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摘  要：地貌表示的技术与方法是地图制图学的重要研究内容，地貌晕渲图是在二维平面有效表现三维地貌的主要形

式。针对当前计算机晕渲图表现效果有待提升的问题，提出了基于 ResUNet 深度学习模型，使用数字高程模型（digital 
elevation model，DEM）制作晕渲图的方法，即通过构建具有对应关系的 DEM 和高质量手工晕渲样本集，并训练搭建的

特定网络模型，以实现任意区域基于 DEM 数据的晕渲图制作。实验结果表明，该方法能够生成艺术性强、地貌表现效果

好的晕渲图，晕渲图整体效果较大程度地接近手工晕渲作品；同时，搭建的深度学习模型适用于大多数地貌类型；与

U‐Net 模型相比，所提模型对不同分辨率 DEM 的适应性更强，且生成的晕渲视觉效果更优。
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A Hill-Shading Generation Method Based on ResUNet

YIN Guangzhi 1，2 LI Shaomei 1 MA Jingzhen 1 LÜ Dongxu 1 BIAN Chenglin 1

1 Institute of Geospatial Information, Information Engineering University, Zhengzhou 450001, China
2 31308 Troops, Chengdu 610000, China

Abstract： Objectives: The representation of landform features is an important part of cartography and the 
relief shading is the main tool for effectively expressing the 3D landform on the two-dimensional plane. The 
hill-shading produced by the existing method is not artistic enough, and the expressiveness of the terrain 
needs to be improved. In this regard, a hill-shading generation method based on ResUNet is proposed.
Methods: First, the high-quality manual relief shading and the corresponding digital elevation model 
(DEM) data are processed, such as resampling, unifying coordinate system, cropping, etc., to construct 
the shading‐DEM sample image pairs. Then the parameters of the proposed DEM-shading conversion model 
are learned from the sample data. Finally, the DEM of any area is input into the model, and the output re‐
sults of which are spliced using alpha blending to form the relief shading. Results: The experimental results 
show that the relief shading generated by the proposed method is improved in artistry and terrain expressive‐
ness and can closely match the quality of the manual relief shading, due to the “Swiss style”, the effec‐
tive terrain generalization and the contrast optimization on both sides of the ridges. Compared with U‐Net, 
the proposed model is more adaptable to DEM of different resolutions, and can generated shading with bet‐
ter visual effects. Conclusions: The proposed method can effectively improve the artistry and terrain expres‐
siveness of the hill-shading.
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基金项目：国 家 自 然 科 学 基 金（42101454， 42101455）；河 南 省 中 原 学 者 资 助 项 目（202101510001）；智 慧 地 球 重 点 实 验 室 基 金

（KF2023YB02-02）。

第一作者：尹广志，硕士，主要从事地理信息可视化研究。yinjoyin@126.com
通信作者：李少梅，博士，教授。 lsalsm@163.com

引文格式：尹广志,李少梅,马京振，等 . 一种基于 ResUNet 的晕渲图生成方法 [J]. 武汉大学学报（信息科学版）,2025,50(1):
197-206.DOI:10.13203/j.whugis20220532
Citation：YIN Guangzhi, LI Shaomei, MA Jingzhen, et al.A Hill-Shading Generation Method Based on ResUNet[J].Geomatics 
and Information Science of Wuhan University,2025,50(1):197-206.DOI:10.13203/j.whugis20220532



