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摘要: 坡度对地表水文、土壤侵蚀、土地利用规划有着重要的影响，区域尺度上的坡度通常基于数字高程模型

( DEM) 提取。区域尺度上，高分辨率坡度数据由于 DEM 获取途径、方式等原因，较难获得，通常通过超分辨率重构

( 又称降尺度变换) 得到。以黄土高原地区水平梯田地形为研究对象，基于无人机摄影测量技术，生成不同分辨率

的 DEM 数据并提取坡度，设计并给出了基于稀疏混合估计对 DEM 数据进行超分辨率重构的方法及流程，并与最

近邻法、双线性插值法、三次卷积插值法比较，结果表明所提方法在空间分布和误差方面上均优于其他方法。
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Abstract: Slope is one of the key factors which had a close relationship with soil and water losses and
land use planning，and it is one of the most important pieces of information in many natural source spatial
databases． Slope was usually extracted from digital elevation model ( DEM) in regional scale． However，
it is difficult to obtain DEMs with grid size less than 10-m from continental or country scale topographic
maps that are needed to include topographic changes due to terraces because of manpower and financial
restrictions． Thus the high resolution DEMs were usually obtained by super-resolution reconstruction or
down scaling from low resolution DEMs． As a basic data source，high resolution DEMs created by super-
resolution methods do influence the extraction of slope． Dry terraced fields in the hilly loess region around
Longquan of Yuzhong County were taken as study area． DEMs and orthophotos obtained in March，2015
by UAV-based photogrammetry were used． The resolution of the DEMs data was generated in 5 m，10 m，
20 m and 40 m respectively for slope produce． Sparse mixed estimation method ( SME) ，nearest method，
bilinear method and cubic method were used for DEMs reconstruction． Finally，the slope was calculated
from original DEMs and reconstructed DEMs． The result showed that the SME method was the best
method in DEMs super resolution reconstruction for extraction of slope．
Key words: erosion; terrace; slope; super-resolution reconstruction; sparse mixed estimation

