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摘要：数字地形分析(Digital Terrain Analysis, DTA)在应用时依赖于建模知识，尤其是关于所建的应用模型是否与

研究区特点、数据等条件相适配的知识(称为“应用适配性知识”)；由于这类知识难以形式化表达，现有的数字地形

分析工具对此类知识缺乏利用，从而导致普通用户在应用数字地形分析时建模困难。针对该问题，设计了一套数

字地形分析领域应用适配性知识的案例表达与相应的推理方法。以美国32个河网提取案例为例，通过交叉验证，

初步表明案例及其推理应用方法适合于数字地形分析领域应用适配性知识的形式化表达与应用，该方法通过与建

模环境的集成，可大幅降低数字地形分析应用建模难度。
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1 引言

数字地形分析(DTA)基于数字高程模型(DEM)

对地表形态进行地形属性计算及特征提取，为GIS

核心功能空间分析的重要组成部分，已经在地理学

及其他相关领域得到广泛应用 (周启鸣等, 2006;

Hengl et al, 2009)。随着应用领域扩展，用户群不断

扩大，越来越多对DTA知识掌握不足的用户开始使

用数字地形分析。

数字地形分析应用模型往往是由一系列的算

法任务通过一定的逻辑关系组合而成。在实际的

应用中，要建立一个适合特定研究区的DTA应用模

型，往往涉及到很多DTA领域的建模知识(例如如

何选择计算任务，计算任务如何建立连接，如何选

择算法、设置参数等)。而现有的DTA应用建模工

具在这方面尚难以帮助用户降低建模难度，要依赖

于用户自身的DTA应用建模知识 (Qin et al, 2011)，

因此，DTA应用建模知识不足的非专家用户难以合

理、便捷地应用数字地形分析。

DTA建模知识根据其内容可分为两类：模型工

作流构建知识和应用适配性知识 (Lu et al, 2012; 卢

岩君, 2012)。模型工作流构建知识指的是建模过

程中如何选择计算任务并建立连接。它不仅描述

计算任务与其输入输出数据、各元数据值之间的二

元关系，同时也描述算法与参数、元数据项之间的

二元关系。由于这类知识具有结构性，较易于形式

化表达及应用 (江净超等, 2013)。Qin等(2011)使用

语义网络 (Russell et al, 2009) 的知识形式化描述方

法对模型工作流构建知识进行表达和推理，获得了

较好的效果。DTA应用适配性知识是用于决定建

模过程中如何选择适合于应用上下文(如应用目

的、数据特征、研究区特征等)的算法、设置合适参
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数的知识 (Lu et al, 2012)。应用适配性知识往往对

