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误差分布对 ＰＣＡ粗差探测算法的影响
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摘　要：从误差分析的角度出发建立２种粗差模型：独立粗差模型和相关粗差模型，采用ＭＡＴＬＡＢ随
机数发生器生成模拟粗差数据。并利用主成分分析 （ＰＣＡ）算法进行检验，结果表明，误差的空间相
关特性降低了ＰＣＡ算法的敏感度，为粗差的探测带来困难，但总体上具有一定的实用性。
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主成分分析 （ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，
ＰＣＡ）是将多个变量通过线性变换以选出较少个数
重要变量的一种多元统计分析方法，早期主要应

用于高维数据的降维处理。此外，ＰＣＡ还是一种
有效的多维孤立点分析方法，因此常用于异常检

测领域［１］。一些学者 （Ｈａｗｋｉｎｓ，１９７４；Ｌóｐｅｚ等，
１９９３）［２－３］尝试采用 ＰＣＡ方法对规则格网 ＤＥＭ数
据进行粗差检测。通常情况下，粗差算法的设计

和使用效果受误差分布、地形等因素影响较大。

而作为ＤＥＭ产品的最终用户，往往无法获知ＤＥＭ
的质量信息，更不要说误差的分布情况。目前，

有关误差空间分布的研究微乎其微，这是由于它

们总是和生产过程密切相关。由于研究对象通常

是单一的ＤＥＭ，因此无法对真误差做出合理的分
析。为了简化上述问题，本文从误差分析的角度

出发，建立了两种不同类型的粗差模型，即独立

粗差模型和相关粗差模型。然后，将模拟的粗差

数据加载到原始ＤＥＭ中，并采用ＰＣＡ方法对其进
行试验分析，最终得到一些有益的结论。

１　基于ＰＣＡ的粗差探测算法

利用 ＰＣＡ法进行粗差探测，首先要将原始
ＤＥＭ（ｍ×ｎ）数据进行分割，以行方向为主划分
为长条形状，其大小为ｗ×ｎ（ｗ≤ｎ），这里称为带

状区域 ＤＥＭ（ｗ为行数，ｎ为列数），如图 １所示。
带状ＤＥＭ具有空间多元变量的特性，因此可以采
用多元统计方法分析，进行粗差探测。

利用ＰＣＡ法进行粗差的探测，首要的问题是
如何体现 ＰＣＡ与粗差之间的关系。通过大量的试
验分析发现带状区域ＤＥＭ主成分得分的分布情况
反映了粗差的存在。假设某一带状区域 ＤＥＭ含有
粗差，那么通常在最后几个主成分得分序列中，粗

差数据所对应的得分值会处于边缘分布，同其他

值明显区分开。同样，在其他带状区域也可以发

现类似的规律，这可能预示这些断面含有粗差。

图１　ＤＥＭ数据带状区域分划
Ｆｉｇ１　ＳｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｔｒｉｐｎｏｔａｔｉｏｎｉｎＤＥＭ
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以上就是基于 ＰＣＡ法进行差异检测的关键思想，
即非系统误差对最弱主成分影响较大。

如果通过设定某一阈值来检测每一个主成分

得分值，工作量明显增大，Ｈａｗｋｉｎｓ（１９７４）［２］提出一
个类似的方法，计算统计量 Ｔ２来分析得分的分布
情况。Ｔ２是针对断面ｋ来定义的，方程式如下：

　　　　Ｔ２（ｋ）＝∑
ｊ＝ｗ

ｊ＝１

１
λｊ
×ａｊ（ｋ）

２。 （１）

其中：λｊ为协方差矩阵的特征值；ａｊ（ｋ）为第 ｊ个带
状区域断面ｋ的主成分得分序列。

假设得分值服从正态分布，则 Ｔ２（ｋ）的分布函
数是混合伽马函数，这一特性并非是严格要求。如

Ｔ２（ｋ）超过规定的限值，则标记出对应的断面，作为
粗差探测的备选项。

通常情况下，Ｔ２（ｋ）值都较小，但若粗差存在，
情况则有所不同。此时，得分序列中的某个值可能

远远大于其他值。既然每个得分值都是其对应断面

上所有高程数据的线性组合，那么最有可能含有粗

差的数值序列应该对Ｔ２（ｋ）的影响最大。
因此，对上述标志好的断面 ｋ进行简单的敏

感度分析，那些对 Ｔ２（ｋ）函数造成巨大影响的列
就被划分为 ａ类粗差候选序列，同样可以依次选
出ｂ类、ｃ类候选序列。同样，还可对以列为主划
分的带状区域进行上述操作。将两套备选粗差进

行比较，确定最终粗差的位置并进行修正。

由于粗差数据会影响统计量的计算，因而上

述过程需要迭代进行。在每一次迭代过程中，都

可以得到一组 “粗差候选序列”。如果确定为真正

的粗差，就对相应的数据点加以修正，并从 “候

选序列”中去除，接着进行下一步迭代过程，并

设置一定的条件来控制程序的进程。

２　试验分析

为了验证ＰＣＡ算法对独立粗差模型和相关粗
差模型的检测效果，本文以某一实测 ＤＥＭ作为研
究区域。首先，利用 ＭＡＴＬＡＢ随机数发生器模拟
粗差数据；然后加载到试验数据中；最后应用

