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基于分形维数的 DEM 聚类简化方法研究 

张帆，李晓阳，刘欢，胡伟，李伟 
（北京化工大学信息科学与技术学院，北京 100029） 

摘要：分形是自然场景的本质特征，可以描述地形表面的不规则程度，多用于数字地形生成。作为

地形生成逆过程的数字地形简化，通常以曲率等几何特征作为衡量指标进行网格缩减，提高电磁计

算、洪水模拟、视景仿真等问题的解算效率，而忽略了分形这个地形本质特征。针对现有 DEM 

(Digital Elevation Model)简化算法难以识别地形变化复杂区域特征的问题，提出了一种新的基于分

形维数的地形聚类简化算法，将分形特征应用于数字高程模型的简化过程，依据分形维数对不同子

类区域数据进行简化合并。结果表明：相比传统简化算法，该算法具有高精度、数据空洞小、地形

保持度高的特点，更加适合结构复杂、变化多样的地形。 

关键词：数字高程模型；分形维数；聚类算法；网格简化 
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DEM Clustering Simplification Algorithm Based on Fractal Dimension 

Zhang Fan, Li Xiaoyang, Liu Huan, Hu Wei, Li Wei 

(College of Information Science and Technology, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China) 

Abstract: Fractal is the essential characteristic of natural scenes. It can describe the irregular extent of 

surface topography, so it is used for digital terrain generation. As the inverse process of terrain generation, 

digital terrain simplification usually uses geometric properties such as curvature index as a measure to 

reduce the grid to improve the efficiency of electromagnetic solver calculations, flood modeling, visual 

simulation and other issues, while ignoring the fractal nature of the terrain features. Since a traditional 

simplification algorithm of DEM is difficult to identify the characteristics of complex topography, a new 

clustering simplification algorithm based on fractal dimension is proposed. The fractal characteristics are 

introduced in simplified process of digital elevation model, using the fractal dimension for data 

simplifying and merging in different subclasses. The experiment results show that compared with classical 

algorithms：this algorithm has the characteristics of higher precision, smaller voids and higher terrain 

retention, more suitable for the diversified and complex DEM. 
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引言1 

DEM (Digital Elevation Model)是用一组有序
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可视化。 

数值阵列形式表示地面高程的一种实体地面模型，

广泛应用于测绘、地貌、水文、土壤、地质、通讯、

工程建设、军事等国民经济和国防建设以及人文和

自然科学领域。近年来，随着遥感测绘分辨率的提

高，DEM 的数据量显著上升。海量的地形网格不

仅占用大量的存储资源，同时也显著降低了依赖

网格数据的科学计算、科学可视化等问题的处理

效率。 

1
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面对这个问题，国内外学者提出了 2 类解决办

法，包括网格简化和多尺度模型算法，前者用于科

学计算，如电磁计算、洪水分析等，后者用于视景

仿真可视化。比较经典的网格简化算法有均匀采样

算法、包围盒算法等，但这些算法对特征的捕捉不

敏感。近年来，国内外涌现了许多相关算法，其中

研究较多的是通过几何元素删除法来实现模型的

简化，包括顶点删除法、边折叠法、三角形折叠法

等[1-3]，其中还包括应用比较广泛的Garland算法[2]，

但 Garland 算法的地形模型简化分布比较平均，细

节保持能力有限；此外，许多学者提出了基于顶点

特征度的简化算法[4-6]，其中很多是关于曲率的简

化算法[5-6]。然而对于曲率简化算法，其缺点是曲

率只代表小区域内邻域的变化情况，无法顾及较大

邻域的影响，并且对于曲率变化复杂，几何特征多

的地形表面难以得到较好的效果。多尺度模型本质

是对网格进行多层级管理，根据物体模型的节点在

显示环境中所处的位置和重要度，动态加载不同层

级的网格数据，降低非重要物体的细节度，从而获

得高效率的渲染运算[7-9]。对于模型精度需求较高

的科学计算问题来说，多尺度模型并不适用，常

采用网格简化算法进行处理，以取得效率和精度

的折衷。 

分形特性代表了地形表面的复杂程度，传统算

法将其用于地形的生成[7,11-12]，来保留地形的几何

特性，均取得良好的精度、可视效果。但是作为地

形生成逆问题的地形网格简化领域，尚未有学者利

用分形特征进行简化处理。此外，分形维数作为分

形的数值表征，在图形处理、几何建模等领域得到

广泛应用[13-14]。因此，针对传统网格简化方法的不

足，本文将分形维数与聚类算法相结合用于地形网

格精简，提出一种新的基于分形特征的 DEM 聚类

简化算法。 

1  基于顶点特征度的DEM简化原理 

DEM 通常使用规则网格来表示，它在各个区

域的网格密度统一，容易造成数据冗余。因此，通

过某种顶点特征对 DEM 模型进行全面分析，对于

特征度较小的数据，如地形起伏比较小的地区，依

据简化策略进行数据简化处理，减小数据量，提高

面元的存储以及显示效率。这种基于顶点特征度的

方法在 DEM 简化领域得到了广泛的应用，其流程

如图 1 所示。 

 

