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Выполнен анализ алгоритмов коррекции цифровых моделей рельефа, полученных по ре-
зультатам дистанционного зондирования земной поверхности. Дана оценка точности гло-
бальных цифровых моделей высот ASTER GDEM2, SRTM X-band, ALOS DMS, которая по-
казала, что для различных условий рельефа (плоских, всхолмлённых и сильно расчленён-
ных равнин) Новосибирской области наименьшие абсолютные и относительные ошибки
имеют снимки ALOS DMS. Проведён сравнительный анализ алгоритмов, предложенных
авторами L. Wang и Н. Liu, O. Plantchon и F. Darboux, J. D. Pelletier, D. Tarboton в целях
устранения артефактов на исходных космических снимках, связанных с локальными пони-
жениями в рельефе (депрессиями, ямами). Получены наименьшие ошибки для различных
условий местности с помощью алгоритма L. Wang и Н. Liu.
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Введение. Рельеф является одним из основных и устойчивых факторов развития

геосистем, определяющим направление и интенсивность протекания физических и хими-
ческих процессов на поверхности, микроклиматические особенности территории [1–3], ока-
зывает существенное влияние на водный режим почв, формирование типов лесных место-
произрастаний [4], а также пространственное распространение почв и растительных сооб-
ществ [5], структуру сельскохозяйственных земель [6]. Поэтому в процессе ландшафтного
анализа, районирования, оценки сельскохозяйственных земель, прогнозирования экзоген-
ных процессов возникает необходимость количественного описания рельефа.

Основным источником информации для создания цифровых моделей рельефа служат

глобальные цифровые модели высот (ГЦМВ), отличающиеся пространственным разреше-
нием, характеристиками точности, стоимостью [7–9]. К числу доступных ГЦМВ относят
следующие: ASTER GDEM (The Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer Global Digital Evaluation Model, США) [10, 11], SRTM (The Shuttle Radar
Topography Mission, США) [12–14], ALOS DSM (The Advanced Land Observing Satellite
Digital Surface Model, Япония) [15, 16]. В настоящее время распространены улучшенные
версии ГЦМВ: SRTM C-band и SRTM X-band. При этом ГЦМВ SRTM C-band покрывает
территорию США космическими снимками с высоким пространственным разрешением 1′′

(30 м), а весь земной шар — с более низким пространственным разрешением (90 м) [9].
Цифровые модели рельефа (ЦМР) часто представляют топографическую поверхность

в виде регулярной GRID-модели, нерегулярной триангуляционной TIN-модели или в ви-
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де горизонталей цифровой топографической карты [17]. Для гидрологического и геомор-
фометрического анализов наиболее широко применяются GRID-модели, представляющие
собой растровые данные, каждый пиксел (ячейка) которых содержит информацию о высо-
тах точек земной поверхности. Отличительные особенности этих моделей— относительно

простое описание рельефа и удобство вычислительных операций с ячейками растра.
Однако на точность получения геоморфометрических характеристик (крутизны скло-

нов, топографических индексов), построения моделей гидрологической и эрозионной сетей
и модели направления поверхностного стока оказывают влияние не только качество исход-
ных цифровых моделей высот, но и используемые алгоритмы цифрового моделирования.
Современные ГЦМВ содержат большое количество артефактов (искажений), или топогра-
фических депрессий, связанных с понижениями или ямами, что приводит к отсутствию в
ячейках растра высот точек земной поверхности. При этом на цифровых моделях рельефа
более высокого пространственного разрешения отображается большее количество неров-
ностей (шероховатостей) поверхности, вследствие чего и большее количество локальных
понижений, чем на цифровых моделях более низкого пространственного разрешения. Это
влечёт за собой ошибки, для устранения которых необходимо построение ЦМР, называе-
мой в научной литературе «гидрологически корректной». Создание такой модели является
необходимым и важным этапом геоморфометрического и гидрологического анализов.