引言

地形地貌决定着物质、能量的形成与再分配，是

影响土壤侵蚀的重要因素之一［1］，坡度能够定量描

述地面的倾斜程度，是土壤侵蚀和水土保持措施布

设的重要地形指标［2］。在坡面尺度上，坡度可以通



过实测来获得，在中小流域尺度上，坡度主要利用中

低分辨率数字高程模型( DEM) 来提取［3］。研究表

明，随着分辨率的降低，坡度呈现衰减趋势，坡度已

经不能真实反映实际地表特征，导致与坡度相关的

水文模型、侵蚀模型的精度降低［4 － 5］。一直以来高

精度 DEM 较难获取，为了减少坡度衰减，众多学者

对较低分辨率的坡度进行尺度变化的研究［4，6 － 10］，

有部分学者利用地貌学理论采用地形起伏度［11］、侵
蚀势能［12］、粗糙系数［13］和河网密度［14］等来克服坡

度衰减引起的宏观尺度变化问题，但很显然坡度更

多的是反映微观尺度的最佳指标［2］。部分研究者

通过空间插值算法、统计特征等来增强坡度尺度效

应的衰减对地形起伏的表达能力，如最近邻法［15］、
双线性插值法［16］、三次卷积插值法［17］、直方图匹

配［18］、坡度图谱变换［19］、分形［7］等。尽管做了大量

的研 究 工 作，但 目 前 坡 度 超 分 辨 率 重 构 ( Down
scaling，也称降尺度变化) 的研究中主要存在两个

问题: 研究方法有待完善，随着计算机技术的不断发

展，信号处理、人工智能等方法不断应用在地学领

域，新方法是否适用，需要验证; 缺乏高分辨率的数

据进行验证，一直以来，利用中低分辨率数据进行研

究，容易获得坡度衰变规律，但是缺乏相应高分辨率

数据进行结果验证，这也是当前急需解决的问题之

一。近年来，DEM 获取技术发展迅速，航空摄影测

量、干涉测量法、LiDar ( Light detection and ranging
techniques) ，尤其是无人机技术，能够方便、快捷地

获得较高精度的 DEM。
本文在前期研究基础上［3，20 － 24］，通过无人机航

空摄影测量获取大面积、高精度梯田 DEM，应用稀

疏混合估计及常用的空间差值方法对不同 DEM 数

据进行超分辨率重构，获取相应更高精度的 DEM，

提取坡度进行对比。该算法的优势在于对图像中非

直线型边缘和曲面处，能提供稳定高效的近似最优

表示，它可以捕捉图像中边缘轮廓的细节信息，也可

以更加稳定的表示自然图像的各种复杂的形态结构

成分［25］。坡度数据在高频部分的特征容易丢失，而

稀疏混合估计方法对此具有一定的优势，本文以此

进行试验。

1 研究方法

1. 1 重构算法

DEM 的超分辨率重构问题与图像采集和恢复

中的逆问题类似，是当今图像超分辨率算法研究的

重点［25］。使用稀疏混合估计［25］的方法可以使图像

在超分辨率重构时得到更加精确的结果。本文将算

法引入到 DEM 数据中计算坡度。经过稀疏混合权

重计算后的系数在稀疏信号中表示一个基本的块，

并且它们最小化的 L1 范数 ( 即块中的各个元素绝

对值之和) 考虑到了每个块中的 DEM 数据中地形

的规律性。稀疏混合估计的模型为

y = ∑
θ∈Θ
∑
q∈θ

槇a( θ，q) yθ，q + yr ( 1)

其中 yθ，q = ∑
p∈BΘ

c( p) 槇Ψp

此模型可以针对非标准源分离问题进行解释。
yθ，q是对应每组块的稀疏近似值，它是由字典中的稀

疏估计系数 c 确定的，槇Ψp 是该块中的数据。其中，

混合参数 槇a ( θ，q) 必须是从一组已知来源 yθ，q 中获

得，即高度冗余的估计，目的是为了对它们的二次规

则性进行先验信息检测。yr 是残差量，没有具体的

规律性。而稀疏混合估计的核心是引入了加权 L1
范数来进行优化。线性混合估计公式为

∑
θ∈Θ
∑
q∈θ
‖槇Ｒθ 槇aθ，qyθ，q‖

2 = ∑
θ∈Θ
∑
q∈θ

| 槇aθ，q |
2‖槇Ｒθyθ，q‖

2

( 2)

式中 槇Ｒθ———坡度数据中规则性信息组合的正则化

结果

针对坡度数据，单纯应用上述线性混合估计考

虑不到它的稀疏性。因为对于坡度数据，许多地形

不复杂的地形坡度有一定的规律性，也有许多位置

的坡度为零，因此使得 yθ，q 中的许多值都接近或者

等于零。对于那些比较复杂的地形，则假定坡度模

型具有特定的规律性。这意味着，当参数 θ 存在一

个或者不存在时，混合参数 槇a( θ，q) 在局部上不能被

忽略，所以它是稀疏的。稀疏先验被用于标准的盲

源分离问题，它也适合坡度数据的重构，在这种情况

下，稀疏不施加在来源上面，而是施加在稀疏混合系

数上面。L1 范数更换带来的偏差为

L( 槇a) = 1
2 y － ∑

θ∈Θ
∑
q∈θ

槇Ｒθ 槇aθ，qyθ，q

2
+

λ∑
θ∈Θ
∑
q∈θ

| 槇aθ，q |
2‖槇Ｒθyθ，q‖

2 ( 3)

其中，λ 为 槇Ｒθ 的特征值。而通过这个未知 槇a ( θ，q)

的二次函数的最小化可以作为计算的标准算法，比

如阈值迭代。
作为使用了 L1 与 L2 ( 即块中各个元素平方和

的 1 /2 次方) 混合规范的算法，不仅与一组块的稀

疏恢复后的坡度数据有关系，而且也和每个基本

块内施加 的 一 个 坡 度 的 规 律 性 规 则 化 分 解 有 关

系。此外，它不会对每个混合系数的分解参数进

行优化。而每个基本块中的坡度数据具有一定的

规律性，由这些通过平均混合得到的最终混合估
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计的结果为

槇a( θ，q) = 1
I ∑

I

i = 1
槇ai ( θ，q) ( 4)

针对 DEM 数据源，本文应用稀疏混合方法，主

要包括读取 DEM 数据、修改数据格式、稀疏混合估

计因素放大( 包括 T1 小波变换、T1 小波逆变换、正
交分块匹配追踪、计算混合系数、读取混合系数并存

入相应位置等) ，得到高分辨率 DEM，对该 DEM 提

取坡度。
算法流程可描述为:

( 1) 获取 DEM 数据源，将 DEM 数据保存在一

个二维数组中，并保存 DEM 数据头信息。
( 2) 处理二维数组，并将处理的二维数组以及

一组预设的外插标记一起输入，进行稀疏混合估计

因素放大。
( 3) 将数据进行 T1 小波变换和 T1 小波逆变

换。
( 4) 正交分块匹配追踪。
( 5) 计算混合系数。
( 6) 控制输出的数据格式，并将其转化成 DEM

数据格式( ASCII) 。
( 7) 从高分辨率 DEM 数据中提取坡度。
基本流程见图 1。

图 1 算法流程图

Fig． 1 Algorithm flow chart

1. 2 研究区域

鉴于坡度对水土流失影响严重，同时坡度衰减

多集中于高频部分［26］，因此本文选取黄土高原地区

坡度变化较极端的梯田地区进行测试。
本文以榆中地区龙泉乡周围黄土丘陵区典型旱

梯田为样区，该样区梯田具有一定的代表性，地理坐

标范围东经 104°10'58″ ～ 104°19'51″，北纬 35°34'4″ ～

35°40'56″。该实验样区 DEM 数据及所在黄土高原

地区 的 位 置 如 图 2 所 示，高 程 范 围 1 951. 03 ～
2 545. 55 m，研究区在黄土高原的位置如图 2 右下

角红色边框标注范围所示。梯田根据田面坡度的不

同，一般分为水平梯田、坡式梯田、隔坡梯田和软埝

梯田［27］，研究区以水平梯田为主。

图 2 甘肃省榆中县龙泉乡 DEM 及所在黄土高原位置图

Fig． 2 DEM and location of study area

1. 3 方法对比

本文方法 ( 简 称 混 合 估 计 法 ) 分 别 与 最 邻 近

法［15］、双线性插值法［16］和三次卷积插值法［17］进行

对比。
基于无人机摄影测量获得的点云数据，生成不

同分辨率的 DEM 数据( 40 m、20 m、10 m、5 m) 。应

用不同重构方法，将 3 个分辨率( 40 m、20 m、10 m)

的 DEM 数据生成对应 DEM 数据( 20 m、10 m、5 m) ，

使用最大坡降法分别计算两套数据，并进行对比。
40 m 到 20 m 的重构称为 Ｒ20，20 m 到 10 m 的重构

称为 Ｒ10，10 m 到 5 m 的重构称为 Ｒ05。为方便查

看结果，本文截取了实际 DEM 部分坡度计算结果，

如图 3 所示。为了清楚地了解实际数据与重构数据

的差别，将 3 种分辨率下的重构计算结果与实际计

算结果做差，并统计结果频率及累计频率，对规律进

行分析。
以均方根误差 ( Ｒoot-mean-square error，ＲMSE)

对客观模型的准确性进行度量，其值越小，表明客观

评价算法对主观评分值预测越准确，模型的性能越

好，反之越差。实际图像的 ＲMSE 为零。本文以高

精度 DEM 计算的坡度作为真值，以重构后计算的坡

度作为观测值，进行计算。

2 实验结果分析

2. 1 坡度空间分布结果

4 种方法对不同分辨率 DEM 如图 4 所示，由上

到下 3 幅图分别为 Ｒ20、Ｒ10、Ｒ05，颜色由绿到红表

示坡度逐渐增大，得到如下结果:
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图 3 3 种分辨率坡度数据

Fig． 3 Slope gradient maps under three different resolutions

图 4 重构后坡度计算结果

Fig． 4 Slope calculation results after reconstruction

( 1) 4 种方法对应的 Ｒ20、Ｒ10、Ｒ5 重构结果得

出的坡度与实际 20 m、10 m、5 m 分辨率 DEM 数据

计算结果相比较，均为实际计算精度数据更好。同

时随着分辨率的升高，重构结果的空间分布与实际

计算结果的空间分布情况越来越接近。
( 2) 从重构结果中可以看到，中频部分( 黄色)

的重构结果好于低频部分( 绿色) 和高频( 红色) 部

分。对于 Ｒ20，由于 DEM 精度不高，梯田的地形特

征已经模糊，因此坡度重构情况表现并不明显，但与

实际计算结果对比，坡度较陡的地方在 4 种算法的

重构中，混合估计法均效果好; 对于 Ｒ10，与实际结

果相比较，坡度连续变换之处( 梯田处) ，混合估计

法的重构后的效果更加明显，可以看见其明显的纹

理界限; 对于 Ｒ05，由于 DEM 本身精度较高，因此在

3 种分辨率的重构结果中，坡度与地形特征的吻合

度最好。对于梯田的坡度特征，混合估计法的重构

较其它 3 种算法的结果在纹理上更加细腻，空间分

布与高程变化特征更加吻合，这表明: 混合估计方法

对 DEM 降尺度变化后的数据提取坡度空间分布效

果最好。
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2. 2 计算结果的统计分析

本文以 Ｒ05 过程为例，将混合估计法得到的坡

度数据 和 其 它 算 法 得 到 的 坡 度 数 据 分 别 与 实 际

10 m 精度的坡度数据做差。得到的空间分布情况

如图 5 所示。
从中可以看到: 4 个算法的重构结果，在坡度高

频部分( 图 5a ～ 5d 中红色部分) 和坡度低频的地方

( 图 5a ～ 5d 中绿色部分) 重构的结果与实际计算结

果的差值较大( 图 5e ～ 5h) ，重构效果不理想。误差

较大的范围主要集中在陡坡( 大于 45°) 和缓坡( 小

于 10°) 上。相较于 4 种算法，混合估计法( 图 5e ～
5h 中绿色部分) 差值明显小于其它 3 种算法。通过

表 1 的 3 组值可以看到，重构结果与实际数据相差

最小为零，但相差最大处的坡度结果混合估计算法

达到了 18. 36°，而双线性插值法则达到了 37. 59°。
在差值的平均值上混合估计的结果也是最小，因此

混合估计法在重构时可以保持的坡度范围要高于其

它 3 种方法。

图 5 重构后坡度提取结果分布及差值对比

Fig． 5 Slope distributions after reconstruction and comparisons of slope difference

