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DEM 尺度变换中直方图相似度计算与应用
*

牛亮, 杨勤科
(西北大学 城市与环境学院, 西安 710127)

摘 � 要:基于 DEM 尺度变换生成的不同栅格尺寸 DEM 分辨率确定的需求, 采用直方图相似度计算方法, 将不同

栅格尺寸 DEM 同不同比例尺地形图对应分辨率的 DEM 进行对比, 从而确定尺度变换生成 DEM 的分辨率。采用

了 4 种不同的相似度计算方法, L 1 距离, L 2 距离, � 2 距离和直方图的交,实验结果表明直方图的相似度计算可以有

效地确定相似的 DEM 数据, 从而确定 DEM 的分辨率。4 种计算方法 , L 1 距离比直方图的交有更广的适用范围,

比 L2 距离、� 2 距离更加直观。
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Calculation and Application of Histogram Similarity Measure in DEM Scaling

NIU Liang, YANG Qin-ke

(College of Urban and Envir onment, Nor thwest Univ ers ity , X i� an 710127, China)

Abstract: Based on the needs that determination o f resolut ion of the different cel lsize DEM generated by

DEM scaling , using histogr am similarity method of calculat ion, the DEM s w ith different gr id sizes com-

pare to the DEM s of the topographic maps w ith different scales corresponding resolut ion to determ ine the

DEM reso lut ion generated by scaling. In this paper, four different sim ilarity calculat ion method, L1 dis-

tance, L 2 distance, � 2 distance, and the histog ram intersection, experimental results show that the sim ilar-

ity calculat ion of the histog ram can ef fect ively determine the sim ilarity of the DEM data to determ ine the

DEM reso lut ion. Four kinds of calculation, the L 1 distance than the histo gram intersect ion has a br oader

scope of applicat ion and mo re intuitiv e than the L2 distance and �
2
distance.
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� � 研究表明, DEM 及其基础上提取的地形要素因

受到水平分辨率的强烈影响, 表现出明显的尺度效

应。认识理解尺度效应,是有效利用 DEM 数据资

源,准确提取适应与应用尺度和目的地形数据的基

础[ 1]。基于多种比例尺地形图生成的多种分辨率的

DEM(原生 DEM)为尺度效应研究提供了基础, 但

由于不同比例尺地形图之间并不具备完全相同的定

位控制基础,限制了研究。为此,研究者通过对高分

辨率 DEM 进行变换方法生成多种分辨率(或者栅

格)的 DEM 数据。常见方法包括重采样[ 2-4]、小波

变换
[ 5-6]
、空间滤波

[ 1]
等。在这些方法中, 如何将变

换结果与原生 DEM 的分辨率建立联系,也就是说

如何确认变换结果的分辨率,是一个有待研究解决

的问题,其中直方图的相似性比较是一个有效方法。

基于 1�1万数字地形图数据插值建立多种栅

格尺寸的 DEM , 通过直方图相似度比较找到与

1� 5万、1 �10万、1 �25万原生 DEM 等分辨率的

DEM ,为坡度的尺度效应分析研究和中低分辨率

DEM 坡度的变换提供依据。

1 � 数据基础和研究方法

1. 1 � 研究区域与数据基础

本研究工作是在黄土高原中部延河流域的二级

支流县南沟流域内进行的。研究区为典型的黄土丘
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陵,地面起伏较大。基于 10 m分辨率 DEM的坡度图

统计表明, 坡度大于 25�的地面约占总土地面积的

50%。研究所用基础数据为: ( 1) 1� 1万、1 � 5万、1
�10万和 1�25万四种不同比例尺的数字化地形图,

等高距分别为 5 m、20 m、40 m 和 100 m ,与之对应

的原生 DEM, 分辨率应分别为 5 m、10 m、25 m 和

50 m
[ 7-9]