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2025 年 1 月

地貌晕渲法是在平面地图上刻画地貌的常

用方法，相比等高线法与分层设色法，其表示的

地貌立体感强、直观易读，并且使地图更具艺术

性与观赏性。目前，地貌晕渲图多采用人机交互

的方式使用计算机软件半自动生成，被称为解析

晕渲或计算机晕渲。软件通过光照模型计算数

字高程模型（digital elevation model，DEM）中每

个像元的受光量并赋予特定的灰度或色彩值从

而完成晕渲图制作，这种制作方式高效快速、科

学客观，但也带来了晕渲效果单一、缺乏艺术表

现力等问题。虽然可以通过人机交互的方式对

晕渲图设色、光照的高度角、方向角，以及地表平

面与高程的伸缩比例等进行设置来获得不同的

地貌晕渲效果，但整体情况仍然差强人意。

不少学者尝试了多种方法以获得更好的解

析晕渲效果：文献［1］采用交互式人机协同方法

对晕渲图灰度值进行优化；文献［2］尝试变化晕

渲笔调和变比例调整高程的方法提升晕渲立体

效果；文献［3］根据局部地形特点，采用不同的灰

度值计算模型制作晕渲并进行融合；文献［4］提

出了在设定范围自动变换光源方位角以及根据

地面点高程值调整光源高度角的方法来优化晕

渲效果；文献［5］将坡度与山脊、山谷指数结合制

作红色晕渲图，使晕渲图不仅具有独特的风格，

还能让用图者更加容易地从中获取到地形的坡

度、凹凸情况；文献［6］将同一区域多幅不同光照

方向的晕渲图结合到一起，改善了晕渲图的明暗

对比，增强了局部地形细节的显示效果；文献［7］

采用对数法制作晕渲图，使读图者不仅能从晕渲

图中获取更多的地形细节信息，同时也能更容易

地读取地形构造线；文献［8］对 DEM 进行拉普拉

斯运算制作纹理晕渲，这种晕渲从视觉风格上看

类似于具有“立体感”的 DEM，在保留较多地形

细节的同时，能够更直观反映地形的结构特征，

并且这种晕渲既能单独使用以展现地形三维特

征，又能与传统地貌晕渲结合以提升地形表现效

果；文献［9］应用新的光照模型使得山体阴影更

加柔和、明暗对比更加逼真，从而提升晕渲的整

体视觉效果；文献［10］提出一种根据 DEM 自动

生成岩石效果的方法，并应用于晕渲图的山体刻

画，不仅可获得独特的艺术效果，而且还能更容

易地获取地形坡度与坡向信息。这些研究虽然

在一定程度上提高了晕渲图的表现效果，但在艺

术性与观赏性等方面与手工晕渲图相比仍然有

较大的差距。

手工绘制晕渲图时，制图人员假设特定光源

照射地表，然后根据光影在地面上的分布规律，

使用铅笔、喷笔或毛笔等绘图工具用不同色调的

浓淡表示地貌光影变化，从而使读图者在二维平

面上获得地貌的三维立体效果。这种绘制过程

类似于绘画等艺术创作形式，极大地依赖于个人

能力、经验、技巧以及对制图区域地形特征的理

解，因此，会形成因人而异的晕渲图风格与效果，

如图 1 所示。在众多优秀的手工晕渲图作品中，

瑞士手工晕渲图独树一帜，是业内公认的特色鲜

明的优秀晕渲作品，被称为“瑞士风格”晕渲［11］。

手工晕渲图作品风格多样，表现效果出色，

但绘制难度很大，不仅对制图者的要求非常高，

并且耗时长，很难满足当前地图快速制作的需

求。深度学习技术的不断发展和应用为晕渲图

效果的提升提供了新的研究思路，即利用神经网

络模型学习输入数据的特征，再用训练出的网络

模型生成晕渲图。文献［12］尝试在制作晕渲图

时应用神经风格迁移，即通过图像编辑软件将从

绘画作品中学习到的风格应用于解析晕渲，采用

该方法得到的晕渲图虽存在一定程度的地形要

素变形问题，但具有较强的艺术风格，极大地提

高了晕渲的表现效果；文献［13］采用“晕渲-DEM
图像对”训练 U‐Net模型以生成晕渲，其成果得到

了多位制图专家的认可，认为训练后的模型所生

成的晕渲图不仅艺术风格接近用于训练的图片，

而且还具有明显的地貌综合效果，极大地提高了

图  1　不同风格的手工晕渲图

Fig.  1　Manual Relief Shading of Different Styles
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晕渲的表现力。由此可见，深度学习模型的应用

