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摘　要：ＵＡＶＬｉＤＡＲ具有高效、准确地采集复杂地形点云数据的优势，已成为构建精准数字地
貌模型的重要手段。然而，针对背斜地貌的 ＵＡＶＬｉＤＡＲ点云构建数字地貌模型的插值误差
研究缺乏，严重制约了其在地貌学研究中的应用。本文基于禄丰恐龙谷环状构造中背斜地貌

的ＵＡＶＬｉＤＡＲ点云数据，优选了ＩＤＷ、ＮＮ、ＲＢＦ、ＴＩＮ、ＯＫ插值算法的关键参数，采用交叉验证
和模型差异衡量不同点云密度和地表粗糙度下的插值精度，全局Ｍｏｒａｎ指数、地貌参数分析误
差的空间分布特征，基于最优的模型分析褶皱构造的形态特征。结果表明：１）ＩＤＷ最优参数
为权指数２和搜索点数１６，ＲＢＦ为规则样条函数和搜索点数２４，ＯＫ为球面函数、无方向和搜
索点数８；２）ＩＤＷ最容易受点云密度的影响，ＴＩＮ抑制插值误差随点云密度变化的效果最好，
ＯＫ构建的模型最优；３）局部插值误差在空间上是可变的，地表粗糙度大的区域误差增加得
快；４）该褶皱分为穹窿构造和短轴褶皱两类，翼间角为１０８～１３１°，背斜Ⅱ沿西南 －东北向地
下延伸。研究结果可为ＵＡＶＬｉＤＡＲ用于禄丰恐龙谷环状构造数字地貌建模及地表特征测量
模拟分析提供参考。
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１　引　言
数字高程模型（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）是

地形的数字化表达，实现了地貌形态的数字化模拟。

目前，ＤＥＭ数据获取途径主要包括光学遥感［１］、合

成孔径雷达［２］、航空摄影测量［３］和激光雷达（Ｌｉｇｈｔ
ＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＲａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）［４］等。无人机（Ｕｎ
ｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）具有较高的机动性，且
易于掌控，可搭载多种传感器完成地形探测任务。

ＵＡＶＬｉＤＡＲ是利用ＵＡＶ搭载ＬｉＤＡＲ扫描仪的一种
主动遥感技术，因其穿透能力强、作业效率高、抗干

扰能力强等特点，能够直接获取高精度的地表三维

点云，已成为获取高精度地形建模数据的重要手

段［５－６］。获取的原始点云，结合一定的滤波算法可

有效分类真实地面点云，进而利用插值算法构建高

精度ＤＥＭ。
已有的插值算法可以分为三类［７］：１）根据插

值点邻域内的采样点来预测其空间位置的非地统

计学方法，非地统计学方法还可以通过用于计算

每个搜索点权重因子的方法来进一步区分，例如

反距离加权（ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ）、自
然邻域（ＮａｔｕｒａｌＮｅｉｇｈｂｏｒ，ＮＮ）、径向基函数（Ｒａｄｉａｌ
ｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）、不规则三角网（Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄ
ＩｒｒｅｇｕｌａｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＴＩＮ）等［８－９］；２）同时利用采样点
的空间结构和值的地统计学方法，例如普通克里

金（ＯｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ，ＯＫ）［１０］；３）基于非地统计和
地统计学方法或其他统计方法，估计未知点的组