ＰＣＡ法对其进行粗差探测，并将试验结果用于统
计分析及比较说明。

２１　数据说明
本文所选试验的ＤＥＭ数据覆盖范围是１ｋｍ×

１ｋｍ，位于 ＺＸ铁路线［４］，格网大小 ９０×９０，格

网间距１０ｍ。该区域的高程变化范围０～２００ｍ，
属于明显的山地地貌，平均高程１７８０６ｍ，高程
标准差为１４９１８ｍ。图２为该区域地形矩形格网
图。

在Ｒｗ空间中，ｎｗ是保证有充分点位用于
判释粗差的先决条件。因此，首先应将原始 ＤＥＭ
数据划分成一系列的带状区域 （图３）。通过大量
的试验分析，选择参数ｗ＝９，即带状ＤＥＭ的维数
为９×９０。
２２　粗差的模拟

采用两种误差模型：独立粗差模型；相关粗

差模型。粗差率设定为 ２５％，明显高于 Ｏｓｔｍａｎ
提出的粗差率限值０５％［５］。

独立粗差模型最早是由Ｂｅｔｈｅｌ和Ｍｉｋｈａｉｌ（１９８４）
等人［６］提出的：假设 ＤＥＭ中的粗差在空间上不相
关，即某一格网点的粗差值并不影响周围格网点

的质量。如图４左侧图形所示，这类粗差在形态
上表现为地面单点的突然凸起或凹下，形似山峰，

因此又称为峰状误差。本文利用ＭＡＴＬＡＢ中的随

图２　原始ＤＥＭ数据网格图
Ｆｉｇ２　Ｍｅｓｈｖｉｅｗｏｆｔｈｅｔｅｓｔｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图３　带状ＤＥＭ数据示意图
Ｆｉｇ３　ＭｅｓｈｖｉｅｗｏｆａｓｉｎｇｌｅｓｔｒｉｐｏｆＤＥＭ
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图４　独立粗差和相关粗差模型
Ｆｉｇ４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｐｉｋｅｌｉｋｅａｎｄｐｙｒａｍｉｄｌｉｋｅｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌ

机数发生器进行这类粗差的模拟，模拟值为 －１０
～１０ｍ，呈均值分布，其中大于５ｍ的粗差超过
总数的１／２。然后将模拟粗差随机地加入到已知试
验数据的高程序列中。

同时尝试采用另一种更为合理的粗差模型

———金字塔状模型，如图 ４右侧图形所示。一旦
ＤＥＭ某一格网数据点含有 Δ的粗差，则其周边的
８个数据点分别含有０５Δ的粗差，Δ的取值范围
－１０～１０ｍ。以上就是所谓的金字塔模型，也可
称为相关粗差模型，它们在空间上呈相关分布，

该模型符合ＤＥＭ生产的实际情况。
２３　试验结果及分析

假设原始ＤＥＭ数据无粗差存在，采用ＰＣＡ法

进行粗差的探测，首先将模拟的粗差 （独立粗差

和相关粗差）序列随机地加到原始数据中，为了

便于分析粗差分布及对原始数据的影响，先给出

原始ＤＥＭ加入粗差后的等高线 （图５）。由于相
关粗差模型所造成的误差影响范围更大，因此图

５ｂ等高线的扭曲变形较图５ａ的更为严重。然后，
以行为主划分将原始规则格网 ＤＥＭ数据划分为带
状区域，每一个带状 ＤＥＭ大小为 ９×９０。最后，
依据ＰＣＡ算法进行检测，得到粗差候选序列。此
外，还应对以列为主划分的带状区域进行同样的

操作。将两套备选粗差进行比较，确定最终粗差

的位置并进行修正。

通过ＰＣＡ法检测，得到修正后的ＤＥＭ等高线
（图６）。可以看出，无论是独立粗差模型，还是
相关粗差模型，ＰＣＡ算法均可以检测到绝大部分
的变形数据，并对其进行修正，原先扭曲的等高

线也恢复光滑连续。但从检测效果上分析，图６ａ
的效果明显好于图６ｂ。这是由于空间呈相关分布
的粗差数据彼此相互影响，当粗差的绝对值较小

时，该高程点和其周边８个高程点因粗差所造成的
局部地面凸起或凹下被近似认为是自然表面，使得

ＰＣＡ法的敏感度降低。因此在图６ｂ中，某些粗差
并未检测出，呈现为地面的凹点和凸点。也就是

说，粗差的空间相关特性通常会给探测算法带来

一定的困难，但在总体上具有一定的实用性。

图５　加入粗差数据后的ＤＥＭ
Ｆｉｇ５　ＤＥＭｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒ
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图６　修正粗差数据后的ＤＥＭ
Ｆｉｇ６　ＤＥＭｗｉｔｈｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

３　结　论

在充分考虑实际生产中误差分布的情况下，

通过独立粗差模型和相关粗差模型的建立，验证

了ＰＣＡ算法的有效性。试验表明，由于空间呈相
关分布的粗差数据彼此相互影响，当粗差绝对值

较小时，误差的影响被近似认为是自然表面的起

伏，ＰＣＡ算法的敏感度降低。因此，ＰＣＡ法对独
立粗差的检测效果更好。本文所设计的粗差率达

到２５％，远远高于 Ｏｓｔｍａｎ提出的粗差率限值
０５％，具有一定的实用性。

此外，地形因子也是影响粗差探测算法效率

的重要因素之一，粗糙的地面、狭窄的河道、陡

峭的山峰和小面积的水域，这些地貌均有可能掩

盖粗差的存在，这将是下一步研究的主要内容。
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