
М
А

Ш
И

Н
О

С
ТР

О
ЕН

И
Е 

 
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 3
  (

19
1)

 2
02

4

64

УДК 528.088+528.8
DOI: 10.25206/1813-8225-2024-191-64-72
EDN: BLATBJ

Нижегородский государственный 
архитектурно-строительный университет, 

г. Нижний Новгород

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ 
ОТКРЫТЫХ ЦИФРОВЫХ МОДЕЛЕЙ 
РЕЛЬЕФА МЕСТНОСТИ
Оперативное получение достоверной информации о рельефе местности  
с достаточной детализацией является одной из главенствующих задач в об-
ластях народного хозяйства, развития территорий или исследований крупных 
территориальных единиц. Множественность источников ошибок в материалах 
дистанционного зондирования Земли обусловлена рядом факторов, а получа-
емые модели местности имеют определенную степень генерализации, что на-
прямую влияет на корректность цифровых моделей рельефа. Данная статья 
посвящена анализу существующих методов оценки погрешностей открытых 
цифровых моделей рельефа с целью повышения их точности. Корректные 
цифровые модели рельефа имеют высокое подобие действительности и мо-
гут быть использованы при региональных исследованиях в части определения 
морфометрических показателей территории.

Ключевые слова: цифровая модель рельефа, дистанционное зондирование 
Земли, древесно-кустарниковая растительность, нормальное распределение 
Гаусса, интерполяционный полином Лагранжа, локальная интерполяция.

Введение. Открытые пространственные дан-
ные, полученные с использованием дистанционного 
зондирования Земли, позволяют формировать при-
ближенные цифровые модели рельефа (ЦМР) мест-
ности. Подобные модели позволяют осуществлять 
оперативный мониторинг процессов различного 
уровня с должной степенью достоверности в части 
отражения геометрических особенностей терри-
торий при определённой степени генерализации. 
Повышение точности и достоверности исходных 
данных для построения ЦМР в настоящее время 
весьма актуально. Вопросам моделирования ЦМР 
и их параметризации в геоинформационных систе-
мах (ГИС) посвящены работы как отечественных 
(Павлова А. И. [1], Капралов Е. Г. [2], Хромых В. В. 
и Хромых О. В [3], и др.), так и зарубежных учёных 
(Джарвис [4], Тачикава [5], Сонг [6] и др.).

Большинство авторов и исследователей ис-
пользуют, как правило, классические, зарекомен-
довавшие себя методы формирования ЦМР с ис-
пользованием стандартных моделей рельефа GRID 
(регулярная сеть) и TIN (нерегулярная триангуля-
ционная сеть), созданным из стереотопографиче-
ских картографических произведений, при этом 
достигая качественных и оперативных результатов 
исключительно на локальных участках (с учётом 
микроформ рельефа). На уровне региона, бассейна 
крупной реки или целого государства такие источ-
ники данных становятся сильно генерализирован-
ными и понижают степень достоверности получае-
мых результатов.

Цифровые модели рельефа (ЦМР, DEM) необ-
ходимо рассматривать в качестве поверхностей без 
каких-либо артефактов типа растения или здания  
и сооружения. Имеющиеся сегодня цифровые мо-
дели рельефа, полученные по данным дистанци-

онного зондирования Земли (ДЗЗ) и являющиеся 
наиболее доступными и исследованными, — это 
SRTM, Aster, ALOS World 3D [7, 8], при этом имеют-
ся также коммерческие продукты типа WorldDEM  
от компании Airbus Defence and Space или NextMap 
World 10 и NextMap World 30 от компании Intermap 
и др. Исследования в данной работе опираются не-
посредственно на продукты, имеющие общий до-
ступ и не требующие материальных затрат. Такие 
ЦМР обладают некоторым количеством ошибок  
в виде часто встречаемых искажений углов накло-
на и абсолютного смещения на участках, занятых 
лесной растительностью [9–11], которые не полно-
стью исключаются в процессе обработки исходных 
данных ДЗЗ [12, 13].

