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建立三维地形模型的方法研究 
利用梯度的离散点插值 

王仁坤 闫红菱 尸尸 

(上海勘测设计研究院 上海 2O0434) 

／j摘要 着重于离散点插值方法的研究，通过多面函数法和最小二乘法来阐明地形高程插值中如何 
i 

利用梯度来改进插值方法，提高插值精度；并对地形软件开发中的若干问题提出了一些看法。 
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1 艋值域和测量信息 

一 个地域内的地形信息是通过有限个点 

来描述的，而在计算机处理中地形模型是利用 

三维阿格来进行描述的。航空测量取得的网 

络点可以直接生成三维网格图形，而人工测量 

得到的测点需要进行插值计算建立规则 的网 

格点才能生成三维网格图形。此外在加密局 

部网格、生成等高线图、描述地质构造、绘制剖 

面图和开挖图等处理过程中，经常需要重复做 

插值计算。因此一个地形软件最基本的功能 

模块是计算地域内任意一点的高程。 

欲计算任意一点处的高程值，一般是先 

在计算点附近的一个范围内收集测点信息， 

这个范围称之为插值域。在具体的处理中可 

以通过不同的策略建立插值域；通常是 以计 

算点为中心，取一个圆周或矩形作为插值域； 

也可以从计算点出发沿着各象限或各方位分 

头伸展 ，形 成一个不定形状的插值域 。事实 

上 ，插值域的大小和形状在整个处理过程中 

不应该统一规定 ，它完全取决于如何去 收集 

计算点周围的测点，以保证插值计算的精度。 

显然过多收集远离计算点的测点是毫无用处 

的，只能加重处理的负担，反而降低了处理的 

速度。 

设插值域中搜集到 n个钡5点，其 中第 

个测点 (i：1，2，⋯，n)在平面上的坐标 

为 置 和 ，高程为 h ，可记 为 (置， ， 

h )。每一个测点的信息至少应该包含上述 

三个数据，否则是无意义测点 测点 的信息 

数据除了 ，Y，h三个基本数据外还 可能包 

含更多的信息，如人工测量一条测线 ，当掌握 

了沿线的高程变化规律时，只要布置少量的 

测点来控制 ，绘制地形时可经根据高程变化 

规律重新加密；又如可以用两条测线来控制 
一 个区间的地形。还有一些顺山脊、山粱、凹 

谷布置的测线包含了地形 的梯度方 向，控制 

了地形等高线的形状 在地形软件开发中应 

该充分发掘可利用的信息，设置对测线、区阉 

按测量规律加密测点 的功能，并在测点信息 

中应该考虑加人梯度数据。 

2 多面函数法 

多面函数法是一种数值 向量化 的方法 

(叫M)，它首先建立所谓核函数，即在平面上 

建立任意两点 s和 之间的一个函数 ，核 

函数的值通 常只与两 点的坐标值有关 ， 

= ，(置， ， ，y，)；某一点 s可与其 自身建 

立一个核函数 =，(置， ，置， )，并保证 

能够计算出一个数值；核函数一般只与两点 

的水平距离 =√(墨 一置) 一(Yr— ) 

有关 ，因此有 口| = 。核 函数 的具体形式 
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可以根据上述要求结合应用需要拟定 ，如 

Q =~，o_8+d ，Q =1+d ，⋯ 

对于任意一点 s(置， )，可以分别对其插值 

域中的 个测 点建 立 核函数行 阵：Q|= 

[ ， 2，⋯ ，Q ]，并存在一个包含 个 

数值元素的A ：[Ⅱ1，口2，⋯ ，Ⅱ ] 列向量， 

使 s点的高程值 

h，= ‘A (1) 

为了求出向量 A，可以将式(1)用于插值 

域中各已知高程的测点建立方程组 
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(2) 

或记为 

Q ·A =H (3) 

式中 Q为“类协方差”方阵；H 为已知测点 

的高程列阵。从中可 以解出 A，并通过式(1) 

计算出 ，̂。 

在绘制、跟踪等高线的过程中希望能求 

出等 高线的引伸方向，为此可以从式(1)求出 

梯度 

gradh,：鲁+ (4) 

fI_Oh,X： X 
， 

J a —a几 ， i骛
：  

梯度方向转 90。即是等高线引伸方向。 

棱函数的形式一般 比较简单 ，直接可以 

求取导函数。导函数与核函数存在一些相同 

的因子，两者可以同时计算，很少影响到处理 

的速度。因此在程序中值得利用梯度值来帮 

助生成等高线。 

如同其它一些插值方法一样 ，多面函数 

法在其插值域上只局限于提取测点的坐标和 

高程信息，虽然它对测点的分布规则无特殊 

要求 但考虑测点的距离远近，不关心每一个 

测点所在的方位和梯度 因此在比较复杂的 

地形位置上必须补充较多的测点。 

随着地形坡度的变化，核函数的形式应 

该作一些调整，为了方便，可考虑带参数的核 

函数 

= ( +靠 ) (6) 