合方法。

由于插值过程引入的误差，在进一步应用之

前，需要对构建的 ＤＥＭ的质量进行评估［１１］，评估

ＤＥＭ误差及其传播误差是地表过程研究的关键步
骤［１２］。国内外学者对不同插值方法生成的 ＤＥＭ
的精度进行了广泛的讨论和比较，尽管尚未确定

用于构建 ＤＥＭ的通用最优插值方法，但关于控制
插值精度的因素已经达成了一些共识，即：相同的

数据应用不同的插值方法可能导致不同的插值结

果［１３－１４］；数据采样间隔是影响 ＤＥＭ精度的关键
因素，ＤＥＭ插值精度与点云密度正相关［１５］；地形

特征是造成 ＤＥＭ误差的主要因素之一，无论插值
方法和分辨率如何选择，误差随着地表粗糙度的

增加而增加［１６－１７］。

禄丰恐龙谷环状构造地形破碎，复杂的地形条

件对背斜地貌构建高精度的数字地貌模型提出了挑

战。迄今鲜有研究将 ＵＡＶＬｉＤＡＲ点云用于背斜地
貌数字化精准建模，并有效评价不同算法的插值精

度，探讨误差的空间分布特征。因此，本研究基于

ＵＡＶＬｉＤＡＲ采集的禄丰恐龙谷环状构造中背斜地
貌点云数据，对比ＩＤＷ、ＮＮ、ＲＢＦ、ＴＩＮ、ＯＫ插值算法
构建的ＤＥＭ误差，探究不同插值算法、点云密度及
地形条件下插值误差的变化规律，为禄丰恐龙谷环

状构造的ＵＡＶＬｉＤＡＲ数字地貌建模及地表特征测
量模拟分析提供参考。

２　研究区及数据
２１　研究区概况

禄丰恐龙谷环状构造位于云南省禄丰市，处于昆

阳群周边断裂地带，可以在卫星遥感图上清晰辨认出

一占地面积约３５ｋｍ２的典型封闭向斜盆构造，如图
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１ｃ所示。该构造东西宽约３ｋｍ，南北长约１０ｋｍ，坑
缘隆起近７０°的峭壁，坑内与坑沿褶皱均呈放射状。
研究区位于环状构造的北部坑缘，海拔１５０４３２～
１７６０２１ｍ，最大高程差约２５６ｍ，平均地形坡度为
２８°，地理坐标为 Ｎ２４°５６′４１３３″～２４°５８′３３５″，
Ｅ１０２°０４′１７１２″～１０２°０５′５３９５″（如图 １ｄ所示）。
（ａ），（ｂ）为云南省行政区划图；（ｃ），（ｄ）为研究区

遥感影像图；（ｄ）中实线区域为研究区。地形的特
点是背斜与向斜交错分布，植被覆盖率低，向斜被

建筑物、农作物及常绿阔叶林覆盖。此外，昆阳

群、震旦系、寒武系、奥陶系等各时代地层长期暴

露，经长期侵蚀和多期地壳运动叠加，褶皱出露于

地表部分断裂，未有形态完整的褶皱保留，使得地

形形态复杂［１８］。

图１　研究区位置图

Ｆｉｇ１Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙ

２２　数据获取与预处理
研究区的点云数据由 ＵＡＶＬｉＤＡＲ系统采集于

２０２０年１０月，获取的原始点云密度为１２４６点／ｍ２。
采集完成后进行航迹解算、点云配准、投影变换等

数据预处理工作，输出 Ｌａｓ格式的点云数据。采用
直通滤波、统计滤波和半径滤波器去除噪声点，利

用滤波算法分类地面点。由于滤波后的点云不可

避免的存在分类误差，因此参考实景三维模型，在

商业软件 Ｔｅｒｒａｓｏｌｉｄ中采取人工编辑的方式修饰滤
波获得的地面点云，重分类错分的地面点和非地

面点，最终获得的地面点云密度为２０２点／ｍ２。
３　研究方法
３１　交叉验证

交叉验证法是统计学上的一种实用方法，已被

广泛用于估计预测模型 （或内插方法）的精

度［１９－２０］。在这些研究中，为了能够分析插值误差，

通常假设验证数据集（即检查点）为真值。在本试

验中，将地面点云随机分成训练集和验证集两部分，

分别占比９９％和１％，训练集数据用于构建０５ｍ
分辨率的 ＤＥＭ，测试集数据用于精度验证［１３］。以

点云的坐标值作为真值，提取ＤＥＭ中与检查点位置
对应的栅格高程值，并基于点云高程值与栅格高程

值计算绝对误差（ＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ，ＡＥ）、均方根误差
（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和平均绝对误差
（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ，ＭＡＥ）评估ＤＥＭ的精度，二者
值越小插值精度越高［２０］。ＲＭＳＥ用来衡量预测值
与真值的偏差，是对插值精度最直接的评价，ＭＡＥ
能准确反映插值误差的实际情况。