DTA应用模型的实际结果有较大影响，因此在DTA

应用建模中非常重要。目前，DTA应用适配性知识

属于一种经验知识，尚不够精确、系统，通常难以给

出严格的数学表达，现有的应用适配性知识多存在

于文献或记录中的应用实例、算法的评价结果、甚

至是专家头脑中的经验等。由于DTA应用适配性

知识尚缺乏形式化表达与推理应用方法，难以在现

有的DTA工具中有效利用这一类知识。

针对以上问题，设计了一套基于案例的DTA应

用适配性知识形式化表达与推理应用方法，使DTA

工具可以利用这一类知识，以减轻用户进行DTA应

用建模的难度。

2 DTA应用适配性知识的案例表达及
推理应用方法框架

2.1 基本思想

案例是人工智能领域中对非系统性知识的一

种常用的表达方法。一个案例至少由两部分组成：

问题和解决方案(Kaster et al, 2005)。问题是描述案

例的目的以及一些约束条件；解决方案则是要达到

这个目的所用到的一套方法流程。相应的案例推

理方法(Case-based Reasoning, CBR)是人工智能领

域中的一种重要的基于案例知识的问题求解和学

习方法(Schank, 1983)，其基本思想是通过参考已有

的相似案例的解决方案应用于新的问题 (Aamodt

et al, 1994; Watson, Abdullah, 1994)。与传统的基于

规则的知识表达和推理方法相比，基于案例的方法

将知识的获取简化为案例的获取，并且无需显式的

领域知识表达模型 (Watson, Maria, 1994)，适合于缺

乏系统性的经验知识表达。

在 DTA 领域，研究区地形条件是影响 DTA 算

法选择和参数设置的主要因素。例如面积反映了

研究区的区域尺度特征，面积差异较大的研究区可

能在算法选择和参数设置上存在差异。目前这些

知识多为经验性知识，难以用严格的数学表达式来

形式化表达。因此，基于案例的表达和推理方法在

思路上适合于 DTA 应用适配性知识 (卢岩君,

2012)。

基于上述思想，设计了DTA应用适配性知识基

于案例的形式化表达及推理应用方法框架(图 1)。

其中，案例形式化表达和相应的推理应用是该方法

框架中两个主要阶段，以下分别进行设计。

2.2 基于案例的形式化表达

案例的形式化表达是将案例的属性进行提取

并描述的过程。一般地，案例需要描述以下 3个部

分(Kolodner, 1993)：案例问题，即案例发生时与案

例有关因素的状态，该部分内容直接参与案例推

理；解决方案，该部分内容作为案例推理的结果加

以应用，不参与案例推理；案例输出，即案例发生后

与案例相关因素的状态，该部分内容是可选的，不

参与案例推理。

DTA应用适配性知识的案例表达主要是对案

例问题进行形式化描述(表 1)，即确定影响DTA算

法选择和参数设置的主要因素，相应确定适合于后

续推理应用的定量指标，以体现DTA应用建模相关

的应用上下文的状态。对于案例的解决方案，通过

记录对应的DTA算法名称和所设置的参数值，即可

完成形式化。由于DTA模型的运行不对其应用上

下文产生影响，所以案例表达中不需考虑输出部分。

在形式化描述DTA应用适配性知识的案例问

题部分时，根据DTA应用建模的特点，从应用目的、

数据特征、研究区特征等三方面选取对DTA算法选

择和参数设置有影响的主要因素进行指标化：

(1) 应用目的可形式化为枚举型变量。

(2) 数据特征主要包括 DEM 分辨率、数据源、

数据生产方式等。特别是分辨率信息，通常作为

DTA应用建模中需考虑的一个重要因素，在指标化

时可直接对应为一个单一数值。

(3) 研究区特征，主要包括研究区的位置、面积

等空间特征，坡度、起伏度等地形特征，其他环境条

件(如气候、地质)等。这部分因素较为复杂，需要综

合考虑信息完整性和实现上的简洁合理，选择影响

图1 DTA应用适配性知识基于案例的形式化表达及推理应用方法框架

Fig.1 Framework of case-based formalization and inference method of application-matching knowledge on DTA
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DTA应用建模的主要因素分别进行指标化，除了枚

