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为了克服数字高程模型")*($精度估计中传统方法受误差分布非正态性的影响!发展了基于自适应 (%+($估计的 )*(
精度评价& +(估计以高崩溃污染率的估计值为 )*( 误差指标初值!以误差残差分布为误差权重选择依据!通过对估值结果多次
迭代!最终实现 )*(误差估计& 以 )*(误差均值和标准差为精度指标!数值试验和实例分析表明!传统的非抗差估计法受粗差
影响最为严重!使其估计结果远偏离真值’尽管(,! 准则)和传统的抗差估计法能够剔除部分粗差!但一定程度上仍受粗差影响!

使结果的精度较低’+( 估计受粗差影响最小!对 )*(误差指标估计精度最高!可用于误差非正态分布的 )*( 精度评价&
)*(’精度评价’(估计’误差
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& 引言
目前!遥感技术以其全天时"全天候"高分辨率等独特优

势已成为数字高程模型#!"#$数据获取的主要手段 $%&’(% 基于
此数据构建 !"#时应首先对其过滤!即滤掉非地面点!然后
对空缺处插值$)&*(!最后对生成的 !"# 进行相应的精度评价&
!"# 误差主要包括数据采集误差’插值误差及地形表达误差
等$’(& 按照误差对 !"# 影响性质的不同!可将 !"#误差分为
系统误差"偶然误差及粗差$+(& 系统误差主要是数据采集时产
生的!如测量仪器使用前缺乏必要的校正"观测者自身条件
的限制等& 粗差主要来源于观测者的粗心大意或各种干扰造
成的大于限差的误差& 当 !"# 误差中仅包含偶然误差时!

!"# 误差呈正态分布&
评价 !"#精度的方法主要有试验法"传递函数法"协方

差法和回放等高线法$,(&!"#可以借助中误差"平均误差"逼近
误差等全局误差指标描述其整体误差 $-(!而要估计 !"# 局部
误差!必须借助误差分布图实现 $.(& 由于误差间的非独立性"系
统性和点云数据过滤算法的不完备性等!导致 !"#误差呈非
正态分布 $/&%0(!例如 1234567 等 $%%(用经验法讨论 84!19 !"# 中
有限离散点模拟连续地形表面而导致的精度损失! 并且明确
指出 :3等$%’(提出的基于逼近理论的 !"#误差理论可以从理
论上解释 !"# 误差不是随机性的!其分布呈空间相关性& 由
此!基于各种全局误差指标反映的 !"#精度将严重失真$%)(&
为了降低误差非正态分布对 !"# 精度估计的影响!相

关学者进行了大量的研究& 例如!美国摄影测量与遥感协会
(1;<9;$ $%*(建议首先采用))! 准则*去除粗差!然后采用传统
的误差指标评价 !"# 误差% 该方法可在一定程度上剔除粗
差!但当误差数据中含有多个粗差时 !由于粗差残差之间的
相互抵消!使其很难被去除干净 $%+(% 1234567等$/(对 !"# 可信
度计算时引入误差分布的偏度和峰度!从而提高可信度计算
精度!但该方法很难移植到 !"# 全局误差估计%:!=5>等$%)(采

用误差分布中位数’标准绝对偏差中位数(#1!?$等指标衡
量 !"# 精度!但该指标仅考虑误差的排序信息!没有利用数
据的大小信息而使其效率降低 $%,(%
抗差估计是在粗差不可避免的前提下!选择特定估计方

法使未知量估计尽可能降低粗差的影响!得出正常模式下的
最佳估值$%-(!其可分为 #估计’9 估计及 8估计$%.(%其中!# 估
计以其简单’ 易懂和高效等优点成为抗差估计的首选方法!
且对于不同的数据分布!#估计可借助不同的权重函数实现
未知量的最优估计$%/(%
为了克服传统方法的缺陷 ! 本文发展基于自适应 #

(1#$估计的 !"# 精度评价!并以数值模拟试验和实例验证
1# 估计的可行性%

$ () 估计原理
类似于最大似然估计!# 估计可由如下函数定义+

!

"@%
!"(#""#! $@A4B (%$

或者
!

"@%
!$(#""#! $@C (’$

式中!! 为检核点个数,#" 为第 " 个观测值!本文指 !"# 误差

值, #!为基于检核点估计的 !"# 误差平均值 (定位参数$, "
为关于误差的函数,$@%"D%#%

令误差残差 $"@#""#! !定义权函数为
%($"$@$($"$D$" ()$

将式()$代入式(’$!得
!