Анализ существующих методов оценки по-
грешностей. Использование доступных данных и 
автоматизированных алгоритмов обработки дан-
ных средствами ГИС позволяет исключать ошибки, 
связанные с растительным покровом, и позволяет 
строить 2D сетки водотоков [12]. Кроме ошибок на-
клона и растительного покрова на ЦМР Ямазаки 
[8], Хиртом [13] и Такаку [14], отмечается наличие 
стохастических всплесков, источником которых яв-
ляются непосредственно датчики приема сигнала 
на спутниках дистанционного зондирования. Также 
ими установлено наличие искажений на участках 
стыковки полос сканирования земной поверхности, 
что вызвано непосредственно технологией полос-
ного зонирования. Для идентификации артефактов 
различного происхождения в 2017 году Кристианом 
Хиртом [13] было предложено использовать метод 
максимального наклона, опирающийся на вычисле-
ние градиентов наклона поверхности с максималь-
ными показателями и дальнейшее их дешифрирова-
ние. В 2017 году группой ученых была подготовлена 
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откорректированная модель DEM [8], в которой 
исправлены все основные компоненты ошибок для 
выполнения гидравлических расчетов, где участки, 
занятые растительностью, не вовлечены в фактиче-
ский расчет, а использованы в качестве поверхно-
сти для определения связи стока водных объектов 
[12]. Многие научно-исследовательские учреждения 
также готовили свои версии ЦМР, из состава кото-
рых по их утверждениям исключены те или иные 
ошибки для использования при решении приклад-
ных задач [15]. Среди указанных работ имеются 
некоторые особенности: во-первых, все исследова-
ния направлены на корректировку модели рельефа  
в целом в общем объеме предоставляемых данных 
и не концентрируются на локальных участках мест-
ности; во-вторых, большинство исследований ис-
пользуют для работ модели SRTM и Aster; в-третьих, 
во всех работах для восстановления одной матрицы 
высот используется некоторая другая DEM. Учиты-
вая это, можно сказать, что восстановление отсут-
ствующих значений высот, устранение артефактов 
различного происхождения и составление единой 
бесшовной модели рельефа остается сложной за-
дачей.

Идентификация артефактов исходных ЦМР воз-
можна при наличии объективных данных на дату 
создания моделей. В работе [16] был предложен 
метод корректуры поверхности путем выявления 
растительного покрова и дальнейшей генерации 
рельефа с исключением высотной составляющей  
на участках, покрытых древесно-кустарниковой 
растительностью. При этом оценка точности по кор-
ректурным значениям показала линейную величину 
в ± 3 м. Несмотря на допустимые количественные 
результаты, форма топографической поверхности 
остается с некоторым количеством артефактов  
в виде всплесков по граничным (стыковым) элемен-
там. Появление подобных артефактов вызвано так-
же использованием локальной интерполяции.

Основная часть исследований в получении ка-
чественных характеристик ЦМР, выраженных 
численно в виде ошибки (обычно — СКП, RMSE), 
опираются на использование эталонных значений 
высот, полученных натурными измерениями спут-
никовым навигационным оборудованием или дан-
ных топографических планов или карт [17].

При исследованиях земной поверхности ее мо-
дель удобно описать в виде двумерной растровой 
матрицы, где каждый элемент является аналогом 

пикселя изображения или элементарным объектом 
геоинформационной системы. В простом случае 
каждая ячейка имеет одно определённое состояние 
или значение в зависимости от дискретного или не-
прерывного пространства признаков.

Как правило, при восстановлении элементов по-
верхностей используются интерполяционные ме-
тоды, которые подразделяют на глобальные и ло- 
кальные. 

Методы глобальной интерполяции применяют 
для выявления детерминантных составляющих мо-
делей. Они основаны на подборе общей функции 
на всей окрестности точек и, как следствие, при-
меняются для восстановления функции высоты  
на всей заданной поверхности и могут быть исполь-
зованы при оценке точности модели в целом.