是晕渲效果和艺术性提升的有效途径。尽管文

献［13］的实验仍存在不足，如所采用模型无法处

理与样本像元尺寸差距较大的 DEM 等，但借助

其研究思路，采用深度学习领域其他高性能的网

络有望解决存在的问题，进一步提升地貌晕渲生

成能力。

残差网络（residual network，ResNet）［14］是比

较具有代表性的高性能网络之一。ResNet 通过

残差结构的应用有效地缓解了模型训练中出现

的梯度消失问题，因此不少网络采用残差结构以

提升网络性能，如 ResUNet［15］等。考虑相关研究

中 U‐Net 模型的表现及残差结构的优势，本文将

残差结构和 U‐Net 结合，将 ResUNet 模型用于晕

渲图的制作。首先通过对手工晕渲图与相应

DEM 数据进行图像处理与分割制作训练数据

集，设计构建 DEM-晕渲 ResUNet（DEM to hill-
shading ResUNet，D2H-ResUNet）模型，并采用

“晕渲 -DEM 图像对”样本对模型进行训练，最后

使用训练模型实现任意区域基于 DEM 数据的晕

渲图制作。

1　D2H-ResUNet模型

1.1　U‑Net及残差网络

U‐Net［16］是一种特殊的编解码深度神经网络

（encoder-decoder deep neural network， E-

DDNN）。经典 E-DDNN 先通过卷积运算和下采

样进行编码以提取目标深层特征，而后通过上采

样和卷积运算对特征进行解码以得到输出结果。

在此基础上，U‐Net 在同一阶段的编码和解码间

添加了跳跃连接，有效融合原始图像浅层特征和

多尺度深层特征，从而能精准定位边界，实现精

确分割。U‐Net最初针对医学影像分割任务而提

出，后续研究证明其在地理栅格图像分割方面也

具有优势［17］。

理论上，网络越深的深度学习模型性能越

好。然而一味地增加网络深度，会出现梯度消失

问题，使网络难以优化。为此，文献［14］提出了

残差网络。残差网络由多个残差块堆积而成。

图 2（a）为一个普通的 2 层神经网络，设 x 为输入，

H（x）为输出，假设该网络为恒等映射，则：

H(x)=x （1）
图 2（b）为具有残差结构的 2 层神经网络，该

网络在普通神经网络的基础上加入了快捷连接

（图 2（b）中的“⊕”），该网络中 F（x）表示快捷连

接之前的输出，F（x）+x 为最终输出。假设该网

络同样为恒等映射，则：

F(x)+x=x （2）
由等式变换可得 F（x）+x=H（x），即 F（x）

=H（x）－x，F（x）即为残差。残差结构的设计使

网络中权重层的拟合对象由原始映射 H（x）变为

残差映射 F（x），而后者较前者更简单，更容易学

习。另外，快捷连接使得特征信息能够由深层反

向传回浅层，有效缓解梯度消失问题。当前许多

深度学习模型都通过加入残差结构来提升模型

性能。

1.2　D2H-ResUNet模型网络结构

分析已有研究中 U‐Net的表现及残差结构的

优势，本文将残差结构和 U‐Net 结合，设计了

D2H-ResUNet模型用于晕渲图的生成，模型网络

结构如图 3 所示。模型主要包括编码和解码两个

过程：编码过程中，使用卷积运算逐层提取特征，

其中步长为 2 的卷积运算可以在提取特征的同时

调整特征图尺寸，因此省略了 U‐Net 中原有的池

化下采样；解码过程中，先采用步长为 2×2 的反

卷积运算进行上采样以还原特征图尺寸，再将反

卷积结果与编码阶段对应特征图相连，之后对其

进行卷积运算以逐步解码。此外，模型引入了残

差结构。所采用的残差结构按照文献［18］提出

的方法，将批量归一化层［19］和激活层放置于权重

层之前；若残差结构中两分支通道数不一样，则

先在快捷连接部分采用 1×1 卷积运算进行通道

数调整，之后再进行特征图相加。除输出层外，

该模型中所有卷积层均采用 ReLU 函数激活；输

出层由 Sigmoid 激活函数激活。

2　晕渲图制作方法

2.1　D2H-ResUNet模型晕渲图生成流程

基于 D2H-ResUNet 模型的晕渲图制作流程

图  2　残差结构（残差块）示意图

Fig.  2　Diagram of Residual Structure (Residual Block)
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如图 4 所示。首先对手工晕渲图和对应区域的