举型量、单一数值量之外，还有可能用到某种频率

分布或函数的形式进行指标化。

2.3 基于案例的推理应用

特征相似的应用问题，通常应选择相同或者相

近的解决方案。根据这一思路，对于一个新的DTA

应用建模问题，将其同样进行案例形式化之后，逐

一计算其与案例库中每个案例间的相似度，取与其

最相似的案例作为解决方案。

新的DTA应用建模问题与案例之间的相似度

计算过程包括两个步骤：

(1) 单一指标的相似度计算

如前所述，DTA应用适配性知识在案例化时，

所采用的指标可能有枚举型(如计算目的)、单一数

值型(如DEM分辨率、研究区面积)、某种频率分布

或函数的形式(如面积—高程积分曲线)，对于每一

种指标，需分别设计其对应的相似度算法，用于合

理区分同一指标不同指标值之间的相似性程度。

通常相似度的值域为[0,1]。

对于枚举型指标，一般采用布尔函数计算相似

度值，即指标值匹配时相似度为1，不匹配则相似度

为 0。对于单一数值型指标，常用的相似度计算方

法是简单求差值。如果已有DTA应用中体现出某

个单一数值型指标上的数值差异不能直接反映相

似性程度时，则需要进行某种数值变换，以合理计

算相似度。例如DEM分辨率指标，数量级的差别

较数值差别能更好体现相似程度，这时可先进行某

种对数变换后，再求差值计算相似度。对于频率分

布或函数形式的指标，相似度计算相对复杂，需根

据具体的指标含义进行设计。

(2) 案例与新的DTA应用建模问题间的综合相

似度计算

对案例与新的DTA应用建模问题间各单一指

标的相似度进行综合，得到一个综合相似度值。可

选的常用方法有最小限制因子、加权平均等。

3 方法设计

在以上介绍的方法框架下，本节具体设计案例

的指标及相似度计算方法，形成一套DTA应用适配

性知识的案例表达及推理应用方法。

在描述DTA应用适配性知识的案例问题时，具

体考虑的因素及相应的指标如表2所示：以DEM栅

格分辨率来刻画数据特征(考虑到目前实际应用中

主要采用栅格 DEM，本方法目前设计为针对栅格

DTA应用)，暂不考虑数据源因素；由于研究区特征

包含信息较多，且对于DTA应用建模有关键性的作

用，因此设计以面积、地形起伏度、坡度分布、发育

特征等4个指标来刻画研究区特征。考虑到空间位

置对于DTA应用案例间差异的指示作用，可通过地

形起伏度、坡度分布、发育特征等因素体现，因此未

单独设置空间位置指标。为简洁起见，目前暂未考

虑其他环境条件。

以下具体介绍各指标的设计以及相应的相似

度计算方法。

(1) 计算目的

计算目的为枚举型指标，采用布尔函数计算相

似度值，即指标值匹配时相似度为1，不匹配则相似

度为0。

(2) 栅格分辨率

栅格分辨率是反映案例数据特征的一个重要

指标，为单一数值型指标。根据案例与新的应用问

题之间，所用的分辨率量级差异越大，相似性越低

的认识，采用对数变换后按钟形相似度函数计算分

辨率的相似性：

Si = 2
-(| lg Rnew - lg Ri|)

0.5

(1)

式中：Si 是新应用问题与案例库中第 i 个案例的相

似度值；Rnew 、Ri 分别是新应用问题、第 i 个案例所

采用的栅格大小。分辨率相同时，相似度为1；分辨

率相差1个数量级时，相似度为0.5。

(3) 面积

根据面积的量级差异越大，相似性越低的认

识，计算案例与新应用问题之间面积值常用对数的

绝对差，绝对差为0时相似度取为1，取各案例分别

计算后的最大值设为相似度 0值，线性变换出各案

例与新应用问题之间在该指标上的相似度(表2)。

表1 DTA应用适配性知识的组成与案例形式化

表达之间的对应关系

Tab.1 Corresponding relation between the composition

of DTA application-matching knowledge and case-based

formalization

案例组成

案例问题

解决方案

案例输出(可选)

DTA应用适配性知识的组成

应用目的

数据特征(分辨率、数据源等)

研究区特征(研究区位置、面积、地形特征、

其他环境条件等)

DTA算法(及其参数值设置)