Методы локальной интерполяции применяют 
для выявления стохастических составляющих мо-
делей. Они опираются на определении частных 
функций по соседним точкам, основаны на принци-
пе автокорреляции. Данный принцип предполагает 
пропорциональную зависимость расположения эле-
ментов модели и их влияния друг на друга.

Главным недостатком методов локальной ин-
терполяции Рейтер [18] считает использование 
ограниченного количества входных данных для 
применения функции интерполяции. Поэтому 
входные данные, используемые для вычисления 
каждой функции, образуют «окно», которое пере-
мещается по набору данных. По сравнению с гло-
бальными, локальные методы обычно дают менее 
гладкие поверхности. Они не так чувствительны  
к резким изменениям высоты, потому что их влияние  
не распространено на всю поверхность, а только  
на локальные участки. Сложность использования 
методов локальной интерполяции заключается  
в рациональном (необходимом и достаточном) 
определении размера «окно поиска» (количество 
используемых точек данных или радиус поиска)  
и используемой функции [16]. Такая функция долж-
на обеспечить учет каждого стохастического арте-
факта смежной ячейки и численно определить ее 
вес (степень влияния). При подборе размерности 
окрестности также следует учитывать распределе-
ние степени влияния исходя из условия, что вели-
чины весов каждого последующего смежного пик-
селя при приближении к краю окрестности будут 
стремиться к 0. Также необходимо учесть, что пик-
сели, принадлежащие группе древесной раститель-

Рис. 1. График распределения ошибки интерполяции поверхностей сглаживания 
лесной растительности различными методами



М
А

Ш
И

Н
О

С
ТР

О
ЕН

И
Е 

 
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 3
  (

19
1)

 2
02

4

66

ности, не включаются в обработку до момента их 
корректуры.

Несмотря на существование большого коли-
чества методов интерполяции: метод нерегуляр-
ной триангуляционной сетки (TIN); метод об-
ратных взвешенных расстояний (Inverse Distance 
Weighting, IDW), метод естественного соседства 
(Natural Neighbor, NN), методы Кригинга (Kriging), 
метод радиальной базисной функции (Radial basis 
functions, RBF) и пр., в аналитических вычислениях 
использовались методы интерполяции с различны-
ми весовыми коэффициентами: TIN, IDW (с исполь-
зованием степеней веса «1» и «2»), Kriging (с ис-
пользованием функции нормального распределения 
Гаусса степеней «1» и «2», и комбинированных), 
NN. Результаты восстановления значений приведе-
ны на рис. 1.

Для подтверждения ранних предположений, что 
использование дополнительно коэффициентов по-
зволяет учесть зависимости (состояние пикселя), 
расчет влияния был осуществлен с использованием 
интерполяционного полинома Лагранжа. Получен-
ные коэффициенты, распределенные пропорцио-
нально удаленности каждого последующего пикселя 
относительно точки интерполяции, были использо-
ваны в круговом и квадратном «окне поиска». Ре-
зультаты восстановления значений рельефа после 
исключения средней кроны приведены на рис. 2.

Количественно оценить качество любой моде-
ли возможно путем анализа её на предмет наличия  
и оценки погрешностей. Математическое ожида-
ние приравнивается к соответствующим теорети-
ческим характеристикам, называя их несмещённой 
оценкой, и выявляет систематические погрешности 
наряду со случайными. Средняя квадратическая 
погрешность является состоятельной и несмещён-
ной оценкой дисперсии. Вероятностной моделью 
распределения случайной погрешности является их 
нормальное распределение.

Отсутствие большой выборки значений является 
проблемой для области исследования распростране-
ния ошибок в модели рельефа. Некоторые авторы 
использовали практический подход, сравнивая раз-
личные методы интерполяции. Предполагается, что 
распределение ошибок в ЦМР описывается зако-
ном Гаусса. Однако немногочисленные исследова-
ния, которые описывали подчинение ошибок нор-

мальному распределению, не были подтверждены 
в дальнейшем. В работах [19] и [20] отмечается, что 
распределение ошибок ЦМР значительно отличает-
ся от нормального распределения Гаусса.