图 1  基于顶点特征度的简化原理 

首先，需要进行特征选择，如坡度、曲率等能

够反映地形模型信息量的几何特征。 

接着，对 DEM 进行特征计算和分析，得到各

个网格点的特征度量权重。 

然后，选定简化策略进行顶点精简，对于特征

度较小的顶点进行剔除。 

最后，对保留下的点进行三维重建，生成

TIN(Triangulated Irregular Network，不规则三角网)

模型，进而进行显示或科学计算。 

DEM 地形特征选择和简化策略是简化过程的

重要内容以及难点，是决定简化效果的重要因素。

特征选择需要根据模型特点、应用问题进行综合考

量，比如电磁计算问题主要依据网格面元的法向向

量进行解算，因此可以选择曲率作为顶点特征度；

对于洪水模拟问题，可以选择数字地形模型的坡度

等等。其次，简化策略根据地形特征分析结果进行

制定，具体方法包括迭代法、阈值法、区域分割法、

聚类算法等。 

随着 DEM 分辨率提高、数据量增大，地形几

何的细节特征更加多样、复杂，基于曲率、坡度等

传统特征的模型简化难以取得精度和效率的最佳

2
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平衡，因此有必要引入一种新的特征度指标。分形

特性是自然地形的基本属性，在地形生成和特征分

析中广泛应用，但尚未有学者将分形特性用于

DEM 简化，本文尝试将其应用于 DEM 简化过程，

并和聚类算法相结合，以期在地形复杂、细节丰富

的数字地形模型简化中取得较好效果。 

2  基于分形维数的聚类简化方法 

实际自然界地形表面的分形是各向异性的，通

过分形理论和布朗随机运动相结合能够很好地描

述自然界的不规则表面。本方法选择能够表征分形

布朗运动的分形维数作为数字地形模型的顶点特

征度，通过特征计算、聚类简化均衡地保留分形维

数较大的数据点，完成顶点精简过程。分形维数较

大的网格点周围地形变化复杂，如果缺失，对地形

表征信息量损失较大。保留地形特征信息量的同

时，为避免同一区域删除点过多而造成面片过大，

与原始模型匹配精度差的情况，使用 K-means 聚

类算法对地形进行聚类，在不同的子类中使用不同

的阈值进行简化，以达到不同高程不同区域的

DEM 数据都有一定的地形特征保留。分形特性和

K-means 聚类原理及算法描述分别在 2.1，2.2 和

2.3 节介绍。 

2.1 分形特征提取 

分形布朗运动 (Fractional Brownian Motion, 

FBM)[14-15]是被广泛采用的一种描述自然界复杂随

机运动的数学模型，常用于描述自然界的不规则表

面。当考察某一邻域时，通常总能找到一个满足

FBM 的曲面来拟合邻域内的空间曲面，据此可计

算得到该区域的分形布朗运动维数，并利用其分形

维数来刻画地形的结构特征。而 DEM 是自然界地

表信息的载体，信息以离散的高程值存储。因此，

可通过分析 DEM 的分形特性，对其进行冗余几何

信息统计及分析，为数据精简提供判定依据。 

在 DEM 数据中，任一点的高程值为 I，在 DEM

的位置为(x, y)，高程值曲面满足离散分形布朗随机

场用 I(x, y)表示，则有： 

2 2 1 1

2 2
2 1 2 1

( ( , ) ( , ) )

( ( ) ( ) )H

E I x y I x y

K x x y y

 

              (1)
 

其中：I(x1, y1), I(x2, y2)分别表示坐标为(x1, y1), (x2, 

y2)处的高程值；H 表示 Hurst 指数，用以表征分形

布朗运动的标度特性；K 为常数。 

令
2 2 1 1

2 2
2 1 2 1

( , ) ( , )

( ) ( )

rI I x y I x y

r x x y y

  

    

          (2) 

则   H
rE I K r   ，对公式两边取对数得： 

ln ( ) ln( )rE I H r K                    (3) 