(不需考虑)
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(4) 地形起伏度

根据地形起伏度差异越大，相似性越低的认

识，计算案例与新应用问题之间地形起伏度的绝对

差，绝对差为0时相似度取为1，取各案例分别计算

后的最大值设为相似度 0值，线性变换出各案例与

新应用问题之间在该指标上的相似度(表2)。

(5) 坡度分布

为详细描述坡度在研究区中垂直结构的分布

特征，基于高程—坡度分布频率进行定量刻画。其

中，坡度分 0~3°、3~8°、8~15°、15~25°、25~35°、35~

45°及 45°以上，共计 7 级(汤国安等, 2006; 朱梅等,

2009)。高程按等间隔分为10个等级，考虑到DEM

分辨率对坡度的影响 (Chang et al, 1991; Grohm-

ann, 2015)，在每个高程分级内，按坡度等级从低到

高计算累积频率分布，生成高程—坡度累计频率分

布表(为 10×7的二维表)，用于后续的相似度计算。

此处高程采用10等分的方式，只考虑了研究区内部

相对高程关系，而没有考虑研究区起伏度的绝对大

小，这是由于在地形起伏度指标中已体现了这一信

息，此处高程10等分的处理便于相似度算法自动化。

高程—坡度累计频率分布表可形象化为一个

高程—坡度累计频率直方图，根据高程—坡度累计

频率直方图越相近相似度越高的认识，计算案例与

新应用问题高程—坡度累计频率直方图的交集与

两直方图的并集的比例值作为相似度(表2)。

(6) 发育特征

面积—高程积分曲线是揭示流域发育特征的

重要指标，将其用于刻画研究区发育特征(Strahler,

1952)。Strahler按面积—高程积分值将地貌发育分

为 3 个阶段：幼年阶段(大于 0.6)，壮年阶段(大于

0.35且小于0.6)，老年阶段(小于0.35)。

进行相似度计算时，采用的是面积—高程积分

值。根据面积—高程积分值差异越大相似度越低

的认识，计算案例与新应用问题之间面积—高程积

分值的绝对差，绝对差为0时相似度取为1，同时取

新应用问题面积—高程积分值与其补集之间的较

大者作为相似度 0值所对应的指标绝对差，线性变

换出各案例与新应用问题之间在该指标上的相似

度(表2)。

对于案例综合相似度的计算，设计采用最小限

制因子计算，即取应用问题和一个案例间所有单一

指标相似度中的最小相似度值作为该应用问题与

该案例间的综合相似度。

4 实现

将上述基于案例的推理方法编程实现后，作为

知识推理引擎集成到一个基于 B/S 架构的启发式

DTA 建模环境软件原型系统中 (Qin et al, 2013)。

该原型系统此前已采用语义网络对DTA模型工作

流构建知识进行形式化表达和推理应用，以可视化

的方式辅助用户完成DTA应用模型工作流的启发

式构建 (Qin et al, 2013; 江净超等, 2013)。

在原型系统原有的基于语义网络的DTA模型

工作流构建知识库的基础上，增加了DTA应用适配

性知识的案例库和用于存储地形数据的数据库。

表2 DTA应用适配性知识形式化为案例时的指标设计

Tab.2 Case representation for DTA application-matching knowledge

应用上下文

应用目的

数据特征

研究区特征

考虑因素

计算目的

分辨率

面积

地形特征

指标

计算目的名称

栅格分辨率/m

面积/km2

地形起伏度/m

坡度分布(高程—坡度累计频率分布)

发育特征(面积—高程积分曲线)

单一指标的相似度计算方法

布尔函数

Si = 2
-(| lg Rnew - lg Ri|)

0.5

Si = 1 - S '
i max( )S '

i

S '
i = || lg( )Areanew - lg( )Areai

Si = 1 - S '
i max( )S '

i

S '
i = ||Reliefnew -Reliefi

Si =
∑min( )SlpRlfnew,SlpRlfi∑max( )SlpRlfnew,SlpRlfi

Si = 1 - S '
i max( )1 -HInew,HInew

S '
i = ||HInew -HIi

注：Si 为新应用问题与案例库中第 i 个案例的综合相似度(值域为[0,1])；Rnew 、Ri 分别为新应用问题、第 i 个案例的DEM分辨率(m)；
Areanew 、Areai 分别为新应用问题、第 i 个案例的面积(km2)；Reliefnew 、Reliefi 分别为新应用问题、第 i 个案例的地形起伏度(m)；SlpRlfnew 、