Цель исследований заключалась в анализе методов коррекции цифровых моделей

рельефа, полученных на основе данных дистанционного зондирования.
Материалы и методы исследований. Исследования выполнены на территории

Новосибирской области, расположенной в центральной части материка Евразия на юго-
востоке Западно-Сибирской низменности (от 53 до 58◦ с.ш., от 75 до 85◦ в.д.). Протя-
жённость Новосибирской области с запада на восток составляет более 600 км, с севера на
юг — до 400 км, а площадь — 177,8 тыс. км2 [18]. В работе использованы топографические
карты масштаба 1 : 50000, 1 : 100000, данные дистанционного зондирования — глобальные

цифровые модели высот ASTER GDEM2, SRTM X-band, ALOS DSM.
Усовершенствованный спутниковый радиометр ASTER GDEM2 позволяет выполнять

съёмку в широтах от 83◦ ю.ш. до 83◦ с.ш., обладает возможностью стереоскопической

съёмки земной поверхности вдоль полосы обзора спутника при использовании двух те-
лескопов, сканирующих в ближнем инфракрасном диапазоне с отношением база/высота
с пространственным разрешением 0,6 м. Однако реальное пространственное разрешение
ASTER GDEM2 составляет примерно 1′′ (30 м) [10, 11].

Глобальная цифровая модель высот SRTM X-band покрывает обширную территорию
между 60◦ с.ш. и 56◦ ю.ш., характеризуется высоким пространственным разрешением 1′′

(30 м) [12–14].
Глобальная цифровая модель высот ALOS представляет собой принципиально новый

продукт, созданный в результате применения новых алгоритмов потоковой обработки дан-
ных со спутников ALOS в целях получения точных моделей рельефа с пространственным
разрешением 1′′ (30 м). Снимки имеют размер 1◦ по широте и 1◦ по долготе [15, 16].

При использовании ГЦМВ существует необходимость подавления шумов, уменьшения
ступенчатости изображения и корректировки ЦМР таким образом, чтобы она максималь-
но совпадала с топографической (земной) поверхностью, часто называемой в зарубежной
литературе цифровой топографической поверхностью (DTM — Digital Terrain Model) [2].
Известны различные алгоритмы сглаживания (фильтрации) для подавления шумов, под-
чёркивания границ или структурных особенностей объектов на изображении. Основная
суть алгоритмов сглаживания сводится к изменению значений пиксела с учётом значений

соседних пикселов в пределах скользящего окна (представляющего собой матрицы размера
3× 3, 5× 5 пикселов и др.). Известный линейный алгоритм сглаживания (низкочастотный
фильтр) является простым, но обладает недостатком, связанным с размытостью изобра-
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жения и уменьшением контрастности между тёмными и светлыми участками на снимке.
Различие распространённых нелинейных алгоритмов сглаживания (медианный, адаптив-
ный, модальный и др.) заключается в вычислении значений пиксела в центре скользящего
окна путём статистического анализа распределений значений соседних пикселов. Одна-
ко перечисленные алгоритмы сглаживания не позволяют корректировать ЦМР с учётом

локальных понижений и особенностей топографической поверхности.
В связи с этим в данной работе использованы алгоритмы S. K. Jenson и J. O. Dormigue

[19], O. Plantchon и F. Darboux [20], L. Wang и Н. Liu [21], M. F. Hutchinson и J. C. Gallant
[22]. Алгоритм, разработанный в [19], широко применяется в географических информаци-
онных системах и специализированных программах гидрологического анализа, например
ArcHydro Tools, GRASS, TOPOZ. Суть алгоритма состоит в следующем: первоначально
отыскиваются локальные понижения в пределах ячейки растра и производится вычисле-
ние высоты для данной ячейки путём линейного интерполирования высот соседних ячеек.
Это приводит к выравниванию высот в границах локального понижения и уменьшению