３２　插值参数优选
插值参数是构成插值算法的基本元素，包括插

值核函数和搜索方式两类［２１］。插值核函数指决定

权重的数学函数，是影响 ＤＥＭ精度的重要因素之
一。搜索方式指在以插值点为中心的圆形或矩形范

围内，按照规定的标准选择采样点进行插值计算的

过程，包括搜索采样点的形状、半径、方向、点数等。

本文采用的５种插值方法种，ＮＮ与ＴＩＮ无需优选参
数，仅对ＩＤＷ、ＲＢＦ和 ＯＫ插值算法优选插值参数。
表１为插值算法的关键参数及其待选值，根据关键
参数不同取值下插值结果的 ＲＭＳＥ值，获取各算法
的最优参数组合。
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表１　插值关键参数待选值
Ｔａｂ．１Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

插值算法 插值参数 待选值

ＩＤＷ
权指数 １、２、３、４、５

搜索点数 ４、８、１２、１６、２４、３２、４８

ＲＢＦ
核函数

张力样条、规则样条、薄板样条、

高次曲面、反高次曲面

搜索点数 ４、８、１２、１６、２４、３２

Ｋｒｉｇｉｎｇ

核函数 高斯、指数、球面

搜索方向 无方向、四方向、八方向

搜索点数 ４、８、１２、１６、２４

３３　点云重采样
插值点的高程误差（即预测高程值与参考高程

值之差）由两部分组成：１）测量传播误差；２）模型误
差。前者是基于数据源的，与数据采集方法紧密相

关。后者是基于模型的，涉及插值算法的预测精度。

对于给定的插值方法，插值误差是采样点间距与地

形表面粗糙度的函数，当用于构建ＤＥＭ的采样点的
密度相同时，局部内插误差在空间上是可变的［１９］。

鉴于此，利用点云进行重采样技术获得不同

密度的点云，研究点云密度对所构建 ＤＥＭ的影
响。利用随机采样法，选择 １００％、７５％、５０％、
２５％、１％五种重采样率（所抽取点数与总点数的
比值），对滤波处理得到的地面点云重采样，获得的点

云密度分别为２０２点／ｍ２、１５１点／ｍ２、１０１点／ｍ２、

５０点／ｍ２、０２点／ｍ２。

３４　全局Ｍｏｒａｎ指数
Ｍｏｒａｎ指数分为全局和局部指数，都是用来描

述空间自相关性的指标，全局 Ｍｏｒａｎ指数判断邻近
区域内观测数据之间是否存在相关关系，通过全局

空间自相关分析探究高程误差点的聚集效应［２２］。

全局Ｍｏｒａｎ指数计算公式如下：

Ｉ＝ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｚｉ－ｚ）（ｚｊ－ｚ）

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｚｉ－ｚ）

２
（１）

式中，Ｉ为全局Ｍｏｒａｎ指数；ｎ为空间单元数量；ｚｉ、

ｚｊ、ｚ分别为第ｉ、ｊ个空间单元的误差及其平均值；Ｗｉｊ
为空间权重。经过方差归一化之后，Ｍｏｒａｎ指数的
分布在［－１，１］之间。Ｉ＞０表示空间正相关，其值
越大，空间相关性越明显；Ｉ＜０表示空间负相关，其

值越小，空间差异越大；Ｉ＝０表示不相关。计算全
局Ｍｏｒａｎ指数的同时还能得到 Ｚ分数值，即标准差
倍数，这是用来判断数据集离散程度的指标。Ｚ＞０
表示数据集在空间上呈聚集分布，Ｚ＜０表示数据
集在空间上呈随机分布。