其中，K'为常数。 

通 过 最 小 二 乘 法 拟 合 数 据 点 对

 ln ( ),ln( )rE I r  ，拟合直线的斜率即为 H 值。

对于 DEM 来说，其分形维数为 D=n+1–H(n 为其

拓扑维数[14-15])。由于此处分形拓扑的对象为三角

平面网格，所以拓扑维数取 2，则 D=3–H。 

本文综合考虑各个方向高程的综合影响，以任

一高程为中心，作东西向、南北向、西北-东南向、

西南-东北向 4 个方向轴模式。以这 4 个方向分形

维数的平均值，作为该高程点的综合分形维数[14]，

其计算过程如下： 

取 DEM 中任一点(i, j)处，其高程值为 I(i, j)。

以该高程点为中心设置一个尺寸为 r×r大小的矩形

窗口。分形维数计算方法的具体步骤如下： 

1) 建立分形维数满足离散分形布朗随机场

模型： 

( ) ( 1)H
rE t K t                        (4) 

其中：1≤Δt≤r/2(r/2 取整数)； 

2) 对(4)式两边取对数可得： 

ln ( ) ln( 1)rE t H t K                    (5) 

3) 由最小二乘法拟合出 ln ( )rE t 与 ln( 1)t 

之间的斜率 H，则该方向的分形维数为 D1=3–H； 

4) 求解其他 3 个方向的分形维数 D2，D3

和 D4； 

5) 得到综合分形维数 D=(D1+D2+D3+D4)/4； 

综合分形维数代表了邻域内 4 个方向高程变

化的综合复杂程度，数值越大代表地形变化越复

杂；反之，代表地形简单。然而，在 DEM 进行简

3
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化的过程中，由于数据分布的多样性，单纯的使用

分形特性进行简化，很难确定合适的分形维数门限

进行数据简化，并可能导致出现大的数据空洞，影

响科学计算、可视化的精度。因此，可以通过高程、

坡度、曲率等传统几何表征对地形进行分类，在

此基础上进行分形简化，以保证地形的连续性和

多样性。 

2.2 K-means 聚类 

本文采用 K-means 聚类算法，根据 DEM 数据

的高程值进行聚类，结合地形分形特征，根据不同

子类分别进行简化处理，以期在保持地形多样性的

同时，最大程度简化几何冗余信息。 

K-means 聚类算法是聚类分析中使用最为广

泛的算法之一，由 Mac Queen[16]在 1967 年提出，

是一种非监督实时聚类算法，其核心思想是把 n

个数据对象划分为 k 个聚类，使每个数据点到该聚

类中心的平方和最小，以获取若干个同类记录集。

该算法简单易行，并且适用于处理大规模数据，经

常运用于数据挖掘和模式识别中[17]。 

对于包含 n 个数据对象的数据集，划分 k 个子

类的 K-means 聚类过程如下： 

首先，从 n 个数据中任意选择 k 个对象作为初

始聚类中心，对于剩下的其他对象，根据他们与 k

个聚类中心的距离，分别将他们赋给与其最相似的

聚类。 

然后，重新计算每个新聚类的聚类中心，不断

重复这一过程直到标准测度函数开始收敛为止。 

一般都采用均方差作为标准测度函数，其定义

如下： 

2

1 l

k

i
l p A

E p m
 

                       (6) 