DEM 数据进行预处理，即统一坐标系、重采样栅

格图像并进行归一化；其次进行图像分割，并确

定晕渲切片与 DEM 切片的对应关系，构建“晕

渲‐DEM 图像对”作为训练集；然后使用训练数据

集对 D2H-ResUNet 模型进行训练，计算最优模

型参数；最后对制图区域 DEM 进行归一化、分割

处理，将得到的 DEM 切片集输入模型以得到晕

渲切片集，然后对切片集进行拼接即可得到完整

的晕渲图。

2.2　样本数据预处理与训练集构建

瑞士国家测绘局制作了大量十分精美的晕渲

图。本文采用瑞士国家测绘局经过地理配准的

“瑞士风格”手工晕渲产品和对应地理区域 90 m

分辨率的 DEM 数据（美国国家航空航天局航天飞

机雷达地形测绘使命获取，见图 5）进行训练集的

构建。数据区域大小为 316 km×452 km，涵盖瑞

士及其周边地区，区域高程范围为 12~4 471 m。

构建“晕渲 -DEM 图像对”训练集时，首先对

DEM 进行投影转换，将其由 WGS84 地理坐标系

转换为手工晕渲图的 CH1903+/LV95 LN02 投

影坐标系；其次，对 DEM 数据和手工晕渲图进行

图  3　D2H-ResUNet模型结构

Fig.  3　Brief Architecture of D2H-ResUNet

图  4　基于 D2H-ResUNet模型的晕渲图制作流程

Fig.  4　Hill-Shading Production Flow Based on D2H-ResUNet Model

图  5　用于构建训练集的数据

Fig.  5　Data Used to Construct Training Set
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重采样处理，使其像元大小相等；然后对重采样