общего количества понижений. На следующем этапе работы алгоритма осуществляется
поиск ячеек растра с более низкими высотами и установление направления стока алго-
ритмом D8 (Deterministic Eight Neighbor) [23]. Данные ячейки маркируются в качестве
центра локальных понижений, относительно которых происходит выделение водосборных
бассейнов. В местах смежных водосборных бассейнов выявляются точки «истечения» и

интерполируются высоты точек. Временна́я сложность алгоритма обычно выражается с
использованием нотации O(N) (где N — общее количество ячеек GRID-модели, вычисля-
ется по количеству строк и столбцов). В алгоритме предусмотрена возможность сохране-
ния понижений без изменений исходных высот в том случае, если расхождение между ис-
ходной и вычисляемой высотами не превышает некоторого порогового значения. В качест-
ве недостатка алгоритма следует отметить формирование горизонтальных поверхностей

на месте локальных понижений, что может приводить к неверным результатам модели-
рования направления стока и сети водотоков.

Назначение алгоритма [20] заключается в получении результирующей матрицы высот
с учётом порогового значения ε(c, n), вычисляемого для каждого центра ячейки растра (c)
и соседей (n). Пороговое значение определяется на основе локального уклона поверхности,
задаёт допустимое значение разности высот между соседними ячейками растра и влияет

на форму поверхности. В случае если ε(c, n) = 0, идентифицируются плоские поверхности;
если ε(c, n) > 0, выделяются наклонные поверхности в сторону «точки выхода» понижения;
при ε(c, n) ≤ 0 формируются наклонные поверхности в противоположную сторону. Таким
образом, полученное значение высоты для каждой ячейки моделируемой поверхностиW (c)
будет определяться при выполнении условий [20] Z(c) ≥ W (n) + ε(c, n)⇒ W (c) = Z(c),

Z(c) > W (n) + ε(c, n) > Z(c)⇒ W (c) = W (n) + ε(c, n),
(1)

где Z(c) — значение высоты для центра ячейки растра на исходной цифровой модели

рельефа; W (n) — значение высоты ячейки растра моделируемой поверхности, вычислен-
ное с учётом высот соседних ячеек растра.

Особенность алгоритма заключается во включении в вычислительный процесс всех

ячеек растра, поэтому авторами не предусмотрена возможность сохранения отдельных ло-
кальных понижений, описывающих реальные топографические особенности территории,
например ямы или депрессии. В данной работе изложены две версии алгоритма. Вычис-
лительная сложность первой версии составляет O(N1,5), а второй — O(N2). Однако при
работе алгоритма используется 48 переменных, а рекурсивный поиск при определении на-
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правления стока может осуществляться четырьмя вложениями, что приводит к низкой
вычислительной способности алгоритма [24].

Для того чтобы улучшить вычислительную способность алгоритмов идентификации

и устранения локальных понижений, в [21] был предложен алгоритм PFA (Priority-Flood
Algorithm), реализующий новый концептуальный подход, при котором отыскивается оп-
тимальное направление поверхностного стока путём пространственного моделирования на

отдельных частях водораздела. При этом заполнение локальных понижений выполняется
с учётом высот восьми соседних ячеек растра. Авторы реализовали алгоритм для массива
данных логического типа с использованием специального словаря, формируемого из зна-
чений высот ЦМР. Временна́я сложность алгоритма составляет порядка O(N log2 k) (где
k — количество уровней рельефа) [21, 25].

Алгоритм ANUDEM [22] относится к адаптивному локальному интерполятору. Назна-
чение алгоритма состоит в интерполировании поверхности, которая характеризует особен-
ности стока и дренажной сети территории водосборного бассейна. Специфика алгоритма
заключается в моделировании с учётом отметок горизонталей, высот характерных точек
местности и водных поверхностей.