３５　地貌参数
地貌参数能够定量描述地形特征，揭示地表模

型中蕴含的构造地貌信息。禄丰恐龙谷以构造侵蚀

地貌为主，起伏度受地表坡度制约，计算坡度

（Ｓｌｏｐｅ）和起伏度（Ｒｅｌｉｅｆ）两个地貌参数，对于该研
究区的数字地形分析是有必要的。

坡度代表地表在该点的倾斜程度，是坡面的垂

直距离Ｈ与水平距离Ｓ之比，通常用坡面与水平面
的夹角θ表示。从数学角度看，ＤＥＭ可以视为一个
或多个函数之和，对模型求一阶或二阶导数可以推

导出地貌参数，如坡度、坡向、汇流方向、地表曲率

等。坡度计算公式如下：

θ＝ａｒｃｔａｎ( )Ｈ／Ｓ （２）

起伏度能够描述地面侵蚀程度，用单位范围内

的最大高程差来表示。计算公式如下：

Ｒ＝Ｚｍａｘ－Ｚｍｉｎ （３）
式中，Ｒ为地形起伏度；Ｚｍａｘ与Ｚｍｉｎ分别为采样窗口
内高程的最大值与最小值。起伏度计算的关键在于

确定最佳采样窗口，分析区域的变化，将导致最大高

程差发生改变。经测试，以９ｍ的矩形采样窗口计
算起伏度，结果满足统计误差要求并能突出研究对

象的特征。

４　结果与分析
４１　插值算法的最优参数

不同关键参数取值对 ＩＤＷ算法插值精度的影
响如图２所示。当权指数为１时，随着搜索点数增
加，ＲＭＳＥ先减小后增大，搜索点数为 １２时 ＲＭＳＥ
最小。当搜索点数超过１２时，搜索点间的距离变化
过大，导致插值误差增速变大。说明权指数为１时，
插值结果稳定性差。除权指数为１外，ＲＭＳＥ随搜
索点数增加先减小后趋于稳定。权指数与插值误差

呈正比，相同搜索点数，权指数越大插值误差越大，

故权指数２为潜在优选参数。搜索点数大于１６时，
权指数为２的ＲＭＳＥ明显低于其余四种，且搜索点
数为１６时的误差最小。权指数２、搜索点数１６为
ＩＤＷ算法的最优参数。
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图２　关键参数取值对插值精度的影响
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当核函数为高次曲面函数时，ＲＢＦ的ＲＭＳＥ明显
高于其余三种核函数，故最优参数排除高次曲面函数。