SlpRlfi 分别为新应用问题、第 i 个案例的高程—坡度累积频率分布直方图；HInew 、HIi 分别为新应用问题、第 i 个案例面积—高程积分值。
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其中，案例库存储为XML文件格式。

用户进行DTA应用建模时，指定其目标计算任

务，原型系统即以启发式的方式实现所需DTA工作

流的交互构建。原型系统采用上述方法进行自动

的算法选择和参数设置，对用户的应用问题进行与

案例相应的形式化表达(即提取上述方法中各个指

标的值)，然后调用案例知识推理引擎访问案例库，

推理计算出与用户应用问题最相似的案例，将最相

似案例所用的算法和参数作为解决方案，设置到

DTA工作流中，从而构建出适合于用户应用问题的

DTA模型。该建模过程可减轻用户进行DTA应用

建模的难度。

5 应用验证

基于栅格 DEM 提取河网为例，对上述方法进

行应用验证。基于栅格DEM提取河网的通常步骤

为：①对研究区栅格DEM进行填洼、去平区等预处

理；②利用流向算法计算研究区的汇水面积空间分

布；③设置汇水面积阈值，提取河网。其中，流向算

法的选择(秦承志等, 2006)、提取河网时汇水面积阈

值的设置，都会涉及DTA应用适配性知识。河网提

取时通常采用的流向算法都是D8算法，而汇水面

积阈值则是一个经验性参数，直接影响最终河网提

取效果。该阈值通常随研究区地形特征而变化，因

此非专家用户难以快速确定一个合适的阈值。以

下将通过河网提取时汇水面积阈值的自动确定表

明DTA应用适配性知识案例化推理的有效性。

5.1 案例库准备

在河网提取案例准备时，主要基于SRTM DEM

(分辨率为 90 m)，采用D8算法计算汇水面积，各案

例区的汇水面积阈值是通过与参考河网进行比对

来确定，以保证案例中所用的汇水面积阈值符合实

际。用作参考的河网数据和流域边界数据为美国地

质勘探局 (USGS)发布的 NHD(National Hydrogra-

phy Dataset)数据和WBD(Watershed Boundary Datas-

et)数据。得到23个河网提取案例，这些案例分布在

美国的华盛顿州(6 个案例，编号为 WA_01 至 WA_

06)、阿肯色州(8个案例，编号为AR_01至AR_08)、

缅因州(9个案例，编号为ME_01至ME_09)(图2)。

为体现案例中分辨率指标的作用，在 9个案例

研究区同时采用ASTER GDEM(分辨率 30 m)数据

进行了河网提取，得到一组 30 m分辨率的案例(案

例编号为对应90 m分辨率的案例编号加后缀“A”，

例如WA_04A)。总计有32个河网提取案例存入案

例库(图2)，案例的分布区域具有明显差异，相应的

图2 案例分布图及形式化案例实例

Fig.2 Case distribution and formalized instance
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汇水面积阈值也各有差异。例如案例WA_05、ME_

08、AR_03分别来自于不同的州，其各属性也表现

出一定的差异性，特别是高程—坡度累积频率曲

面，可以看出三个案例差异较大；另外，面积—高程

积分曲线有一定的差异，其对应的面积—高程积分

值也各有不同，说明采用面积—高程积分值来计算

面积—高程积分曲线的相似度有一定的合理性。

5.2 应用及评价方式

为对上述方法进行评价，采用交叉验证的方

式，即每次以一个案例作为应用问题，案例库中其

余的31个案例用于推理，计算各案例与应用问题间

的综合相似度。比较分析最相似案例与应用问题

的汇水面积阈值：如果与其他案例相比，应用问题

与最相似案例两者阈值最接近，则可认为推理结果

合理；如果有多个案例都与应用问题具有较高的相

似性，推理出最相似案例对应阈值虽不是最接近，

但是较为接近的(本实验中设为其在所有案例中的

接近程度排在前 10以内)，也可以认为推理结果较

为合理；否则为推理结果偏差较大。

5.3 结果及分析

交叉验证所得到的32个实验结果中，根据上述

评价方式，有 16个验证结果是合理的，7个验证结

果是较为合理的，9个不满足合理条件(表3)。在推

理结果合理的验证实验中，注意到以AR_06[17.42]