其中：E 是数据库中所有对象的平方误差总和；p

是空间中的点，表示给定的数据对象；mi 是簇 Ai

的平均值(p 和 mi 都是多维的)。这个准则使生成的

结果簇尽可能地紧凑和独立。 

K-means算法的时间复杂度是O(n×k×t)，其中：

n 表示所有样本点的个数；k 是簇的数目；t 是迭代

次数，通常 k<<n，且 t<<n。由于其时间复杂度较

低，可以用来处理大数据集，特别是大规模数据的

处理，比如海量 DEM 数据的聚类处理。 

2.3 算法描述 

根据基于顶点特征度的 DEM 简化原理，选择

分形维数作为顶点特征度，采取基于高程的聚类简

化策略，完成对于复杂数字地形的简化处理。 

首先，根据 DEM 高程值对整个模型进行

K-means 聚类，得到若干子类区域。聚类后的各个

子类数据在空间上可能不是连续分布的，但是其高

程值必然围绕着聚类中心连续分布。基于相似高程

区域地形特征类似的考虑，基于分形维数对各个子

类进行差别化精简处理是合理的。 

然后，在各个子类区域内，求出 DEM 数据各

点的分形维数，再分别对各个子类区域数据进行化

简。若聚类中的标记点(标记点为其中分形维数较

大的点)所占比率较大，保留较多的数据，相反则

保留较少的数据，最后得到简化后的 DEM。 

综上，基于分形维数的 DEM 聚类算法流程如

图 2 所示，具体步骤如下： 

1) 载入 DEM 数据，得到地形高程值矩阵 A，

设置简化比例 p； 

2) 根据高程值对 DEM 进行 K-means 聚类，

得到{A1，A2，…，Ak}子类数据； 

3) 求出区域内各个数据点 r×r 邻域内的分形

维数； 

4) 分形维数的大小在一定程度上表示了地形

起伏地表几何特征信息量，因此根据各个子类的分

形维数均值来确定各子类在精简后 DEM数据中所

应保留的数据点数。假设 DEM 数据尺寸为 m×n，

简化比为 p，各子类中的点数为 ni，其中分形维数

总和为 si，则该子类分形维数均值为 qi=si/ni；整个

DEM 模型要求简化后保留的点数为 l=p×m×n，则

在不同子类中根据其标记点占总体标记点的比例

来设置阈值，因此，每个类别保留点数：
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Ni=l×qi/(q1+q2+…+qk)。 

5) 对于每个子类，根据 Ni，保留分形维数较

大的数据点，剔除分形维数较小的数据点； 

6) 得到简化后的 DEM，算法结束。 

 

图 2  算法流程 

3  算法实验及分析 

为了验证本文算法的实际效果，本文针对多个

DEM 进行实验和算法分析。测试数据有 2 个：一

个是仿真数据，DEM 网格数量为 3 万；另一个是

北京山区真实地形，DEM 网格数量为 40 万，分别

从简单结构、复杂结构 2 个方面对方法进行验证，

两模型如图 3 所示。实验平台为 Intel(R) Core(TM) 

i5，CPU 3.2 GHz，4 GB 内存。 

   

图 3  两组 DEM 数据 

本文算法与最基本的曲率简化算法[5]以及基

于曲率的 K-means聚类简化[18]算法进行效果对比。

其中，K-mean 聚类算法处理中，对于仿真 DEM

数据，由于其地形简单，设置子类数量 k=5，而对

于真实 DEM 数据，考虑其地形复杂度，设置子类

数量 k=8；在分形维数计算中，为对比不同邻域尺

度 r 对简化的影响，分别设置仿真模型邻域 r=5 和

邻域 r=7 进行实验分析。 

以仿真 DEM 地形为例，其高程聚类的结果如

图 4(a)所示，可以看出经过 K-means 聚类处理，

DEM 数据已经根据高程划分为 5 个不同的子类区

域。高程较低的区域，地形平坦，可以进行大量简

化，高程较高区域反之。通过区域分类，不仅便于

在分形维数计算确定各个区域的精简比例，而且能

够保持地形的连续性，避免空洞的出现。整体分形

维数如图 4(b)所示，从中可以看出仿真模型的细

节，即亮度较大区域为分形维数较大区域，也就是

地形特征较为丰富，亮度较低区域为分形维数较小

区域，可以对其进行精简。 

  

(a) 仿真地形聚类        (b) 整体分形维数 

图 4  两组效果图 

利用本文算法对真实 DEM 数据进行精简，并

分别按照简化比 20%，50%，70%进行处理。DEM

数据聚类结果如图 5(a)所示，根据高程将地形区域

划分为 8 个子类，子类间的地形特征能够明显的区

分，便于根据地形特征信息的多少，即分形维数，

对其进行差别化精简。依据 8 个子类地形的分形维

数进行简化的局部效果图如图 5(b)~(d)所示，可以

看出简化后的数据几何连续性较好，和原始数据的

几何特征一致性较好。从精简后网格的不均匀程度

也可以说明，精简过程是按照地形信息量大小进行

处理，特征丰富的数据予以保留，呈现较密集的网

格分布；地形特征平坦的数据进行简化合并，呈现

较为稀疏的网格分布。 
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  (a) 真实 DEM 的聚类效果      (b) 简化比 20% 

  