搜索点数介于４～８时，薄板样条函数的ＲＭＳＥ骤减。
另外，随着搜索点增加，核函数为规则样条函数、薄板

样条函数和反高次曲面函数的ＲＭＳＥ先减小后趋于稳
定。原因可能是ＲＢＦ拟合的曲面搜索范围内需要较多
的采样点，否则栅格图出现“失真”（即局部插值高程明

显大于点云高程），造成插值结果不准。三条较稳定的

误差曲线中，规则样条函数的精度优于反高次曲面与

张力样条函数，且搜索点数为２４时ＲＭＳＥ最小。为兼
顾插值效率，核函数为规则样条函数、搜索点数２４为
ＲＢＦ算法的最优参数。

当搜索方向为无方向时，ＯＫ插值的 ＲＭＳＥ随
着搜索点数的增加先减小后增大，相同搜索点数，核

函数为球面函数的ＲＭＳＥ明显低于高斯函数和指数
函数。可能是因为研究区土壤侵蚀剧烈，搜索范围

内高程值突变明显，球面函数拟合效果较好。当搜

索点数相同时，搜索方向越多，球面函数的插值精度

越低，在搜索点数为８时 ＲＭＳＥ最小。故核函数为
球面函数、搜索方向选无方向、搜索点数８为ＯＫ算
法的最优参数。

４２　不同点云密度下的插值误差
根据参数优选结果，各插值算法以最优参数对

不同密度的地面点云插值，分析点云密度对插值误

差的影响，如图３所示。结果表明，随点云密度的增
大，无论采用何种插值方法，ＤＥＭ的 ＲＭＳＥ与 ＭＡＥ
均先减小后趋于稳定，点云密度越大插值精度越高，

插值算法的精度与点云密度正相关。ＲＭＳＥ与ＭＡＥ
的变化分三个阶段：骤减阶段，重采样率１％～２５％
（点云密度 ０２～５０点／ｍ２），此时 ＲＭＳＥ与 ＭＡＥ
的变化最大，最大变化量分别是０２７０和０１７８ｍ；
缓慢减小阶段，重采样率２５％ ～５０％（点云密度
５０～１０１点／ｍ２），ＲＭＳＥ与ＭＡＥ的最大变化量分别
是０１６１和００３８ｍ；稳定阶段，重采样率 ５０％ ～
１００％（点云密度 １０１～２０２点／ｍ２），ＲＭＳＥ与
ＭＡＥ的最大变化量小于００１０ｍ。

ＩＤＷ的 ＲＭＳＥ与 ＭＡＥ的变化量最大，分别是
０３２２和０１９１ｍ，说明ＩＤＷ更容易受点云密度的影

响。是因为其插值核函数λｉ＝ｄ
－ｕ
ｉ ／∑

ｎ

ｉ＝１
ｄ－ｕｉ （λｉ为采

样点的权；ｕ为幂指数；ｄｉ为采样点到插值点的距离）
是距离的衰减函数，随点云密度的减小，采样点与插

值点的空间相关关系降低，采样点对插值结果的影响

减弱，导致插值结果不确定性（误差）增大。当重采

样率小于５０％（点云密度小于１０１点／ｍ２）时，ＩＤＷ、
ＲＢＦ、ＯＫ的差异显著，ＮＮ和ＴＩＮ的整体误差相近且
明显低于其余３种插值方法。点云密度较低的情况
下，ＤＥＭ的质量损失严重，重采样率为１％（点云密
度０２点／ｍ２）时各算法描述地形的能力最差，如图４
所示（其中参考ＤＥＭ是利用ＯＫ算法对原始数据插
值构建的（ｂ）～（ｆ）为５０％重采样率下不同插值算法
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构建的ＤＥＭ）。ＩＤＷ获得粗糙的表面，ＮＮ和ＴＩＮ高
估了向斜的高程，ＲＢＦ造成严重的图形“失真”问题，
ＯＫ对局部地形变化敏感，出现许多褶皱。因此，当使
用稀疏地面点生成 ＤＥＭ时，应仔细选择空间插值方
法。当重采样率５０～１００％（点云密度１０１～２０２点／
ｍ２）时，５种插值方法均能准确的描述地形特征，未有
明显的地形表达差异，插值精度趋于稳定。这一结果

说明点云密度足够大时，插值方法对ＤＥＭ的精度影
响较小，地形变化是影响ＤＥＭ质量的主导因素。当
重采样率为１００％（点云密度２０２点／ｍ２）时，ＯＫ的
插值精度最高，ＲＭＳＥ与ＭＡＥ分别是０１１７和００８４
ｍ，其次是 ＴＩＮ、ＲＢＦ、ＮＮ、ＩＤＷ。然而，５种插值算法
的插值精度最大变化量不超过０００４ｍ，与ＯＫ算法
相比，４种插值算法精度差异不超过６％。

图３　不同重采样率下各方法的插值误差

Ｆｉｇ３Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｓ

图４　参考ＤＥＭ和不同插值算法构建的ＤＥＭ

Ｆｉｇ４ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＤＥＭａｎｄＤＥＭｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ＵＡＶＬｉＤＡＲ技术的优势之一是测量精度高，但
是高密度的点云造成了数据处理和存储困难的问