"@%
!%($"$$"@C (*$

式中! 权函数的选择主要依赖误差残差数据的分布特点!如

当 !"# 误差残差正态分布时!%($"$@%!式(%$为最小二乘法
目标函数,当残差指数分布时!%($"$@%D $" !式(%$计算结果
为误差中位数,当残差中间部分服从正态分布 !而两侧服从

指数分布时!权重表达式为 $’C(

%($"$@
% $" E&!C

&!C

$"
$" "&!C

#
%
%%
$
%
%%
&

(+$

基于信息的分类表明!数据信息中必然存在一部分有害
信息 $%,(!因此对 !"# 误差评价时应淘汰该部分信息!即该部
分信息的权重函数应设为零 $’%(!即

%’F%!"@

% $" E&%!! ’

&%!! ’

$"
&’" $"

!! ’

&’"&%

’ (
’

&%!! ’) $" E&’!! ’

C $" "&’!! ’

*
%
%
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%
%
%%
&

(,$

式中!’为迭代次数,&%和 &’取值与误差分布有关! 一般 &%+

$%!’(!&’+(’!,(,!!为尺度参数!本文指 !"#误差标准差%
式(,$表明!误差残差分 ) 部分处理+(%$ 残差主体服从

正态分布!可借助于最小二乘法对数据进行处理!此时权重

为 %, (’$ 残差第二部分服从指数分布! 该部分数据权重与
$" 倒数呈正比, ()$ 残差第三部分为有害信息!应淘汰!此

时权重为零% 式(,$具有较好的对称性!可以高效处理长尾对
称分布的 !"# 误差数据!而对于非对称数据!应设计非对称

的权重表达式 $’’G’)(!因此!当误差左偏和右偏时!对应的权重

表达式为

%’F%!"@

C $"E"(

&%!! ’

$"
(" $"

!! ’

("&%
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"()$"E"&%
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图 $ 基于 () 估计的 *+) 误差均值和标准差估计流程
,-./ $ ,012 34567 816 *+) 9:5; 5;< =75;<56< <:>-57-1;
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式中各项参数意义与式")$相同!且 &’%&%
由式"*$得!+,-平均误差和误差标准差计算公式为

"! "."#

(

##"
)!"!#)#

(

##"
)!"!#

!! "."#

(

##"
)")#!"! "$&

(!"* "/$

式中!( 为非零权误差个数%
由权重表达式知!权重计算需要误差残差 $#!故应选择较

高崩溃污染率的值作为平均误差初值!否则最终计算结果将
受到影响% 因中位数的崩溃污染率为 0’12&*3!故 +,-平均误
差初值取误差中位数!即

"! "#456")$
对应地!

!! "# 456" )!456")$ $
$7)8*0

基于 9-估计的 +,-精度评价过程如图 " 所示%该过程
主要有以下步骤%

""$ 基于高精度检核点计算对应的 +,-误差&
’&$ 判断 +,-误差分布!其可利用误差直方图或者误差

分布的偏度和峰度等统计信息得出% 当 +,- 误差正态分布
时!可借助传统方法计算 +,- 误差指标&当误差非正态分布
时!进行步骤":$&

":$ 计算误差分布的中位数和 -9+;!将其分别作为初
始迭代的误差均值和标准差&

"*$ 分析误差残差分布!确定误差权重函数&
"0$ 基于式"/$计算 +,- 误差均值和标准差!判断是否

满足精度要求!若满足要求停止迭代!否则重复步骤"*$%

! 试验分析与讨论
本文试验主要是将 9- 估计与传统的 +,- 精度估计方

法进行比较% 使用的 +,- 误差指标为 +,-误差均值和误差

标准差 2&0<&)3% 其中!9- 估计获取的均值和标准差分别记为"! 9-

和!! 9-!2 3表示取整!其他统计指标如下%
""$ +,- 误差均值

! "’’1平均值( "! =#

*

##"
))#

* &

" #截断)>?@4456$平均值( "! >#

*!2#*A&3

##2#*A&3."
) )#

*!2#*3 &

# # B@CDE?@F56 平均值(

"! G#
2#*H&3)2#*H&3.".