Большинство современных алгоритмов заполнения локальных понижений основано на

моделировании направления стока, при котором рассчитывается одно направление стока
для ячейки растра, например алгоритмы Rho4 (Random Four Neighbor)/Rho8 (Random
Eight Neighbor) [26], D8 [25], Lea [27], D∞ [28]. Известны и более современные алгорит-
мы заполнения локальных понижений для коррекции цифровой модели рельефа, например
M. She [29]. Однако эти алгоритмы реализованы в авторских версиях программ или ком-
мерческих географических информационных системах.

Результаты исследований. В данной работе выполнена оценка точности ГЦМВ

ASTER GDEM2, SRTM X-band, ALOS для различных условий рельефа Новосибирской
области. Были выбраны участки, расположенные на плоской равнине в левобережье реки
Оби Приобского плато, холмистой равнине, сильно расчленённой равнине Предсалаирья
(см. рисунок). Оценка точности производилась путём сравнения высот точек на топогра-
фических картах и ГЦМВ при вычислении абсолютных ошибок (минимальной, максималь-
ной, средней), а также средней квадратической ошибки (СКО). Данные точки служили в
качестве опорных и были выбраны случайным образом.

a b c

Изображение рельефа равнин Новосибирской области: a — плоской, b — всхолмлённой, c —
сильно расчленённой (точки — отметки высот земной поверхности, извилистые линии —

горизонтали)
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Таб л иц а 1

Рельеф

равнин
ГЦМВ Количество

точек

Абсолютные ошибки

Стандартное

отклонение
СКОмини-

мальная

макси-
мальная

средняя

Плоские

ASTER
GDEM2

970 0,76 5,56 1,43 0,74 3,31

SRTM
X-band

970 0,45 3,67 1,36 0,61 0,52

ALOS
DSM

970 0,24 1,50 0,54 0,32 2,44

Всхолмлённые

ASTER
GDEM2

1100 1,83 6,54 5,71 3,43 8,92

SRTM
X-band

1100 1,35 5,23 3,50 1,28 6,25

ALOS
DSM

1100 0,68 3,66 1,44 0,78 4,79

Сильно

расчленённые

ASTER
GDEM2

850 4,18 12,12 11,80 5,61 12,71

SRTM
X-band

850 2,14 7,463 6,26 6,60 7,80

ALOS
DSM

850 1,15 5,76 4,60 2,5 4,82

Наибольшие ошибки определения точности высот получены с помощью алгоритма

ASTER GDEM2. Абсолютные величины ошибок варьируются от 0,76 до 11,80 м. (табл. 1).
При этом СКО высот точек плоских равнинных участков составила 5,44 м, а для горных
территорий — 12,71 м. Более низкие показатели оценки точности были получены при ис-
пользовании алгоритма SRTM X-band. Абсолютные минимальные, максимальные и сред-
ние значения ошибок изменяются в зависимости от условий рельефа и в целом ниже, чем
для ASTER GDEM2 (табл. 2). Наименьшими ошибками оценки точности характеризует-
ся ALOS DSM, средние величины абсолютных ошибок колеблются от 0,54 до 3,60 м, а
СКО составляют менее 4,0 м. В связи с этим для формирования цифровой модели рельефа
территории Новосибирской области использовались космические снимки ALOS DSM.

Для исследований рельефа были созданы цифровые модели с помощью различных ме-
тодов заполнения депрессий и локальных понижений. Выполнена оценка точности получен-
ных гидрологически корректных цифровых моделей рельефа для плоских, всхолмлённых
и сильно расчленённых равнин (см. табл. 2).

Результаты оценки точности показали, что более низкие значения ошибок определены
при использовании метода ANUDEM. Величины средних абсолютных ошибок колеблются
от 0,12 до 0,24 м; стандартное отклонение изменяется от 0,22 до 0,37 м. Средняя квадра-
тическая ошибка наблюдается для равнинных участков (менее 0,30 м); а максимальная —
для сильно расчленённых равнин (0,58 м). В целом метод характеризуется хорошими пока-
зателями оценки точности. Это объясняется использованием в качестве исходных данных
топографической основы в виде горизонталей, высот точек земной и водной поверхностей.
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Таб л иц а 2