题。因此，需要在保证 ＤＥＭ精度的前提下，简化
ＵＡＶＬｉＤＡＲ点云数据量以提高数据处理效率。图
３和表２的结果表明，将点云密度降低到原始数的
５０％不会导致所有插值方法有明显的 ＤＥＭ精度损
失，最佳点云密度为１０１点／ｍ２。同时研究区内植
被覆盖率低，获取的地面点云数据接近真实地表形

态。此时，ＯＫ算法的 ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ最小，可以认
为ＯＫ算法为构建该地区ＤＥＭ的最优算法。

表２　交叉验证结果表
Ｔａｂ．２Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｔａｂｌｅ

重采样率／％ 精度／ｍ ＩＤＷ ＮＮ ＲＢＦ ＴＩＮ ＯＫ

１
ＲＭＳＥ ０４４６ ０３０９ ０３７５ ０３０８ ０３２６

ＭＡＥ ０２７８ ０１８９ ０２０１ ０１７９ ０２２３

２５
ＲＭＳＥ ０１７６ ０１３４ ０２８４ ０１４７ ０１６８

ＭＡＥ ０１００ ００９０ ０１２６ ００９４ ０１０９

５０
ＲＭＳＥ ０１２６ ０１２２ ０１２３ ０１２２ ０１２０

ＭＡＥ ００８９ ００８６ ００８８ ００８７ ００８５

７５
ＲＭＳＥ ０１２４ ０１２１ ０１２０ ０１２０ ０１１８

ＭＡＥ ００８７ ００８５ ００８５ ００８５ ００８４

１００
ＲＭＳＥ ０１２４ ０１２１ ０１２０ ０１２０ ０１１７

ＭＡＥ ００８６ ００８５ ００８５ ００８５ ００８４

４３　误差空间分布特征
为了探讨不同点云密度下各插值方法的误差空

间分布特征，分别将 ＡＥ值投影在对应插值方法所
构建的ＤＥＭ图中，对ＡＥ值进行插值得到误差的空
间分布特征，如图５所示。随着点云密度降低，各插
值方法的插值误差波动增大，误差点的聚集效应增

强。ＴＩＮ的误差空间分布变化最小，说明 ＴＩＮ插值
方法抑制误差变化的效果优于 ＮＮ、ＯＫ、ＲＢＦ、ＩＤＷ。
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其中，ＩＤＷ误差点分布变化最明显，对点云密度的
变化最敏感，与 ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ曲线的分析结果一
致。５种方法ＡＥ的高值（＞０３ｍ）与低值（＜００５
ｍ）均有明显的公共区域。由图５（ａ）可知，ＡＥ值较
高的区域集中在背斜翼部的斜坡断裂处，可能的原

因是此区域坡度大，流水侵蚀和风化作用严重导致

起伏度大，插值点领域范围内的采样点高程波动大

造成插值算法预测误差大。当重采样率大于５０％
（点云密度大于１０１点／ｍ２）时，５种插值方法在向
斜区域均表现出较小的插值误差。

图５　不同点云密度下５种插值方法的误差点分布

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｅｒｒｏｒｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄｅｎｓｉｔｙ

表３显示了 ５０％重采样率的所有插值算法
ＡＥ值的全局 Ｍｏｒａｎ指数和 Ｚ分数值。全局 Ｍｏｒａｎ
指数和 Ｚ分数值均为正，这表明 ５种方法产生了
相当程度的误差聚类，空间正自相关强度 ＴＩＮ＞
ＮＮ＞ＲＢＦ＞ＩＤＷ＞ＯＫ。ＯＫ算法的全局 Ｍｏｒａｎ指
数和Ｚ分数值最小，分别是００３和２１８，与其余４
种方法差异显著。参考图 ５可以发现，无论插值
算法和点云密度如何，插值误差高值和低值的聚