,标记为 DEM5a、DEM 10a、DEM25 a、DEM50a。

1. 2 � 研究方法

本研究基于 1�1万数字化地形图,生成多种栅

格尺寸的 DEM , 然后通过与原生 DEM 的对比, 使

分辨率得到匹配,方法如下。

1. 2. 1 � 多种栅格 DEM 生成 � 为了弄清地形形态

及其与坡面流水的关系, 本研究采用 ANU-

DEM
[ 10-11]

软件对 1 �1万数字化地形图进行空间插
值,生成栅格尺寸为 10 m、20 m、25 m、30 m、40 m、

50 m、60 m 和 70 m 的 DEM, 分别标记为 DEM 10b、

DEM20b、 DEM25b、 DEM30b、 DEM40b、 DEM 50b、

DEM60b和 DEM70b。所用参数设置为第二粗糙系数

0. 5, 迭代次数 40。

1. 2. 2 � DEM 相似性比较参数计算 � 通常比较两个

DEM 之间的相似性和差异性是在比较图像统计特

征基础上,通过观察来实现的[ 1]。本文引入直方图

相似度指数和逼真度指数,以便客观进行比较。

( 1)统计特征: 将 DEM 看成简单的矩阵, 利用

经典统计学统计其特征变量, 包括:最小值、最大值、

平均值、标准差、众数等, 并计算信息熵[ 12] 。

( 2)直方图相似度:直方图是数字图像的重要特

征之一,反映图像(或其中一部分区域)的灰度的总

体分布信息。在图像变换中, 变换前后 2 幅图像的

相似程度通常用直方图相似性来度量。直方图相似

度指数包括:

�距离直方图相似度指数:直方图相似性度量通
常是基于 2幅直方图相同窗口之间的距离或经过变

换后的一些距离标准, 如 L1 距离(曼哈顿距离)、L2

(欧几里得距离)距离、�2 距离等[ 13] ,这些方法侧重于

衡量两幅图像的差异,得到的距离越小表示两幅图

像越相似。其中 L1、L2 和 �2 距离的计算公式为:

� � � L 1 距离= �
n

i= 0
�g( i) - h( i ) � ( 1)

L 2 距离= [ �
n

i= 0
�g( i )- h( i ) �

2
]
1/ 2

( 2)

� 2 距离= �
n

i= 0
[
�g( i) - h( i) �2

g ( i) + h( i )
/ 2] (3)

对于频率直方图, L 1 距离的取值范围是[ 0, 2] ,

L2 距离的取值范围是[ 0, 2] , � 2 距离的取值范围

是[ 0, 1] , 值为 0时最相似,值为最大值时最不相似。

为了统一规范化相似性距离度量函数的取值范围,

将两幅图像的相似度定义在[ 0, 1]之间, 值越接近 1

则图像越相似。对于累计频率直方图而言,统一规

范化相似性距离度量函数的取值范围比较困难, 直

接采用距离来判定相似性, 距离越小越相似。

� � � L1 距离相似度=
2- L 1 距离

2
( 4)

L2 距离相似度=
2- L 2距离

2
( 5)

�
2
距离相似度=

1- �2 距离
1

( 6)

� 相交直方图相似度指数。另一种方法称为直

方图的交[ 14] , 对于归一化的直方图, 其具体计算公

式如下:

D(X , Y) = �
n

i= 0
min( x 1 , y 1 ) ( 7)

直方图的交运算就是取两幅图像的特征直方图

在各个数值级上的较小值,累加即表示图像之间的

相似程度。这种相似性实际上表示两幅图像在该直

方图特征意义下的公共部分。0 � D ( X , Y) � 1, 它
的值越大,则两幅图像越相似,如果两幅图像完全一

致,则 D(X , Y)= 1。

( 3)图像逼真度指数。图像逼真度,是描述待对

比图像是否存在较大误差的一个重要技术指标
[ 15]

,

本文根据公式( 5)计算,以逼真度接近数值 1的程度

作为处理前后图像的近似性度量
[ 15]