图 6 坡度分布的频率及累积频率曲线

Fig． 6 Frequency curves and cumulative frequency curves of slope distribution

表 1 坡度差值结果

Tab． 1 Slope difference result ( °)

参数 最邻近法 双线性插值法 三次卷积插值法 混合估计法

平均值 2. 41 2. 83 2. 66 1. 67

最大值 24. 46 37. 59 32. 24 18. 36

最小值 0 0 0 0

2. 3 ＲMSE 结果

均方根计算结果: 稀疏混合估计法为 2. 106°，

最邻近法为 3. 359°，三次卷积插值法为 3. 841°，双

线性插值法为 4. 232°。结果表明稀疏混合估计方

法的误差最小。针对其误差分布，本文对坡度进行

频率( 图 6a) 及累积频率曲线( 图 6b) 统计。
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可以看到: 无论频率曲线还是累积频率曲线，

混合估计 法 的 坡 度 曲 线 与 实 际 数 据 曲 线 基 本 重

合，而其它算法重构的结果与实际数据相差比较

大，这也说明混合估计法在降尺度变化时，对坡度

的重构效果更好。重构效果从高到底依次是混合

估计法、最邻近法、三次卷积插值法和双线性插值

法。
为了对比 4 种算法结果与实际数据差别的具体

分布位置，本文将 4 种算法重构结果分别与实际数

据做 差，计 算 坡 度 差 值 频 率 ( 图 7a ) 及 累 积 频 率

( 图 7b) 分布。可以看到: 与实际计算数据相比较，

在重构中相符的数据中，混合估计法重构结果与实

际数据相符度更高，能达到 9. 2%左右( 0°处) ，而其

它 3 种算法只有不到 4% ; 在重构结果出现偏差的

坡度中，混合估计法偏差结果 96. 8% 的为 5°以下，

而这个比例，对于最邻近偏差达到 11°，三次卷积法

达到 28°左右，双线性插值法达到 44°。由此可以看

出混合估计法的重构结果更好。因此，对于高频坡

度较多的 DEM 数据，稀疏混合估计方法进行降尺度

变化，对坡度提取结果的影响较小。
从上述可以看出，在中低分辨率的重构上，混合

估计法相对于最近邻法、双线性插值法和三次卷积

插值 法 的 效 果 比 较 好，在 20 m 往 上 的 高 分 辨 率

( 10 m) 上进行更高分辨率的重构时，重构后的空间

分布结果与重构前的空间分布结果平均误差分别

为: 混合估计为 1. 67°，最近邻差为 2. 41°，三次卷积

差为 2. 66°，双线性插值差为 2. 83°，可以看到这个

差别与实际结果的差别已不显著。在与实际数据计

算结果的差值方面，混合估计法相对于其它 3 种方

法更加接近实际计算结果。

图 7 坡度差值分布的频率及累积频率曲线

Fig． 7 Frequency curves and cumulative frequency curves of slope difference distribution

3 结论

( 1) 通过各算法重构结果的空间分布和结果统

计分析可以发现，针对梯田地区坡度超分辨率重构，

结果准确程度从高到底依次是稀疏混合估计法、最
邻近法、三次卷积插值法和双线性插值法。在重构

时，陡坡( 大于 45°) 和缓坡 ( 小于 10°) 的重构效果

较差，而两者之间的坡度重构结果较理想。在不同

分辨率情况下，高分辨率重构效果差别已不大，但稀

疏混合估计法在高频部分的重构误差要小于其它 3

种方法; 对中分辨率进行重构的效果，稀疏混合估计

法重构的结果在低频部分要优于其它 3 种方法。
( 2) 基于稀疏混合估计法的 DEM 降尺度变化，

其结果对坡度的提取影响最小。坡度提取结果在空

间分布上均丢失了低频和高频部分，4 种方法均无

法恢复实际结果; 混合估计法对于低分辨率数据的

低频部分和高分辨率数据的高频部分的重构，表现

较好。在整体数据的误差上，稀疏混合估计法所产

生的误差最小。因此稀疏混合估计法可作为研究坡

度尺度变化的方法。
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