Вопросы оценки точности ЦМР неотделимы 
от сравнения точности самих методов интерполя-
ции. Для оценки и сопоставления характеристик 
различных методов интерполяции используется 
метод кроссвалидации. Точность методов интерпо-
ляции описывается целым рядом показателей: сред-
няя ошибка (MEAN), средняя абсолютная ошибка 
(MAE), средняя квадратическая ошибка (RMSE), 
максимальная (MAX) и минимальная (MIN) по абсо-
лютной величине разность выборки.

Как отмечал в своей работе Монкот [21], исполь-
зование при качественной оценке вертикальной 
составляющей цифровой модели рельефа (RMSE) 
предполагает, что средняя ошибка будет равна 
нулю, о чем свидетельствуют и свойства ошибок. 
В исследованиях Монкота [21] и Вайса [22] также 
отмечается, что такая мера оценки как RMSE тесно 
связана с характером рельефа и будет отличаться 
при исследованиях равнинного или горного релье-
фа. Кроме того, Вайс [23], а через несколько лет 
Флоринский [24] отмечали, что даже незначитель-
ные ошибки в высотной составляющей модели ре-
льефа могут сильно повлиять на производные мор-
фометрические характеристики.

Во многих исследованиях по определению каче-
ства методов интерполяции цифровых моделей ре-
льефа используется, как правило, малое количество 
эталонных (контрольных) значений, что является 
недостаточным для объективного оценивания ситуа-
ции [25]. Для решения этой задачи Стэфен Вайс [26] 
предложил подход, который состоит в том, чтобы 
разредить сеть точек с высотами в модели, т.е. пони-
зить пространственное разрешение, а затем, исполь-
зуя интерполяционный метод, восстановить модель 
обратно и провести сравнение с первоначальной 
моделью. Он получил в оценке достаточно большое 
количество равномерно распределенных по всей 
оцениваемой поверхности контрольных точек. 

Таким образом, можно отметить, что при оценке 
точности ЦМР используется два основных подхода:

—  использование наборов точечных эталонных 
элементов, высоты которых определены с заведомо 
большей точностью;

Рис. 2. График распределения ошибки интерполяции поверхностей сглаживания 
лесной растительности (с учетом крон) различными методами
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—  использование вспомогательных или произ-
водных поверхностей с математическим описанием.

Каждый из используемых подходов обладает 
своими преимуществами и недостатками. Стэфен 
Вайс [26] предложил использовать оба подхода для 
оценки ЦМР и определения законов распределения 
ошибок.

В результате применения методов интерполяции 
и оценки точности моделей рельефа установлено, 
что наилучшими качественными характеристиками 
обладает метод IDW при использовании малых раз-
мерностей окрестности (D = 1 или D = 2). В дан-
ном исследовании для восстановления цифровых 
поверхностей рельефа будет использован метод 
интерполяции IDW с коэффициентом степени «2». 
Главным критерием при восстановлении поверхно-
сти рельефа является сохранение гидрологической 
корректности. Кроме того, использование любого 
из методов интерполяции при восстановлении зна-
чений ячеек ЦМР требует дополнительных коэф-
фициентов, позволяющих усовершенствовать их  
и повысить точность.

Обработка данных для оценки точности ЦМР. 
При выполнении оценочных работ по вычислению 
точности геометрии поверхности результирующие 
данные сильно зависят от количества эталонных 
значений, однако получаемые отклонения могут 
быть использованы в дальнейшем для целей кор-
ректировки моделей и последующих переформиро-
ваний геометрии поверхности.