后的 DEM 数据进行归一化处理；随后，以 256×
256 像素大小对图像进行分块；最后，舍弃未能进

行完整切割的切片，按照切片对应关系建立图像

对，得到 200 对“晕渲 -DEM 图像对”作为训练集。

训练集构建过程中的处理不改变数据原有格式，

均为 GeoTiff格式。

为了使模型具有较好的泛化能力，一般需要

用大量样本对深度学习模型进行训练。若在数

据采集阶段难以通过扩大采集范围的方式增加

样本数据量，还可以对样本数据自身进行数据增

强以扩大样本量。由于高质量的手工晕渲相对

缺乏，本文尝试对样本进行镜像、旋转等处理，但

实验结果表明，通过这种方式虽然增加了样本数

量，但明显降低了网络所生成晕渲的效果。因

此，本文最终采用 200 对“晕渲 -DEM 图像对”作

为实验数据，并将其全部用于训练而不划分验

证集。

2.3　模型训练

模型训练的硬件环境为 Ubuntu18.04 系统，

64 GB 内存，6 GB 显存的 Quadro A2000 显卡。

使用 PyTorch 1.10 深度学习开源库和 Python 3.9
进行模型构建和训练。

在对模型进行训练时，将均方误差作为损失

函数，采用文献［20］提出的方法进行权重初始

化，并选择 Adam 优化器［21］优化训练；顾及实验条

件，每次采用 4 对图像对训练网络，每次训练都对

模型全部参数进行一次更新；训练迭代次数设置

为 1 000 次。在训练过程中用样本 DEM 生成的

晕渲切片如图 6 所示，可以看出，模型生成的晕渲

效果不断优化并逐渐接近样本晕渲效果。由于

深度学习训练过程存在过拟合的风险，用训练样

本 DEM 生成的晕渲效果好不能代表模型在实际

应用中也能取得好的效果，所以本文在实验与分

析 部 分 采 用 训 练 集 范 围 以 外 区 域 DEM 生 成

晕渲。

2.4　晕渲生成与拼接处理

在利用训练后的模型生成晕渲时，输入模型

的 DEM 需进行归一化处理。由于模型卷积层卷

积核的参数不受输入图片尺寸的影响，因而可以

根据硬件条件调整输入 DEM 尺寸为 2 的其他次

方，如 512×512、1 024×1 024 等。若生成晕渲区

域范围过大，则可先对 DEM 进行切片处理，以切

片为单位输入模型进行晕渲生成后再将输出结

果进行拼接。模型在渲染切片边缘时无法充分

“考虑”边缘以外区域的地形信息，故每块晕渲切

片仅选取中心区域作为最终输出切片，如图 7（a）
所示，A（红色框）和 B（蓝色框）分别为虚点线所

围晕渲切片和虚线所围晕渲切片的中心区域。

为了避免最终的晕渲图出现明显的拼接痕迹，在

对 DEM 进行切片时需保证相邻切片的中心区域

之间有重叠，拼接时采用阿尔法混合技术对重叠

区域进行处理。如图 7（b）所示，假设切片 A 和切

片 B（均为最终输出切片）相互重叠，其中 A 为左

边的切片，则重叠区域第 j 行、第 i 个像元值的计

算公式为：

V j,i ( O )= n - i
n

V j,i ( A )+ i
n

V j,i ( B ) （3）

式 中 ，V j，i ( O ) 为 混 合 后 的 像 元 值 ；V j，i ( A )、
V j，i ( B ) 分别为切片 A、B 重叠区域第 j 行、第 i 个
像元对应的像元值；n 为重叠区域宽度（单位为像

素数）。上下重叠的切片采用同样的方式进行拼

接。实验结果表明，当 DEM 切片大小为 256×
256 像素时，选取中心区域大小为 156×156 像素，

重叠区域宽度为 20 像素可以满足要求。

3　晕渲图效果对比实验与分析

由于晕渲图的特殊性，既没有标准的参考图

像进行对比计算，也没有确定的指标可以对晕渲

质量进行衡量，因此，不同于常见深度学习研究

对实验结果采用量化评价的方式，本文采用对比

实验对本文方法制作的晕渲图进行分析。

图  6　训练过程可视化

Fig.  6　Visualization of the Training Process
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3.1　与 ArcMap生成的晕渲图的比较