,越接近于 1,逼

真度越高,反之越小。

S= �
m- 1

i= 0
�
n- 1

j= 0
( I ij � I�ij ) / [ �

m- 1

i= 0
�
n- 1

j= 0
( I

2
ij ) ] ( 8)

式中: I � � � 原生DEM 的坡度和曲率; I� � � � 多栅格

DEM 的坡度和曲率; I ij � � � 原生 DEM 的坡度和曲

率的第 i行 j 列栅格单元的值; I�ij � � � 多栅格 DEM

的坡度和曲率第 i行 j 列栅格单元值。

1. 3 � 试验步骤

本研究的试验只要包括 DEM 生成、统计表、直

方图相似度和逼真度计算、分析比较等。工作流程

如图 1示。

( 1) DEM 生成。将经过质量检查编辑好的 1�

1万、1�5万、1� 10万、1�25万数字地形图分别输

入到 ANUDEM 软件中, 所采用的主要参数是第二

粗糙系数 0. 5, 迭代次数 40。1 �1 万选择的栅格尺

寸分别为 10 m、20 m、25 m、30 m、40 m、50 m、60 m

和 70 m, 生成标记为 DEM 10b、DEM 20b、DEM25b、

DEM 30b、DEM 40b、DEM50b、DEM60b和 DEM70b的多栅

格 DEM。1 �5万、1�10万和 1� 25万地形图根据

基于信息含量确定相应分辨率分别为 10 m、25 m
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和 50 m, 生成对应分辨率 DEM , 分别标记为:

DEM10a、DEM 25a、DEM 50a。

( 2) 坡度和曲率的生成及统计参数比较。在

ARCGIS 软件中分别对所有的 DEM 求取坡度和曲

率,并记录各坡度和曲率的空间统计特征参数,包括

最小值、最大值、平均值、标准差、众数和信息熵。通

过比较各统计特征参数, 找到统计特征参数最为相

似的两个坡度或者曲率。

( 3)坡度和曲率直方图相似度计算。生成坡度

和曲率做频率和累计频率图。频率和累计频率图实

质上也是直方图的表现形式。通过直方图相似度

L1 距离、L 2 距离、� 2 距离和直方图交四种方法分别

计算基本比例尺 1�1万地形图生成 DEM 的坡度、

曲率的频率和累计频率与 1 � 5 万、1 � 10 万和
1�25万地形图生成 DEM 的坡度、曲率的频率和累

计频率的相似度, 从而分别找到与 1 � 5 万、1 � 10

万、1 �25万比例尺 DEM 的最为相似的 1� 1 万比

例尺插值 DEM 的栅格尺寸。

( 4) 坡度和曲率的直方图逼真度计算。在

ArcGIS软件中, 先使用重采样工具对多栅格 DEM

重采样生成目标分辨率 DEM 的栅格大小, 使用栅

格计算器进行栅格计算得出相应参数, 带入到公式

( 8)中得到逼真度值。

( 5)分辨率匹配。根据统计参数、直方图相似

度、逼真度分别将多栅格 DEM 与多分辨率 DEM 进

行匹配,根据结果得出相关结论。

图 1� 研究技术路线图

2 � 结果与分析

2. 1 � 坡度和曲率的统计特征参数

坡度和曲率统计特征参数见表 1和表 2。从表

1可以看出 DEM10b的坡度统计特征与目标数据

DEM 10a上提取的坡度特征更为接近, DEM25b的坡度

统计特征与目标数据 DEM25a上提取的坡度特征更

为接近。从表 2中可以看到 DEM 10b的曲率统计特

征与目标数据 DEM10a上提取的曲率特征更为接近,

DEM 25b的曲率统计特征与目标数据 DEM25a上提取

的曲率特征更为接近。综合坡度和曲率的统计特

征,可以认为 DEM10b、DEM25b的地形起伏反映能力

分别相当于 DEM 10a、DEM25a。从表 1 中找不到与

DEM 50a的坡度统计特征相近的由 1 � 1万地形图生
成的 DEM ,从表 2 中可以看到 DEM 60b与目标数据

DEM 50a的曲率统计特征较为相近。

表 1� 坡度的统计特征

统计项 DEM 10b DEM 20b DEM 25b DEM 30b DEM 40b DEM 50b DEM 60b DEM 70b DEM 10a DEM 25a DEM 50a