(c) 简化比 50%         (d) 简化比 70% 

图 5  本文算法的聚类结果及简化效果图 

为了对不同简化比下 3 种算法进行对比分析，

需要对精简后的 DEM数据进行表面重建和质量评

估。这里采用 Delaunay 算法[19]对原始数据和简化

后的数据进行曲面重构，在此基础上使用 RMSE

和 RMSE_slope[20]作为曲面评价指标，前者用来评

价曲面高程差异，后者评价曲面在弯曲程度上的差

异，分别从数据精度、几何特征精度两个层面进行

考量。  

表 1 和表 2 分别表示 DEM 仿真数据简化后网

格与原始网格在 RMSE 和 RMSE_slope 的对比结

果。从表中可以看出，与曲率简化算法对比，无论

RMSE 还是 RMSE_slope，本文算法都好于后者；

与 K-means+曲率算法进行对比，其中 r=5 时，70%

的 RMSE 较差，在 RMSE_slope 方面好于后者；然

而在 r=7 时，本文算法的 2 个指标都较好。本文算

法的简化数据不管是在高程值还是弯曲程度方面

都与原始曲面更加匹配。并且可以看出，当邻域越

大，衡量的数值越多，本文算法的简化效果越好。 

表 1  DEM 仿真数据简化后网格与原始网格 RMSE 对比 

简化

比% 

曲率 

简化 

K-means+

曲率 

本文算法

(r=5) 

本文算法

(r=7) 

20 1.618 3 1.272 7 1.170 8 0.914 6 

50 2.390 3 2.052 1 2.023 3 1.480 1 

70 3.858 6 3.501 0 3.552 4 3.150 5 

表 2  DEM 仿真数据简化后网格与 

原始网格 RMSE_slope 对比 

简化

比% 
曲率 
简化 

K-means+
曲率 

本文算法

(r=5) 
本文算法

(r=7) 

20 0.026 0 0.023 5 0.018 6 0.013 2 
50 0.029 1 0.024 7 0.020 7 0.014 3 
70 0.030 0 0.027 8 0.027 6 0.017 2 
 

下面对真实 DEM 进行实验的数据进行分析。 

表 3 和表 4 分别表示真实 DEM 简化后网格与

原始网格在 RMSE 和 RMSE_slope 的对比结果，由

于真实地形较复杂，这里设置邻域 r=7。由表 3 和

表 4 可以看出，本文简化算法无论是在 RMSE 还

是 RMSE_slope 指标上，对真实 DEM 的简化结果

都好于曲率简化算法和基于曲率的 K-mean 聚类简

化算法，具有更高的精度，与原始曲面更加匹配。

总的来说，曲率简化算法这种整体的基于几何特征

的简化思路，其简化效果不如 K-means 分类曲率

简化的区域分割简化思路。而本文算法结合分形

特征和区域分割简化策略，简化效果均优于前 2

种方法。 

表 3  真实 DEM 简化后网格与原始网格 RMSE 对比 

简化

比% 

曲率 

简化 

K-means+ 

曲率 
本文算法(r=7)

20 1.030 4 1.031 5 0.729 6 

50 1.802 3 1.446 8 1.266 1 

70 2.028 4 1.904 9 1.826 9 

表 4  真实 DEM 简化后网格与原始网格 RMSE_slope 对比 

简化

比% 

曲率 

简化 

K-means+ 

曲率 
本文算法(r=7)

20 0.039 2 0.034 5 0.025 5 

50 0.050 8 0.049 8 0.038 9 

70 0.058 1 0.052 9 0.052 7 
 

图 6 是 2 种算法在简化比为 20%的 DEM 仿真

数据化简效果，基于曲率的 K-mean 聚类简化效果 

与本文算法比较，后者更好的保留了其细节，表面

更加平滑。因此，从视觉效果上看，本文算法由于

在分形维数的基础上叠加了聚类算法，使简化效果

更加均匀，所以重建表面更加平滑，不会在同一块

区域简化掉过多的数据。 
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(a)聚类简化算法           (b) 本文算法(r=7) 

图 6  简化效果对比 

综上所述，本文算法与曲率简化算法和基于曲

率的 K-mean 聚类简化算法相比，不管是较简单的

DEM 仿真数据，还是较复杂的真实 DEM，本文算

法都与原始曲面更加匹配，更加适合应用于科学计

算的模型简化中。 

4  结论 

本文提出了一种新的 DEM 简化算法，将代表

地形复杂度的分形维数与 K-means 聚类算法结合

进行简化。该算法与普通算法相比，可以灵活衡量

邻域内网格点的地形特征信息量，更加适合于曲率

变化复杂，附加特征多的地形表面。在 DEM 仿真

数据和真实地形 DEM 数据精简应用中，与传统曲

率简化算法和基于曲率的 K-means 聚类简化算法

进行比较，本文算法的 RMSE、RMSE_slope 评价

指标更优，重建表面更加平滑均匀，证明其在 DEM

数据简化方面的优越性，可以推广至具有分形特征

的三维模型精简应用中，并应用于电磁计算、洪水

分析、视景仿真等相关问题中。 
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