其中 ， 和口三个参数将改变 函数 曲面形 

状，在程序中便于根据地形坡度改变而随时 

调整。 

3 利用梯度插值的最小二乘法 

在测量中因某些测点被布置在特殊位置 

而获知其梯度值，这些测点 的信息除了 ， 

l，，h之外，还有 gx： ，盯 = 。为了能 

够便于统一处理，首先将所有测点信息都表 

示成 P(X，Y，h，gx，g )的形式 ，为此应该将 

无梯度信息的测点设法添加梯度 进而在统 
一 信息基础上推求任意一点高程计算公式 

对于某一个测点 P( ，Y，h)在其插 值 

域内获取其余 n个测点：P(X ， ，hi)(￡= 

1，2，⋯，n)。设 P点的梯度分量为gx，g ，利 

用切平面插值可建立 

AX~gx+△ r=△  ̂ (7) 

其中，△置 =置 一X， △ = —Y， 

Ahi= — h， = 1，2，’一，n o 

对于不同测点 只，式(7)中的 gx和g 一 

般不会相同，除非所有测点都在同一个平面 

上，为此利用最小二乘法求下式的极小值。 

= ∑ f[△ +△ r—Ahf]。(8) 

其中，Ai为P与P c之间和一个与距离有关的 

权数。令 

fOL／~gx=0 ，、 i
a gy ： 0 

( ) 

从中可以解出 gx和gr。 

由式(7)建立测点之问的关系是十分粗 

糙的，通常不可能推算出一个较满意的梯度 

值。式(9)中解得的梯度只能用来初定 P点 

的梯度方向。令 

G=√g +g} 
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cosO =gff (
1o 

其中，o是 P点 的初拟梯度方 向角。有 了方 

向角可以重新利用式(8)进一步计算 G值。 

M=∑ [△ 曲 +△ r一△̂f] (11) 

利用式(1O)可将式(11)改为 M=M(G)的形 

式，并根据 

3M／3e=0 (12) 

可 解 出 G值，很容易计算出梯度分量 

和 g c 

对于任 意一点 P(X，Y，h．gx，gr)的高 

程和梯度的推算，同样可用最小二乘法，设在 

其插值域内收集到 n个测点，每一个测点有 

( ， ，h ，黯 ，g̈ )c可建立下式 

Ⅳ=∑ [△置日％+△， 一△̂ ] 

(13) 

其中，gxi：盈 』
， gH ：

野  
， 是 一个 

权数。并可通过联立方程 

N h = o 

{ON／3gx=0 (14) 
【3N／Ogr：0 

解出任意一点 P的梯度和高程。 

值得注意的问题是各处理过程中所涉及 

的最,j~--乘法公式中权数的拟定。经较多的 

试验表明，各处理过程中的有关权数的拟定 

应该是程序成败的关键。 

考虑梯度的最小二乘法不仅利用了测点 

的高程，而且收集了测点的梯度，因此从收集 

信息的角度来说是比较全面的。由于对所有 

图 1 三维地形模型 

测点补足了梯度值 ，在建立网格点时，结点的 

高程值过渡较平滑，生成的等高线效果较好， 

可以同人工绘制的相比。图 l和图 2是用此 

法编制的一份试验程序绘制的某一地域的三 

维地形模型和等高线，原始数据中并无测点 

的梯度信息，全部 由程序补充梯度，但在 山 

脊、凹谷部位仍取得较好的效果。 

图 2 等高线 

梯度插值的最小二乘法以其收集信息的 

全面性和处理过程中的灵活性 ，显示出对于 

复杂地形的适应性；虽然编程复杂，处理的数 

据量较大，但仍然不失为地形软件开发中值 

得采用的离散点插值方法。 

(收穑日期 ：1996一们一25) 

· 简讯· 

世界银行向巴基斯坦电力工程提供贷款 

世界银行近日批准向巴基斯坦国提供 3．5 

亿美元的贷款以资助即将在该国首都伊斯兰堡 

以西 lot)km处筹建的总投资约为 ∞．25亿美元 

的 Gh商．Barcxha水电工程，占总投资成本 的 

15．6％。这项由银行资助的工程包括技术援助 

与培训，以加强即将担负电站筹建的水电开发 

局(WAPDA)的管理、操作和投资效益，更好地实 

施与工程相关的环境与移民计划。建设该电站 

对于降低该国缺电乡区用电高费用以及增加电 

力非常必要，年增加发电量 2000MW，可以彻底 

消睬甩负荷，与日益增长的一年 l 000MW的电 

力需求保持同步。电站建设包括 Ghazi村附近 

的数项工程；一条 皿km长的电力线路；Batotha 

村附近的电力综合设施；输送设施必及环境管 

理和移民计划。 (元国江 供稿) 

· 27 · 

http://www.cqvip.com