Рельеф

равнин
Алгоритм Количество

точек

Абсолютные ошибки

Стандартное

отклонение
СКОмини-

мальная

макси-
мальная

средняя

Плоские

Jenson

970

0,16 2,56 1,36 0,55 2,46

Planchon 0,56 3,15 1,43 0,61 3,31

PFA 0,15 2,74 1,24 0,44 1,52

ANUDEM 0,002 2,51 0,12 0,22 0,28

Всхолмлённые

Jenson

110

2,15 8,67 6,18 4,16 8,92

Planchon 1,83 6,54 5,71 3,43 8,76

PFA 1,35 5,72 3,50 1,28 3,25

ANUDEM 0,004 5,23 0,17 0,25 0,44

Сильно

расчленённые

Jenson

850

4,19 17,15 13,22 6,16 12,75

Planchon 4,18 12,12 11,80 5,61 10,78

PFA 2,14 10,46 4,26 2,60 4,80

ANUDEM 0,006 8,99 0,24 0,37 0,58

Сравнительный анализ алгоритмов Jenson, Planchon, PFA показал, что наименьшие
абсолютные и относительные ошибки были получены при применении алгоритма L. Wang
и Н. Liu. При этом средние абсолютные величины ошибок возрастают от 0,12 до 4,26 м
при различных условиях рельефа. Стандартное отклонение варьируется от 0,44 до 2,60 м.
Средняя квадратическая ошибка составила менее 5 м. Более грубые величины ошибок

получены при использовании алгоритмов Jenson и Planchon. Однако при создании ЦМР
равнинных территорий алгоритм Jenson характеризуется бо́льшими показателями точнос-
ти в сравнении с алгоритмом Planchon. Это объясняется особенностью алгоритма Jenson
сохранять отдельные понижения без изменений высот. Однако СКО алгоритмов Jenson и
Planchon для сильно расчленённых равнин близки и составили более 10 м.

Заключение. При создании цифровой модели рельефа важное значение имеет качест-
во исходных данных, а также используемые алгоритмы заполнения локальных понижений.
В связи с этим в предлагаемой работе проведена коррекция цифровых моделей рельефа

ASTER GDEM2, SRTM X-band, ALOS DSM. Сравнительный анализ точности показал,
что скорректированная ЦМР, полученная по снимкам ALOS DSM, характеризуется более
низкими значениями средней квадратической ошибки.

Выполненный анализ известных алгоритмов Jenson, Planchon, PFA и ANUDEM про-
демонстрировал, что меньшими значениями точности (минимальными, средними, макси-
мальными абсолютными ошибками, стандартным отклонением, средней квадратической
ошибкой) отличается алгоритм ANUDEM. Это объясняется использованием в процессе
цифрового моделирования топографических карт масштаба 1 : 50000 (на которых отраже-
ны горизонтали, высоты точек земной и водной поверхностей) и получением ЦМР, описы-
вающей поверхность, совпадающей с топографической.

Результаты оценки точности, полученные с помощью алгоритмов заполнения локаль-
ных понижений PFA, Jenson, Planchon, характеризуются бо́льшими значениями в срав-
нении с алгоритмом ANUDEM, что объясняется применением в процессе моделирования
космических снимков и формированием на их основе модели поверхности без учёта вы-
сот древесной и иной растительности. Возможно дальнейшее улучшение свойств снимков
ALOS DSM за счёт создания специальной маски.
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Алгоритм PFA в сравнении с алгоритмами Jenson, Planchon обладает более высокой
вычислительной способностью и более низкими значениями точности. Полученные вели-
чины СКО для различных условий рельефа не превышают 5 м. В данной работе скоррек-
тирована цифровая модель рельефа Новосибирской области с высоким пространственным

разрешением (30 м) на основе космических снимков ALOS DSM с применением алгоритма

L. Wang и H. Liu. Это позволило осуществить геоморфометрический и гидрологический
анализы рельефа.
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