(表示AR_06案例所用汇水面积阈值为 17.42 km2，

下同)为验证案例时，得到的最相似案例是 AR_08

[7.96]，虽然这两个阈值差异仍较大，但AR_08相对

于其他案例而言，与AR_06阈值最接近，并且两者

较低的相似度值也指示了最相似案例的不确定性

较高。

以案例 WA_01[1.60]的验证结果为例，推理得

到的最相似案例为 ME_03[1.27]，将其阈值 (1.27

km2)应用到案例WA_01上，得到的河网提取结果与

案例 WA_01 原阈值(1.60 km2)对应的河网之间，空

间分布接近(图3)，表明了推理结果的合理性。

在推理结果较为合理的验证实验中，注意到

AR_03A[0.08]作为应用案例进行验证时，得出其

最相似案例是 AR_02A[0.06]，而非案例库中与

AR_03A为同一研究区且阈值最接近的案例AR_03

[0.08]。这是由于案例AR_03A、AR_03的分辨率分

别为 30 m、90 m，导致两者在分辨率指标上的相似

度较低，并最终体现为两者间的综合相似度较低。

与此同时，案例 AR_02A 是阈值与 AR_03A 第 4 接

近的，因此可认为 AR_03A 的推理结果是较合理

表3 交叉验证结果统计

Tab.3 Results of cross validation

结果合理性

合理

较为合理

偏差较大

应用问题案例

[阈值/km2]
WA_01[1.60]

WA_03[0.26]

WA_05[0.61]

AR_05[1.02]

AR_06[17.42]

ME_04[0.79]

ME_05[0.84]

ME_06[0.81]

ME_07[0.78]

ME_08[0.74]

AR_08A[7.96]

WA_05A[0.61]

WA_06A[0.08]

WA_04A[1.26]

WA_04[1.26]

WA_06[0.08]

AR_07[2.16]

AR_08[7.96]

AR_03A[0.08]

AR_02A[0.06]

AR_02[0.06]

AR_03[0.08]

ME_09[0.72]

WA_02[0.74]

AR_01[0.11]

AR_04[0.03]

ME_01[1.22]

ME_02[0.28]

ME_03[1.27]

AR_03A[0.08]

ME_09A[0.72]

AR_04A[0.03]

最相似案例

[阈值/km2]
ME_03[1.27]

WA_02[0.74]

WA_05A[0.61]

ME_09[0.72]

AR_08[7.96]

ME_05[0.84]

ME_04[0.79]

ME_04[0.79]

ME_04[0.79]

ME_04[0.79]

AR_08[7.96]

WA_05[0.61]

WA_06[0.08]

WA_04[1.26]

WA_04A[1.26]

WA_06A[0.08]

ME_06[0.81]

ME_01[1.22]

AR_02A[0.06]

AR_03A[0.08]

AR_03[0.08]

AR_02[0.06]

ME_05[0.84]

AR_03[0.08]

ME_08[0.74]

ME_02[0.28]

AR_08[7.96]

AR_04[0.03]

AR_07[2.16]

AR_07A[2.16]

AR_07A[2.16]

ME_09A[0.72]

案例综合相

似度

0.43

0.69

0.62

0.62

0.65

0.94

0.93

0.82

0.88

0.75

0.62

0.62

0.62

0.62

0.62

0.62

0.76

0.87

0.86

0.87

0.87

0.86

0.85

0.65

0.64

0.82

0.87

0.82

0.65

0.65

0.62

0.65

图3 WA_01案例的河网与推理结果对比图

Fig.3 Comparison between the river network and the

reasoning result of the WA_01 case
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的。其他推理结果较为合理的验证实验也大多是