ArcMap 是目前常用的晕渲图制作软件，分

别采用本文方法和 ArcMap 中晕渲工具制作晕渲

图，结果如图 8 所示。实验数据选取中国中部区

域（经度范围：112.096°E—112.999°E；纬度范围：

35.397°N—36.010°N；高 程 范 围 ：446~1 534 m）

90 m 分辨率 DEM，ArcMap 的参数设置为：方位

角 315°，高度角 45°，z因子 3。

由图 8 可以看出，两幅晕渲的风格与效果有

明显差异，本文方法生成的晕渲图山体明暗变化

层次感好、山体综合程度大幅提高，非常类似手

工晕渲图的整体效果，即训练样本晕渲图所具备

的瑞士风格。这表明深度学习模型成功地从样

本中学会并应用了瑞士风格，从而较大程度提高

了晕渲图的艺术性和表现效果。本文方法生成

的晕渲在保留了主要地形结构的前提下较好地

减少了破碎的地形细节，具有明显的地貌综合效

果，使读图者能更加快速地了解区域的主要地形

特征。此外，山脊走向信息更容易获取，尤其是

一些相对高程较低山脊以及山体走向与光照方

向大致平行的山脊，如图 8（b）中左上角区域山

脉。显然，晕渲图生成过程中模型模拟了手工绘

制晕渲的做法，对光照进行局部调整，进而改善

了山脊两侧的明暗对比度，而解析晕渲只能采用

固定的光源。另外，手工晕渲图对微小地貌的夸

大表示方法也得到了较好的继承，如图 8（b）右侧

的破碎地貌区域。

将两幅晕渲图调整透明度后叠加，对晕渲图

地形要素的位置准确性进行检查。可以发现，制

图区域主要地形吻合良好，本文方法生成的晕渲

图中山脊、山谷、山体范围的空间分布与解析晕

渲能够精确对准，没有错误的地形要素，从而验

证了本文方法生成晕渲图的几何准确性。

3.2　不同地貌类型区域的晕渲图生成

为了验证本文模型对不同区域、不同地貌类

型的适应性，从《中华人民共和国地貌图集》［22］中

选取了 5 块中国境内具有典型地貌特征的区域进

行实验。各实验区详情见表 1，各实验区 90 m 分

辨率的 DEM 以及基于 DEM 采用本文方法和 Arc‐
Map 晕渲工具生成的晕渲图如图 9 所示。

图  8　ArcMap 软件与本文方法生成晕渲效果对比

Fig.  8　Contrast Between Shading by ArcMap Hillshade Tool and Our Method

图 7　晕渲切片裁剪、拼接示意图

Fig.  7　Diagram of Shading Slice Cropping and Splicing
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如图 9 所示，对于不同地貌类型，本文方法生

成的晕渲均具有与常规解析晕渲明显不同的效

果与风格，这种瑞士风格极大地提高了晕渲的艺

术性和地貌表现效果。

从地貌综合角度来看，本文方法生成的晕渲

图多数具有良好的综合效果，降低了图面的整体

复杂度，减轻了视觉负担，有利于用图人员快速

获取区域地形特征，尤其以区域 2 所代表的地形

切割破碎、构造线模糊地区最为突出。而地貌综

合也并未影响到区域典型地貌特征的刻画，从晕

渲图中能清晰获得各区域地形的总体特征：区域 1
为新疆昆仑山脉西段，地形陡峻、峡谷深切；区域 2
为福建东南丘陵，地形破碎、构造不明显；区域 3
为黄土高原，沟壑纵横、沟谷众多；区域 4 为四川

表  1　实验区域详情

Table 1　Details of Test Area

区域

区域 1
区域 2
区域 3
区域 4
区域 5

主要地貌类型

成因

冰川地貌

流水地貌

黄土地貌

喀斯特、流水地貌

风成地貌

形态

极高山、高山

低山、丘陵、台地

低山、丘陵、台地

中山、低山

丘陵

经度范围

76.065∘E—77.162∘E
117.064∘E—118.319∘E
108.052∘E—108.955∘E
106.713∘E—107.617∘E
102.045∘E—102.948∘E

纬度范围

35.971∘ N—36.680∘ N
26.104∘ N—26.967∘N
35.330∘ N—35.943∘ N
28.896∘ N—29.509∘N
39.567∘ N—40.181∘N

高程范围/m

2 883~6 811
60~1 517

1 023~1 828
162~2 191

1 146~1 736

图  9　不同区域、不同地貌类型晕渲效果对比

Fig.  9　Comparison of Shading in Different Regions and Different Landform Types
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盆地东部褶皱山地带，岭谷平行、间隔分布；区域