Учитывая вариативности пластики топографиче-
ской поверхности, предлагается при аналитических 
сопоставлениях использовать не поверхностные мо-
дели, а способ профилирования. Динамические ре-
жимы спутникового позиционирования, обеспечи-
вающие непрерывный сбор навигационных данных 
с установленной заранее дискретностью, позволя-
ют оперативно получать координатно-временное 
описание положения приемника. В данной работе 
использована навигационная аппаратура геодези-
ческой точности, позволяющая производить за-
пись данных с дискретностью до 1 с. При полевых 
экспериментальных работах для уменьшения объ-
ема данных дискретность их записи определялась  
в 5 с. Оборудование устанавливалось на автомобиле 
и при передвижении автомобиля осуществляло по-
стоянную регистрацию данных. Обработка и урав-
нивание координат и высот измеренных значений 
проводилось в режиме постобработки. Полученные 
наборы точек были приведены к высотному значе-
нию полотна дорожного покрытия вне зависимости 
от его качества. Оценка точности по результатам 
уравнивания спутниковых наблюдений показала 
точностные характеристики в 0,5 м, что считаем 
достаточным для исследуемой территории. Общая 
протяженность треков составила около 86 км, ко-
личество контрольных узлов с отметками состави-
ло несколько более чем 1,6 тыс. На рис. 3 показан 
фрагмент профиля наиболее пересеченного участка 
полевой и лесной дороги протяженностью 1,7 км.

Учитывая вышесказанное, следует отметить ос-
новное, что проведение сплошной оценки точности 
ЦМР не является объективным в связи с различ-
ными качествами входных данных, которые можно 
классифицировать на две группы: участки, занятые 
лесными массивами, и участки, свободные от рас-
тительности. Обработку следует проводить с ис-
пользованием в виде эталонных значений наборов 
данных о пунктах государственной геодезической 
сети, в т.ч. о пунктах плановых геодезических сетей 

с известными высотными отметками и о пунктах 
высотной геодезической сети. Оценку точности 
результатов корректуры поверхности можно осу-
ществлять с применением набора полевых данных 
в виде набора точек по линейным объектам. При 
вычислении характеристик точности следует раз-
делять показатели на оценку открытых территорий  
и оценку территорий, занятых древесной расти-
тельностью. Особенностью использования данных 
государственной геодезической сети (ГГС) при 
формировании и оценки точности поверхностей 
рельефа, является отсутствие этапа полевого сбора 
информации. Однако при этом объективность дан-
ных является сильно дифференцированной ввиду 
низкой плотности данных контрольных показате-
лей на рассматриваемой территории. Для анализа 
точностных параметров возможно использование 
описанного способа сбора данных в виде геодези-
ческих наблюдений оперативного характера и вы-
сокой степенью достоверности.

Процедура обработки данных, приведенная  
на рис. 4, описывает процессы преобразования ин-
формации и извлечения данных о геометрических 
показателях объекта анализа на ограниченной тер-
ритории. Результатом работ служат три набора дан-
ных для оценки точности: объединенный — RMSE 
(terGGS), в состав которого входят все контрольные 
точки; рельефный — RMSE (DEM), в состав кото-
рого входят контрольные точки, расположенные 
на открытых участках местности; лесной — RMSE 
(DTM), в состав которого входят контрольные точ-
ки, попадающие на участки, занятые лесной рас-
тительностью.

Получаемые в результате подготовки данных 
наборы численных характеристик могут использо-
ваться для вычисления различных оценочных по-
казателей, построения графиков модели распреде-
ления, построения математических поверхностей 
распределения значений ошибок в пространстве 
изучаемой территории и т.д. с использованием 
средств ГИС.

На рис. 5 приведен график распределения откло-
нений по классифицируемым показателям, откуда 
видно, как распределяются ошибки на участках, за-
нятых лесной растительностью, и на открытых тер-
риториях. При этом также видно, что при оценке 
всего участка ЦМР распределение близко к закону 
Гаусса.

По своим показателям материал STRM близок 
к параметрам традиционных картографических ма-

Рис. 3. Фрагмент верификационного профиля
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териалов, отличие обусловлено только из-за про-
странственного разрешения обрабатываемого изо-
бражения. Оба метода оценки, с использованием 
топографической поверхности и с применением 
выборочных точечных значений, дали одинаковый 
качественный и количественные результаты, не-
смотря на множественные геометрические и гра-
фические преобразования данных, что говорит  
об их взаимозаменяемости.