类似情况。

推理结果不太合理的情况出现的原因主要是

验证案例与案例库中所有案例的相似度都较低，这

就表示案例库中没有与验证案例非常相似的案例，

导致选择的最相似案例阈值与验证案例不是很接

近。进一步以ME_03[1.27]为应用问题时的验证实

验为例，该应用与其他大多数案例的综合相似度都

取决于面积指标的相似度(表4)，目前得到的最相似

案例的综合相似度值不高，且两者阈值差别较大。

而案例ME_05与ME_03在其他指标上均有很高的

相似度，且两者的汇水面积阈值相近，但受制于面

积指标上相似度较低而未能成为合理的解决方

案。注意到目前面积指标的相似度计算与案例库

的大小有关，这类问题有可能通过扩大案例库而

减少。

从表 3还可看出，出现合理结果的交叉验证实

验中有几个案例(如案例AR_05)与推理出的最相似

案例并不在同一个州，表明常规认识中距离较近的

流域往往具有较高的相似性不一定准确，从这个意

义上来看，本文方法可以补充简单套用单一因素下

经验知识的不足。

表4 案例ME_03交叉验证结果的相似度计算结果

Tab.4 Similarity values from cross validation of case ME_03

案例编号

AR_07

ME_05

AR_07A

ME_07

ME_09

ME_09A

ME_04

AR_05

AR_08

AR_08A

ME_06

ME_01

WA_02

WA_01

AR_06

AR_03A

AR_03

WA_03

ME_02

ME_08

AR_01

WA_05A

WA_05

AR_02

WA_06

WA_06A

AR_02A

WA_04

AR_04A

AR_04

WA_04A

分辨率相似度

1

1

0.62

1

1

0.62

1

1

1

0.62

1

1

1

1

1

0.62

1

1

1

1

1

0.62

1

1

1

0.62

0.62

1

0.62

1

0.62

面积相似度

0.65

0.62

0.65

0.61

0.61

0.60

0.55

0.98

0.48

0.48

0.46

0.45

0.66

0.32

0.28

0.28

0.28

0.19

0.17

0.17

0.17

0.71

0.71

0.08

0.08

0.08

0.08

0.55

0

0

0.55

面积高程积分曲

线相似度

0.98

0.94

0.98

0.83

0.89

0.93

0.92

0.84

0.79

0.80

0.94

0.9

0.79

0.82

0.88

0.66

0.66

0.94

0.88

0.96

0.88

0.92

0.90

0.76

0.91

0.91

0.76

0.70

0.80

0.82

0.70

地形起伏度

0.98

0.97

0.98

0.96

0.94

0.96

0.95

0.91

0.95

0.95

0.96

0.97

0.82

0.69

0.89

0.98

0.98

0.82

0.95

0.95

0.87

0.41

0.43

0.99

0.56

0.55

0.99

0.02

0.90

0.90

0

高程—坡度累积

频率相似度

0.75

0.94

0.71

0.92

0.84

0.90

0.95

0.54

0.80

0.85

0.81

0.89

0.35

0.80

0.56

0.41

0.44

0.31

0.79

0.79

0.45

0.16

0.16

0.39

0.22

0.22

0.38

0.35

0.79

0.85

0.34

综合相似度

0.65

0.62

0.62

0.61

0.61

0.60

0.55

0.54

0.48

0.48

0.46

0.45

0.35

0.32

0.28

0.28

0.28

0.19

0.17

0.17

0.17

0.16

0.16

0.08

0.08

0.08

0.08

0.02

0

0

0

汇水面积

阈值/km2

2.16

0.84

2.16

0.78

0.72

0.72

0.79

1.02

7.96

7.96

0.81

1.22

0.74

1.62

17.42

0.08

0.08

0.26

0.28

0.75

0.11

0.61

0.61

0.06

0.08

0.08

0.06

1.26

0.03

0.03

1.26
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应用结果初步验证了DTA应用适配性知识案

例表达与推理应用方法的可行性。

6 结论与讨论

针对普通用户数字地形分析应用建模困难，现

有DTA工具无法充分利用DTA应用建模知识的问

题，探索了案例推理在数字地形分析领域应用适配

性知识表达和应用上的可用性，设计了一套用于描

述案例的指标及其相似度计算方法。以栅格DEM

提取河网为例，选取了位于美国的32个案例进行交

叉验证，结果初步反映出案例推理的方法适合于

DTA领域应用适配性知识的形式化表达与推理应

用，能够大幅度降低数字地形分析应用建模难度。

进一步的研究工作主要有以下几个方面：

一是推理方法的完善。方法在设计时尽量保

证所考虑因素的合理性，但对于刻画各个因素具体

指标的设计，还有待进一步的研究进行修订完善。

目前的方法假定各案例的解决方案具有很高的可

靠性，但在实际情况中，可能由于人为误差或者其

他原因，导致案例的解决方案并不完全可靠(例如

河网案例中的阈值在实际应用中并不能得到与真

实河网完全一致的结果)，后续研究可尝试在相似

度计算中考虑案例的可信度因素。

二是解决方案的调整。目前方法中案例推理

出的最相似案例，其解决方法直接应用于新的研究

问题，没有经过修订和调整，如何根据新应用问题

的特征对解决方案进行调整也是下一步的推理方

法研究内容。

三是案例库的建立。目前的案例为人工获取，

效率较低，且来源比较单一，今后可研发半自动的

案例获取方法，以快速建立更大规模的案例库。