*!2#*H&3

##2#*H&3."
) )#.2#*H&3)*!2#*H&3

*
&

$ 中位数( "! 4#456")$&
% *:! 准则+均值(即基于*:! 准则+去除粗差后剩余误

差的平均值!记为"! :D,
)&# +,- 误差标准差

! "’’1标准差( !! =#

*

##"
)))#!"! =#&

*!"* &

" #截断)>?@4456#标准差( !! >#

*!2#*H&3

##2#*H&3."
) ))#!"! >#&

*!2#*3!"* &

# # B@CDE?@F56 标准差(

!! G#
2#*H&3))2#*H&3."!"! G#&.

*!2#*H&3

##2#*H&3."
) ))#!"! G#&.2#*H&3))*!2#*H&3!"! G#&

*!"* &

$ 标准绝对偏差中位数(!! 4# 456) )!456))# #
’7)8*0 &

% *:! 准则+标准差(即基于*:! 准则+去除粗差后剩余

误差的标准差!记为!! :D% 本文取 ##"’1%

!/# 数值试验
基于 IJK5L2&83污染分布模式!本文构建了受污染正态分布(
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!! ! !! " !! # !! $% !! & !! ’( !!真值"

!! )*"

!! !! )*"
+,-.
.$-+

/0-1
/-2

/3-,
.-1

11-.
2-4

15-.
3-+

/2-,
,-6

/2-6
,

表 ( 实例分析中各种方法获取的 )*+误差标准差比较
,-./0 ( 1234-56728 .09:008 ;+<07963-9628 -8= 9>0
?/-776?-/ 7?-/0 79-96796?7 @768A - 50-/ :25/= 0B-34/0

"! ! "! " "! # "! 1% "! & "! 7( "!真值"

"! )*"

"!!" )*"
..-5
3-3

2-4
1-6

3-4
5-6

6-5
4-3

.,-2
6-0

4-2
.-0

/-6
,

表 C 实例分析中各种方法获取的 )*+ 误差均值比较
,-./0 C 1234-56728 .09:008 ;+<07963-9628 -8= 9>0
?/-776?-/ /2?-9628 79-96796?7 @768A - 50-/ :25/= 0B-34/0

图 ! )*+ 误差直方图
D6AE ! F6792A5-3 2G

)*+ 055257

图 C 添加误差后 )*+
误差直方图

D6AH C F6792A5-3 2G
?289-368-90= )*+ 055257

!! ! !! " !! # !! 1% !! & !! 7(

!
!真值"

!!

!! !!

1-5661
.-.661

/-3,65
,-4,65

/-143/
,-,5.3

1-,3,.
,-2,3.

/-316,
,-416,

/-136/
,-,./3

/-4
,

表 ! 各种方法获取的样本标准差比较
,-./0 ! 1234-56728 .09:008 ;+<07963-9628 -8= 9>0

?/-776?-/ 7?-/0 79-96796?7 68 9>0 8@3056?-/ 9079

"! ! "! " "! # "! 1% "! & "! 7(
"

!真值"

"!

"! !"

,-5246
,-1246

,-12/0
,-.2/0

,-44,0
,-/4,0

,-133.
,-.33.

,-5,10
,-1,10

,-/54.
,-,54.

,-/
,

表 # 数值试验中获取的样本均值比较
,-./0 # 1234-567287 .09:008 ;+<07963-9628 -8= 9>0

?/-776?-/ /2?-9628 79-96796?7 68 9>0 8@3056?-/ 9079

"#8!.!#""9##
式中#"$%!"#!/"为数据的主体## 为污染分布## 为污染率#
#!:,#.;$本文取 "8%!,-/#/-4/"##&%!/#</"#$8/,=$从 "#中

取 .,,,,个受污染的误差样本作为研究对象#即 ’8.,,,,#并
以各种精度估计方法计算其均值和标准差$ 由于误差样本的
均值和标准差的真值已知# 可以准确评价各种方法的优劣$
各种方法获取的样本均值结果如表 .所示$

由表 . 可见 # 传统的均值估计方法受粗差影响最为严
重#其估计值为 ,-5246#与真值相差 ,-1246$ 传统抗差估计方
法具有一定的抗粗差效果#它们的精度均高于 "!$ 其中#中位
数精度相比最高#与真值相差 ,-.2/0#这主要是因为中位数的

崩溃污染率为 5,=$ 其他各种方法的精度依次为"! 1%#"! ##"! &#它
们与真值的差值依次为 ,-.33.#,-/4,0#,-1,10$综合比较各种
估计方法#7( 估计精度最高#其均值仅与真值相差 ,-,54.$
表 / 为各种方法获取的样本标准差$ 可以看出#传统方