最小值 0. 00 0. 00 0. 03 0. 00 0. 03 0. 10 0. 05 0. 13 0. 00 0. 00 0. 00

最大值 58. 33 47. 60 47. 01 44. 01 41. 28 37. 87 35. 89 33. 61 59. 80 54. 82 42. 79

平均值 26. 70 22. 84 21. 81 20. 46 19. 90 18. 31 16. 91 15. 70 25. 11 20. 91 13. 28

标准差 10. 38 9. 16 8. 98 8. 45 8. 09 7. 59 7. 10 6. 71 10. 49 9. 90 8. 25

众 数 32 27 26 25 26 24 20 19 31 25 9

坡度信息熵 3. 72 3. 72 3. 58 3. 57 3. 51 3. 46 3. 40 3. 35 3. 72 3. 67 3. 43

表 2� 曲率的统计特征

统计项 DEM 10b DEM 20b DEM 25b DEM 30b DEM 40b DEM 50b DEM 60b DEM 70b DEM 10a DEM 25a DEM 50a

最小值 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 03 0. 03 0. 03 0. 00 0. 00 0. 00

最大值 67. 77 46. 33 41. 80 32. 63 22. 95 17. 48 14. 78 11. 11 68. 27 44. 42 21. 09

平均值 19. 19 11. 46 9. 96 8. 26 6. 49 5. 16 4. 17 3. 45 18. 43 10. 86 4. 32

标准差 12. 49 7. 86 6. 62 5. 47 4. 13 3. 16 2. 48 2. 03 11. 70 6. 75 3. 07

众 数 11 6 5 4 4 3 4 3 12 7 3

曲率信息熵 3. 81 3. 33 3. 17 2. 99 2. 73 2. 48 2. 25 2. 06 3. 77 3. 23 2. 38

2. 2 � 坡度和曲率的相似度计算

坡度和曲率的频率直方图和累计频率直方图如

下:以与 DEM 10a的相似度比较为例(见图 2)。

� � 对坡度和曲率的频率和累计频率分别使用直方

图 L1 距离、L2 距离、� 2 距离和直方图交 4种方法求

取相关直方图的相似度, 与 DEM 10a、DEM 25a 和

DEM50a比较的相似度计算结果如表 3- 5所示(加黑

数字为最大相似度值) :
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图 2 � 部分 DEM 坡度和曲率频率分布