四是其他应用问题的应用及验证。目前仅对

河网提取这一应用问题进行了应用验证，下一步将

扩展到对其他数字地形分析应用问题的应用验证。
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Case-based formalization and inference method of application-matching
knowledge on digital terrain analysis

WU Xuewei1,2, QIN Chengzhi1,3*, ZHU Axing3,4
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Beijing 100049, China; 3. Jiangsu Center for Collaborative Innovation in Geographical Information Resource
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Abstract: Application of digital terrain analysis (DTA) relies heavily on the DTA- domain knowledge on the

match between the chosen algorithm (and its parameter-settings) and the application context (such as target task,

terrain condition of the study area, and DEM resolution)—the so-called application-matching knowledge. This

type of knowledge has a direct impact on the quality of DTA modelling when users of DTA, especially non-

expert users, do not have sufficient amount of such knowledge to support their DTA applications. Existing DTA-

assisted tools often cannot use application- matching knowledge because this type of knowledge has not been

formalized in DTA to be available for inference in these tools. This is mainly because this type of DTA

knowledge is currently inaccurate and non-systematic, and often exists in documents for specific case studies, or

as personal knowledge of domain experts. This situation makes the DTA modelling process difficult for users,

especially for non- expert users. Case- based reasoning method that originated from artificial intelligence is

appropriate for formalization and inference of non- systematic knowledge. In this article, we propose a case-

based formalization and inference method for the application-matching knowledge in DTA. The specific design

of the proposed case- based method can be divided into two parts: formalization of the application- matching

knowledge, and inference method. The case of this knowledge consists of a series of indices to formalize the

DTA application-matching knowledge and the corresponding similarity calculation methods for inference based

on the case. To evaluate the performance of the proposed method, we implemented it in a software prototype of

DTA modelling environment and then applied it to a DTA application of river network extraction. In the

experiment we prepared 32 cases of river network extraction in the USA. The results of cross validation

preliminarily show that the proposed case- based method is suitable for using the application- matching

knowledge in DTA. It reduced the modelling burden greatly for users.

Key words: Digital Terrain Analysis (DTA); modelling knowledge; case; river network extraction
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