类都是常见的。

以最优的点云密度和插值算法构建 ＤＥＭ并计
算地貌参数，用不同灰度代表数值的大小，坡度计算

结果如图 ６（ａ）所示。全区坡度的变化范围为

０～８２°，平均坡度２８°，空间上的分布差异明显。较
陡险坡（坡度 ＞５５°）大致集中在翼部，沿背斜两翼
近似呈现出“水波纹”形态。平坡（坡度 ＜５°）大致
集中在向斜谷底，背斜山脊有零星分布。

表３　不同插值方法误差的全局Ｍｏｒａｎ指数
Ｔａｂ．３ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎ′ｓｉｎｄｅｘｏｆｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

插值方法 全局Ｍｏｒａｎ指数 Ｚ分数值

ＩＤＷ ００７ ４７５

ＮＮ ００９ ６３７

ＲＢＦ ００８ ５５６

ＴＩＮ ０１０ ５３８

ＯＫ ００３ ２１８

图６　地貌参数提取结果

Ｆｉｇ６Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

对研究区的起伏度进行计算，结果如图６（ｂ）显
所示。全区起伏度的变化范围为０～１１５４ｍ，平均
起伏度 ２８２ｍ，起伏度空间上差异分布与坡度相
似。起伏度大的区域大致集中在翼部汇水盆地，斜

坡断裂处，此区域土壤侵蚀剧烈，同时也是误差高值

点分布区域；起伏度小的区域主要分布在向斜谷底，

沿山脊处有少量条带状分布。对比不同点云密度下

５种插值方法的误差点分布图可知，插值误差在空
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间上是可变的，地表粗糙度大的区域，插值误差增长

得更快，这与Ｆａｎ和Ａｔｋｉｎｓｏｎ的研究结果一致［２３］。

４４　褶皱构造特征提取
褶皱的基本类型有背斜和向斜两种，背斜表

现为向上弯曲的形态，向斜表现为向下弯曲的形

态。脊线和槽线是背斜和向斜的基本要素，背斜

同一褶皱面的各横剖面上的最高点为脊点，它们

的连线称为脊线；向斜同一褶皱面的各横剖面上

的最低点为槽点，它们的连线称为槽线。根据这

一特点，可以利用水文分析和几何分析相结合的

方法提取脊线和槽线［２４］。以原始数据提取的脊线

和槽线作为参考，对比最佳点云密度下 ５种插值
算法所构建的模型提取的脊线和槽线，以特征线

相交形成的多边形面积衡量各插值算法的误差特

征［２２］，如图７所示。统计多边形的面积（表４），发
现ＯＫ的多边形总面积或单个多边形面积最小，而
ＴＩＮ的最大。因此，ＯＫ算法构建的模型质量损失
最小，与交叉验证结果相符。

图７　脊线和槽线差异对比图

Ｆｉｇ７Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｉｄｇｅｌｉｎｅａｎｄｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

表４　相交多边形面积（单位：ｍ２）

Ｔａｂ．４Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｐｏｌｙｇｏｎａｒｅａ（Ｕｎｉｔ：ｍ２）

名称 ＩＤＷ ＮＮ ＲＢＦ ＴＩＮ ＯＫ

槽线 １１８４４ １５７８２ １４８３５ １６５７９ ９１１６

脊线 ６９１１１ ７０６３３ ７１９２０ ７６２０６ ５８２８８

Σ ８０９５５ ８６４１５ ８６７５５ ９２７８５ ６７４０４

　　为获得该褶皱的其他要素，将脊线和槽线投影
于山体阴影图中，如图８所示。由图可知，ＯＫ插值
算法构建的地表模型能够清晰的描述褶皱构造的形

态特征，利用水文分析方法提取的脊线和槽线连贯

且与实际地形相符。

图８　脊线和槽线位置

Ｆｉｇ８Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｉｄｇｅａｎｄｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅｓ

褶皱的剖面是分析褶皱形态的重要方式，正

交剖面能表示出褶皱的真实形态。沿 Ｌ１～Ｌ５作
正交剖面图，测量并统计翼间角、波长、波幅等褶

皱的基本要素于表５。翼间角是指正交剖面上两
翼间的夹角，对于研究区内的褶皱呈圆弧形，翼间

角是指分别过两翼上两个拐点的切线之间的夹

角。背斜Ⅰ ～Ⅳ的翼间角在１０８～１３１°范围内，根
据翼间角的大小，可以将该褶皱描述为开阔褶皱。

西南至东北背斜Ⅱ翼间角增大且高程减小，褶皱
波长增大波幅减小，褶皱地表出露部分断裂，结合

图１ｄ可推测背斜Ⅱ沿西南 －东北向地下延伸。
褶皱的某一岩层在平面上出露的纵向长度和横向

宽度之比，是褶皱形态分类的重要依据。背斜Ⅰ、
Ⅳ长宽比分别为０９０和２２７，比值小于３∶１，褶
皱面自脊点向四周呈放射状倾斜，属于穹窿构造。

背斜Ⅱ、Ⅲ长宽比分别为３６２和３３７，比值介于
３∶１～１０∶１之间，属于短轴褶皱。

表５　背斜基本要素测量结果
Ｔａｂ．５Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｓｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆａｎｔｉｃｌｉｎｅ

剖面 背斜 翼间角／（°） 波长／ｍ 波幅／ｍ 长宽比

Ｌ１ Ⅰ １０８ ／ ／ ０９０

Ｌ２
Ⅱ １１５

Ⅲ １０６
２９３５８ ３５７５

３６２

３３７

Ｌ３
Ⅱ １０８

Ⅲ １０７
３７９２２ ２９６９

３６２

３３７

Ｌ４
Ⅱ １３１

Ⅲ １１６
３６４２６ ２４７７

３６２

３３７

Ｌ５ Ⅳ １０２ ／ ／ ２２７

５　结　论
禄丰恐龙谷环状构造地形复杂，背斜表面地形

起伏度大，传统的测量技术地形数据采集难度大。
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本文基于 ＵＡＶＬｉＤＡＲ点云，构建禄丰恐龙谷环状
构造中坑缘背斜地貌的精准数字地貌模型，比较

ＩＤＷ、ＮＮ、ＲＢＦ、ＴＩＮ、ＯＫ插值方法的插值精度和误
差空间分布特征，利用数字模型对背斜进行地貌分

析和测量。主要结论如下：

１）由于研究区内植被覆盖率低，ＵＡＶＬｉＤＡＲ获
取的地面点云数据接近真实地表形态，利用 ＯＫ插
值方法构建的数字地貌模型精度可达０１１７ｍ，最
优参数为球面函数、无方向、搜索点数８。试验结果
表明，针对特定区域优选插值参数有利于减小插值

误差，本文的参数优选结果能为植被覆盖率低的复

杂地形构建地表模型提供一定的定参考与借鉴。

２）插值参数、点云密度和地形表面粗糙度是影
响插值误差的重要因素。点云密度与插值精度正相

关，当点云密度足够大时（２０２点／ｍ２），插值方法
对ＤＥＭ的精度影响较小，插值参数取值和地形变化
是影响ＤＥＭ质量的主要原因。点云密度可以降低
到原始地面点云密度的５０％，而不会造成严重的精
度损失。无论插值算法和点云密度如何，插值误差

高值和低值的聚类都是常见的，且局部误差在空间

上是可变的，地表粗糙度大的区域误差增加得快，点

云密度越低误差的变化越大。

３）基于ＯＫ算法所构建的模型能够清晰的描述
该背斜的地貌特征，提取的脊线和槽线符合实际情

况。该褶皱构造的翼间角为１０８～１３１°，背斜Ⅰ、Ⅳ
长宽比小于３∶１，褶皱面自脊点向四周呈放射状倾
斜，属于穹窿构造；背斜Ⅱ、Ⅲ长宽比介于 ３：１～
１０：１之间，属于短轴褶皱。据正交剖面结果分析，推
测背斜Ⅱ沿西南－东北向地下延伸。
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