法获取的标准差精度最低#其与真值的差值为 .-.661#远大
于其他方法$ 传统的抗差估计方法中#尽管%1! 准则&能去除

部分粗差#但其精度仅稍高于!! !#表明%1! 准则&并非有效抗

差法’!! # 精度相对较高#其与真值相差 ,-,5.3#其他方法精度

由高到低依次为!! "和!! &$ 本文采用的 7( 估计能有效降低粗
差影响#其估计值与真值仅相差 ,-,./3$

!H! 实例分析
测区位于山东省#面积约 4>"/$ 测区高程最小值(最大值

及标准差分别为 6/-.#.3<-.#/5-6"$ ?@(数据来源于机载激
光扫描仪 ABC*! 7ADE,FGG$ 测区数据获取过程中飞机飞行高
度 E,,"# 扫描仪扫描角为 E,"# 扫描频率 /6HI# 脉冲频率
.E,>HI#点密度 4)"/$采用JKD.034 坐标系统#LM( 投影$为
了验证测区获取 ?@( 精度#用实时动态测量技术!NMO"均匀
采集高精度检核点 .,,个# 平面精度 .""# 高程精度 .*"$

?@( 误差直方图如图 / 所示 # 其偏度为 ,-,,<# 峰度为
/-030.#因此 ?@( 误差非常接近于正态分布$
为了验证各种统计方法的计算精度#本文设计的试验流

程如下)!." 基于 .,,个检核点计算 ?@( 误差的均值和标准
差#将其作为 ?@(误差真值’!/" 从 %!,-5#."中随机采集 .,
个数作为粗差#将其分别添加到随机选择的 ., 个检核点中’
!1" 以添加粗差的检核点计算 ?@( 误差#并基于各种统计方
法计算 ?@( 误差的均值和标准差 ’!4" 将各种方法获取的
?@(误差均值和标准差与真值比较$
添加粗差后 ?@(误差直方图如图 1所示$可以看出#?@(

误差分布正态性被粗差严重破坏# 表现出明显的右偏和高峰
度$ 各种方法获取的 ?@(误差统计信息如表 1和表 4所示$

由表 1 可见# 粗差严重破坏传统方法估计 ?@(误差均

值准确性$ 其中#"! !受粗差影响最大#其精度最低#较 ?@( 误
差均值真值相差 3-3*"$ 传统抗差估计方法能在一定程度上

降低粗差对 ?@(误差估计的影响$ 如中位数"! "精度较高#其

与真值相差 1-6*"#其他依次为"! 1%#"! ##"! &#它们分别与真值相
差 4-3#5-6#6-0*"$ 综合比较#7(估计精度最高#其与真值相
差仅 .-0*"$

由表 4 可知# 传统方法!! ! 受粗差影响最为严重# 其对
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!"#误差标准差估计精度最低!与真值相差 $%&’()" 在传统

抗差方法中!!! *精度较高!其与真值相差 $&%()!其他依次为!! )!

!! %+!!! ,!对应与真值的差值依次为 -&.!.&’!/&’()" 0# 估计获
取的 !"# 误差标准差精度最高!其与真值仅相差 1&2()"

( 结论
当 !"# 误差非正态分布时!采用自适应 ##0#$估计实

现了 !"# 精度准确估计% 0# 估计以高崩溃污染率的估计值
为初始值!以 !"# 误差残差的分布为误差权重选择依据!对
估计值经过多次迭代直至收敛! 最终实现 !"#精度准确估
计" 数值试验和实例分析表明!当 !"# 误差非正态分布时!
0# 估计精度远高于传统的非抗差和抗差估计法& 传统的非
抗差方法受粗差影响最为严重! 其估计值远偏离 !"# 误差
真值&由于粗差残差之间的相互抵消!导致’%! 准则(并不能
完全剔除粗差!使其估计精度降低&其他抗差估计方法尽管
能在一定程度上降低粗差对其估计精度影响!但其精度仍受
粗差影响%
本文采用的误差估计方法仅为 !"# 全局误差指标!即

其只能从整体意义上描述模拟值与准确值的偏离程度!没有
空间意义3-/4%因此要实现 !"# 误差的空间相关性)异质性!必
须借助误差曲面图35!/4"
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