Использование пунктов ГГС для оценки, в слу-
чае оперативного изучения новой территории, яв-
ляется более простым по сравнению с примене-
нием топографической поверхности [27], т.к. он 
исключает этап дополнительных преобразований 
моделей из регулярной решетки в TIN и обратно. 
Повышение достоверности данных возможно при 

Рис. 4. Процедура обработки данных при подготовке показателей 
для оценки точности ЦМР

Рис. 5. Вероятностная модель распределения 
погрешностей при оценке точности ЦМР 

по классифицированным участкам
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использовании также сведений натурных измере-
ний, имеющих высокую оперативность сбора. Та-
кими методами служат геодезические спутниковые 
определения в динамических режимах. Таким об-
разом, именно метод с использованием отдельной 
эталонной точечной выборки должен быть исполь-
зован при оценке точности моделей. Также с це-
лью повышения достоверности сведений возмож-
но использование оперативно собранных данных 
натурных (наземных) геодезических измерений  
с применением спутниковых навигационных си-
стем, позволяющих оценить качественные показа-
тели модели без существенных затрат. Полученные 
расхождения при анализе поверхности и собран-
ных полевых данных можно использовать при даль-
нейшей корректуре рассматриваемой поверхности 
и приведении ее к топографической корректности.

В сравнении с первоначальным («сырым») ва-
риантом откорректированные поверхности имеют 
более высокую степень точности, и основной объ-
ем отклонений (около 90 %) находится в пределах  
± 3 м. Используя данные новых ЦМР, можно полу-
чить модель рельефа с высотой сечения в 5 метров 
(СКП 1,7 м, что составляет более 85 % всех данных 
SRTM и Aster GDEM). 

Применение откорректированных (восстанов-
ленных) ЦМР может найти свое отражение в целом 
ряде гидрологических, геоморфологических, эколо-
гических и т.д. исследований. При этом такие ЦМР 
будут обладать достаточной точностью. 

Заключение. Разработанный и обоснованный 
метод коррекции исходных данных для построения 
цифровых моделей рельефа средствами геоинфор-
мационных систем с применением метода локаль-
ной интерполяции в отличие от существующих 
методов восстановления поверхностей рельефа 
позволяет выполнить работы на неограниченных 
территориях вне зависимости от плотности рас-
тительного покрова и использовать малое количе-
ство информации (размерность матрицы для сгла-
живания от 3×3 до 5×5). Созданные с применением 
данного метода цифровые модели рельефа имеют 
высокое подобие действительной форме рельефа  
и могут быть использованы при региональных ис-
следованиях в части определения морфометриче-
ских показателей рельефа. Недостатком исполь-
зования такого метода остается то, что поправки  
в исходную модель вносятся повсеместно и полно-
стью не устраняют влияние растительного покрова, 
т.е. на участках древесно-кустарниковой раститель-
ности будут встречаться остаточные отклонения, но 
имеющие абсолютные значения, локально поддаю-
щиеся повторной корректировке.
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ASSESSMENT OF THE ACCURACY 
OF OPEN DIGITAL TERRAIN MODELS
Prompt receipt of reliable information about the terrain with sufficient detail is 
one of the main tasks in the fields of national economy, territorial development or 
research of large territorial units. The multiplicity of error sources in Earth remote 
sensing materials is due to a number of factors, and the resulting terrain models 
have a certain degree of generalization, which directly affects the correctness of 
digital terrain models. This article is devoted to the analysis of existing methods for 
estimating errors of open digital terrain models in order to increase their accuracy. 
Correct digital elevation models have a high similarity to reality and can be used in 
regional studies to determine the morphometric indicators of the territory.

Keywords: digital terrain model, remote sensing of the Earth, tree and shrub 
vegetation, normal Gaussian distribution, Lagrange interpolation polynomial, local 
interpolation.
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