5 为内蒙古高原西南边缘沙漠，沙丘翼角彼此

相连。

除具有地貌综合效果外，本文方法生成的晕

渲图中山脊两侧的明暗对比更加清晰，明暗层次

渐变细节丰富，使得地形相较于解析晕渲更加明

显突出、表现力更强。以区域 4 为例，其中几条较

大的东北-西南走向的山脉，在解析晕渲中阳面与

阴面的灰度接近，无法较好地体现山体的立体

感，而本文方法生成的晕渲则较好地避免了这个

问题。

就局部区域而言，如区域 3 中左下部分，地貌

综合导致黄土地貌在表现沟谷狭窄、沟谷深切入

地形的特征时有所减弱，黄土塬区域也不如解析

晕渲表现效果好。究其原因，应该与样本的局限

性有关。本文所用样本主要为瑞士区域，地形以

高原山地为主，地势高峻，阿尔卑斯山脉占瑞士

国土面积一半以上，其他地貌类型有限。由于样

本地貌类型不包含黄土地貌，模型无法进行有效

学习，导致黄土地貌地形特征被弱化，晕渲效果

相对较差。虽然存在着一定的样本局限性，但经

过实验，本文的网络模型在艺术效果、地貌综合

能力、地形刻画、明暗对比度调整等方面对多数

地貌类型具有较强的适应性。

3.3　与 U‑Net网络的效果对比

为了验证本文模型对不同分辨率 DEM 的适

应性，将不同分辨率 DEM［23］输入 D2H-ResUNet
模型、文献［13］采用的 U‐Net模型，并对输出的晕

渲进行对比分析。图 10、图 11 分别为两种方法采

用像元尺寸小于训练尺寸和大于训练尺寸的

DEM 所生成的晕渲。虽然整体效果非常接近，

但仍然有许多细节上的差异。

如图 10 所示，当 DEM 像元尺寸小于训练尺

寸时，相较于 D2H-ResUNet 模型，U‐Net 模型生

成的晕渲损失了较多地形信息，当地势起伏平缓

以及像元尺寸小时，对比尤为明显；从整体色调

来看，U‐Net模型生成的晕渲明暗对比过于强烈，

阳坡面过于明亮且缺乏灰度值渐变，降低了整体

视觉效果；清晰度方面，U‐Net模型生成的晕渲有

所欠缺，尤其是在陡峭山脊处。因此，当像元尺

寸小于训练尺寸时，本文采用的 D2H-ResUNet
模型所生成的晕渲图具有更好的效果。

如图 11 所示，当 DEM 像元尺寸大于训练尺

寸时，随着像元尺寸的不断增大，U‐Net模型生成

的晕渲效果下降迅速，当像元尺寸为 250 m 时，尽

管 U‐Net 模型生成的晕渲依然存在地形信息损

失、清晰度不够的问题，但晕渲效果仍相对较好；

像元尺寸增大到 500 m 时，部分区域（中部山区）

开始出现失败的渲染效果；当像元尺寸进一步增

大，几乎所有区域内的地形都无法成功刻画，极

大地降低了晕渲效果。而本文所采用的模型并

未出现类似的情况，即使在 2 000 m 像元大小时，

依然能成功刻画地形，说明本文采用的 D2H-

ResUNet 模 型 对 不 同 分 辨 率 DEM 的 适 应 性

更强。

通常，在小比例尺晕渲图制作时，DEM 分辨

率过高会导致晕渲图地形细节过多，干扰其他要

素表达；而 DEM 重采样的方法虽然可以获得一

图  10　不同模型晕渲效果对比（所用 DEM 像元尺寸小于训练尺寸）

Fig.  10　Comparison of Relief Shading Generated by Different Models (the Cell Size of DEM is Smaller than 
That of Training Data
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定的地貌综合效果，但难以顾及区域地形特点，

此外，重采样后 DEM 像素数还可能无法满足成

图要求。因此，本文模型生成的晕渲图较好地解

决了小比例尺晕渲图的制作问题。

4　结     语

针对当前计算机地貌晕渲图制作中地貌综

合效果差、地貌表现力与手工晕渲图差距较大的

问题，本文提出了一种基于深度学习的晕渲图生

成方法，构建了一个由 DEM 数据向高质量晕渲

图转换的 D2H-ResUNet 模型。首先对手工晕渲

图和对应 DEM 数据进行重采样、归一化和图像

分割，以构建深度学习模型训练集，然后采用“晕

渲 -DEM 图像对”训练 D2H-ResUNet 模型，最后

采用该模型进行制图区域晕渲图的制作。实验

结果表明：采用本文方法生成的晕渲图具有明显

的手工晕渲效果，提高了晕渲的艺术性和地貌表

现力，不仅获得了较好的地貌综合效果，对山体

的明暗层次刻画也更加细腻，晕渲的整体效果得

到明显提升；模型对多种地貌类型区域具有较好

的适应性；与 U‐Net 模型相比，D2H-ResUNet 模
型生成的晕渲图视觉效果更优，对不同分辨率

DEM 的适应性更强，尤其有利于解决当前小比

例尺晕渲图制作时的地貌综合问题。
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