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1 引言

数字高程模型（Digital Elevation Model）简称 DEM，

是通过有限的地形高程数据实现对地面地形的数字化模拟

（即地形表面形态的数字化表达）。中国 2020 年度实景三

维项目生产过程中，因生产资料条件不同，将包括除中国

新疆以外的 33 个省、市、自治区和特别行政区构成的生产

任务区划分为一类区和二类区，这种分区生产的作业方式

使得 DEM 成果类型更加多样化、复杂化，其质检方法也有

别于其他项目，对实景三维项目 DEM 成果的质量把控难度

也有一定增加。因此，针对不同任务区、不同分区类型生

产的 DEM 成果采取不同的质量控制方法，将多种测绘质检

手段综合应用就显得格外重要。

2 DEM 的生产工艺流程

实景三维项目覆盖全国，其生产任务区内包含高山、

沼泽等困难地区，开展传统 DEM 作业消耗大量人力物力。

因此，项目仍沿用新型 DEM 的制作工艺。为力求 DEM 成

果地貌信息准确、模型精度高，依据不同的生产资料源和

数据源，可将项目区分为一类区和二类区 [1]。实景三维二

类区 DEM 影像数据源是基于 ZY-3 号等卫星立体影像进行

点云匹配，点云栅格化后生成 10m 格网 DSM、DOM 和区

域网平差成果及其他相关资料，对建筑、桥梁、林地等非

地面区域进行 DEM 滤波编辑，将地表高程降至地面高程，

然后通过有关部门下发的转换参数将 DEM 大地高程坐标系

（WGS-84）的过程数据转换为成果要求的正常高程坐标系

（CGCS2000）分幅 DEM 成果 [2]。经接边、镶嵌、裁切、

元数据制作和检查验收，最后成成 DEM 分幅成果，其生产

流程如图 1 所示。

图 1 高精度 DEM 数据作业流程
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3 DEM 成果质量检查方法

3.1 平面晕渲效果图分析法
平面晕渲效果图分析法是使用 Global Mapper 软件，通

过目视检查平面模型的晕渲效果图是否存在质量问题的一

种直观高效的方法。

3.2 立体模型检测法
立体模型检测法是基于 ZY-3 号等立体影像，使用

Link、Pixel Grid、Mapmatrix、Inpho 等立体视图软件，在

立体环境中检查成果质量的方法。

3.3 等高线套合分析法
等高线套合分析法指的是利用 DSM 与 DEM 模型分别

在 Global Mapper 中生成等高线，将其二者套合，通过比对

两套成果等高线走势分析 DEM 模型是否丢失或错误表示地

貌的一种平面检测方法。

4 质检方法的应用

4.1 平面晕渲效果图分析法的应用
平面晕渲效果图分析法主要可以应用于一类区非重大

地貌更新区 DEM 成果以及二类区 DEM 成果图面质量的检

查。该方法主要适用于一类区的非重大地貌更新区，在质检

辅助资料短缺的情况下，放弃使用等值线套合分析法、差值

检测法以及立体模型检测法，通过分析平面晕渲效果图进行

最直观的分析和判读 .

高精度 DEM 虽然精度较高，但是模型晕渲效果不好，

出现大面积构 TIN 形成的三角网以及精密匹配形成的与实

际地貌不符的台地问题，这类大型的倾向性问题是检查员在

质检过程中关注的焦点所在，同时也是使用等高线套合分析

法、差值分析法以及立体模型检测法所难以发现的。我们也

可以使用该方法直观快速地发现许多较微小但是同样也十

分重要的问题，如地表构筑物降高不到位以及面状水未做到

目视置平 [3]。

除此之外，我们也可以通过观察图面晕渲效果发现图

幅接边处一些较为特殊不易发现的问题，如相邻图幅接边存

在不合理硬印以及较为明显的漏洞等，此类问题为系统性问

题，对图幅质量判定产生了非常重要的影响。图幅接边问题

因其多发性和隐蔽性，一直是检查的重点，通过对平面晕渲

效果图的分析可以直观地发现图幅间接边的各种问题。

综合上述分析我们可以证实，目视分析图面晕渲效果

即可快速准确地控制一类区非重大地貌更新区的成果质量。

4.2 立体模型检测法的应用
立体模型检测法主要应用于一类区的重大地貌更新区

以及二类区的 DEM 成果的质量控制中。在质检过程中，我

们可以通过在立体环境下对比符合现势性的立体影像和高

精度重采样 DEM 成果，判断 DEM 地貌是否发生明显变化，

以此核实图内更新区范围绘制是否合理，同时核实更新区内

的模型高程精度。这种采用不同资料来源交互检验的方式，

可以最大限度地节约质检工作量。

二类区 DEM 因其检查辅助资料中包含 DSM 和 DOM

以及 ZY-3 号立体影像，可以采用 100% 立体检测的方式。

因该项目中的 DSM 模型属于生产中间成果，只具备一定的

参考价值，所以立体模型检测法应作为主要检测手段，同时

可以将等值线套合分析法、差值分析法以及平面晕渲效果图

分析法作为辅助手段，完成二类区 DEM 的检查工作。

立体模型检测法的优势在于能够在立体环境中判断模

型高程精度是否符合设计要求，并能精确核实模型一些细貌

特征并能直观检验特殊地貌是否处理到位，如风蚀沙丘和深

切峡谷，这两种地貌都属于细貌非常多的特殊地貌，且由于

其多为弱纹理地区，DSM 匹配效果较差，因此通过立体检

测可以快速直观地发现这些地形细貌是否大面积丢失，这也

是其他检测方法无法检测到的。

4.3 等高线套合分析法的应用
等高线套合分析法需参照 DSM 成果来完成，因此其只

适用于二类区的 DEM 模型检测。因为实景三维项目要求的

高程中误差限制，我们一般将平地和丘陵地等高距设置为

1m，山地等高距为 3m，高山地等高距设置为 5m。在二类

区中，我们可以使用等高线套合分析法发现一些 DEM 成果

山脊线山谷线降高反向的问题 [4]。高线反向一般是 DEM 滤

波过度导致的地形地貌丢失，需要特别注意的是，由于该

项目的特殊性，我们在判断 DEM 滤波是否合理时，也要验

DSM 过程数据的正确性，避免误操作。因此，推荐将该方

法作为二类作业区的辅助检测方法。

5 结语

论文结合 DEM 的生产工艺流程，分别阐述了平面晕渲

效果图分析法、立体模型检测法、等高线套合分析法三类质

检方法在实景三维项目 DEM 模型两大分区中的应用，综合

分析其相互关系及其使用原则和局限性。通过实践分析得出

平面晕渲效果图分析法可以广泛应用于两大类区中，但是仍

然需要与其他两种方法相结合进行质量控制。
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