表 3 � 与 DEM 10a比较坡度、曲率直方图相似度

多栅格 DEM
坡度相似度

DEM 10b DEM 20b DEM 25b DEM 30b

曲率相似度

DEM 10b DEM 20b DEM 25bDEM 30b

频率 L1 距离 0. 94 0. 87 0. 83 0. 77 0. 98 0. 74 0. 68 0. 58

频率 L2 距离 0. 99 0. 97 0. 96 0. 94 0. 99 0. 93 0. 92 0. 89

频率直方图的交 0. 94 0. 87 0. 83 0. 77 0. 98 0. 74 0. 68 0. 58

频率 � 2 距离 0. 99 0. 96 0. 94 0. 90 0. 99 0. 89 0. 83 0. 74

累计频率 L 1 距离 1. 59 2. 27 3. 31 4. 65 0. 76 6. 98 8. 48 10. 18

累计频率 L 2 距离 0. 27 0. 44 0. 62 0. 87 0. 11 1. 15 1. 43 1. 75

累计频率 � 2 距离 0. 06 0. 08 0. 17 0. 33 0. 00 0. 65 0. 96 1. 42

表 4 � 与 DEM 25a比较坡度、曲率直方图相似度

多栅格 DEM
坡度相似度

DEM 20b DEM 25b DEM 30b DEM 40b

曲率相似度

DEM 20b DEM 25b DEM 30b DEM 40b

频率 L1 距离 0. 89 0. 92 0. 89 0. 86 0. 93 0. 93 0. 84 0. 71

频率 L2 距离 0. 97 0. 98 0. 97 0. 97 0. 98 0. 97 0. 95 0. 91

频率直方图的交 0. 89 0. 92 0. 89 0. 86 0. 93 0. 93 0. 84 0. 71

频率 � 2 距离 0. 98 0. 99 0. 97 0. 96 0. 99 0. 99 0. 96 0. 86

累计频率 L 1 距离 2. 03 1. 28 1. 31 1. 66 0. 83 0. 91 2. 61 4. 38

累计频率 L 2 距离 0. 39 0. 23 0. 24 0. 33 0. 16 0. 21 0. 55 0. 96

累计频率 � 2 距离 0. 13 0. 06 0. 03 0. 05 0. 01 0. 03 0. 16 0. 43

表 5 � 与 DEM 50a比较坡度、曲率直方图相似度

多栅格 DEM
坡度相似度

DEM 40b DEM 50b DEM 60b DEM 70b

曲率相似度

DEM 40b DEM 50b DEM 60b DEM 70b

频率 L1 距离 0. 66 0. 72 0. 76 0. 78 0. 77 0. 87 0. 91 0. 87

频率 L2 距离 0. 91 0. 92 0. 93 0. 94 0. 91 0. 94 0. 96 0. 95

频率直方图的交 0. 66 0. 72 0. 76 0. 78 0. 77 0. 87 0. 91 0. 87

频率 � 2 距离 0. 85 0. 89 0. 91 0. 93 0. 92 0. 98 0. 98 0. 95

累计频率 L 1 距离 6. 61 5. 07 3. 82 2. 94 2. 17 0. 85 0. 42 0. 88

累计频率 L 2 距离 1. 31 1. 04 0. 82 0. 63 0. 60 0. 28 0. 12 0. 28

累计频率 � 2 距离 1. 12 0. 78 0. 53 0. 35 0. 18 0. 05 0. 01 0. 03

� � 从表 3中可以看出 DEM10b与 DEM 10a的坡度频

率、坡度累计频率、曲率频率和曲率累计频率的所有

相似度值都最高, 因此可以认为 DEM10b与 DEM 10a

最为相似。从表 4中可以看出 DEM25 b与 DEM25a的
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坡度频率和坡度累计频率的各相似度值最高,

DEM20b和DEM25b与 DEM 25a的曲率频率和曲率累计

频率的相似度值接近并最为相似,综合认为 DEM25b

与 DEM25a最为相似。从表 5中可以看出随着 DEM

栅格尺寸不断变大, 与 DEM50 a的坡度频率和累计频

率的相似度变大,是一个增函数,但是相似度是不是

一直增大, 或者有个峰值,还需生成更大栅格尺寸的

DEM 进行验证,再生成 DEM80b , DEM 90b和 DEM100b

进行验证,见表 6 所示, 结果显示, DEM 80b的频率各

相似度值最高, 而 DEM90b的累计频率相似度值最

高。同时也可以从表5看出, DEM60b与 DEM 50a的曲

率频率、曲率累计频率的相似度最高, 综合来看, 坡

度和曲率的相似度不统一。

2. 3 � 坡度和曲率的逼真度计算

采用公式( 8) ,计算出的坡度和曲率的逼真度如

表 7- 8所示:

表 6 � 与 DEM 50a比较坡度、曲率直方图相似度

多栅格 DEM
坡度相似度

DEM 40b DEM 50b DEM 60b DEM 70b DEM 80b DEM 90b DEM 100b

频率 L1 距离 0. 66 0. 72 0. 76 0. 78 0. 79 0. 78 0. 77

频率 L2 距离 0. 91 0. 92 0. 93 0. 94 0. 94 0. 94 0. 94

频率直方图的交 0. 66 0. 72 0. 76 0. 78 0. 79 0. 78 0. 77

频率 � 2 距离 0. 85 0. 89 0. 91 0. 93 0. 93 0. 92 0. 91

累计频率 L1 距离 6. 61 5. 07 3. 82 2. 94 2. 42 2. 19 2. 25

累计频率 L2 距离 1. 31 1. 04 0. 82 0. 63 0. 50 0. 43 0. 44

累计频率 � 2 距离 1. 12 0. 78 0. 53 0. 35 0. 24 0. 17 0. 14

表 7� 坡度的逼真度值

逼真度值 DEM 10b DEM 20b DEM 25b DEM 30b DEM 40b DEM 50b DEM 6 0b DEM 70b

DEM 10a 1. 00 0. 87 0. 83 0. 78

DEM 25a 1. 39 0. 98 0. 94 0. 89 0. 85

DEM 50a 1. 17 1. 08 1. 01 0. 95

表 8� 曲率的逼真度值

逼真度值 DEM 10b DEM 20b DEM 25b DEM 30b DEM 40b DEM 50b DEM 60b DEM 70b

DEM 10a 0. 84 0. 51 0. 43 0. 35

DEM 25a 0. 83 0. 72 0. 61 0. 46

DEM 50a 1. 05 0. 84 0. 68 0. 57

� � 从表 7 中可以看出 DEM 10b与 DEM10a , DEM20b

与 DEM25a , DEM 60b与 DEM50a的逼真度值最高,都接

近于 1。从表 8中得出的结果是 DEM 10b与 DEM 10a,

DEM20b与 DEM25a , DEM40b与 DEM 50a的逼真度值较

高,但是曲率逼真度值总体较坡度的逼真度值小。

3 � 结论与讨论

3. 1 � 结 论

在变换前后 DEM 统计特征比较的基础上, 通

过引入直方图相似度和逼真度指数两个指标, 可以

对分辨率匹配提供依据。

( 1)初步分析表明, 基于 1 � 1万地形图插值生

成的 10 m、20 m 或 25 m 栅格的 DEM, 与基于

1�5万、1� 10万地形图生成的原生 DEM (分辨率

为 10 m、25 m )相似。从统计特征参数、直方图相似

度指数和逼真度指数这三种方法得不到统一的与

1�25万原生分辨率 DEM 相似的基于 1� 1万地形

图插值栅格大小的 DEM ,并且各方法得到的相似度

值并不高。也可以看出随着比例尺变小, 原生 DEM

与 1�1 万地形图插值生成的栅格 DEM 的相似度

变小。

( 2)关于相似度指数,从本文的试验结果看,四种

直方图相似度的计算方法对计算 DEM 统计特征的直

方图相似度同样适用,取得基本相同的结果, 但是 L1

距离、L2 距离、�
2
距离相比直方图的交方法的优势在

于可以对累计直方图进行计算。L1 距离所反映的相

似度值的幅度变化较大,所以更加直观,因此 L1 距离

是4种方法中最适合的相似度指数计算方法。

3. 2 � 讨 论

( 1)由于直方图相似度和逼真度计算只是基于

统计学原理,而 DEM 具有空间格局属性, 因此在直

方图相似度和逼真度计算基础上,还必须充分考虑

DEM 的格局和地形信息含量等,才能形成全面准确

的认识;

( 2)随着比例尺的变小, 原生 DEM 与 1 � 1万

地形图插值生成的栅格 DEM 的相似度变小。可能

�124� 水 土 保 持 研 究 � � � � � 第 17 卷



的原因是, DEM 地形分析的尺度推绎要考虑 DEM

格网单元异质性和尺度推绎范围,由于尺度推绎非

线性的根本原因, 尺度推绎不能无限度的进行[ 16] ,

随着从高分辨率到低分辨率的转换过程, 尺度转换

的有效性在降低。

( 3)利用 1� 1万地形图插值, 生成与 1� 25万

地形图原生 DEM 分辨率对应的 DEM 的有效性还

需进一步探讨。
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