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薄板样条函数在城市三维地质建模中的应用

岳云娟，张庆敏，白 林

（成都理工大学管理科学学院，成都 ６１００５９）

　　摘　要：介绍了薄板样条函数的基本原理。以湖南省长株潭地区地形数据为例，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台下
用ＶＣ６０实现城市三维地质的可视化。将薄板样条函数应用于空间插值，通过与测试样本点的交叉验
证以及其它插值算法的比较，证明了薄板样条函数可以应用在城市三维建模中。
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引 言

由于现代人类活动变得越发频繁，对资源的利用量

也逐渐增多，以及全球城市化的快速发展，地球地质环

境原有平衡的相对改变，城市地质环境遭受的压力也与

日俱增，这直接制约着城市的快速发展。对城市地下空

间［１］的信息管理、处理和应用是数字城市建设工程的一

个重要的领域，随着地下空间的利用提到议事日程中来

以后，其重要性更加凸现出来。

所谓城市三维地质建模［１］（３ＤＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＭｏｄｅｌ
ｉｎｇ）就是运用计算机技术，在三维环境下，将城市空间信
息管理、地质解释、空间分析和预测、地学统计、实体内

容分析以及图形可视化等工具结合起来，并用于地质分

析的技术。这一概念最早是由加拿大 ＳｉｍｏｎＷ．Ｈｏｕｌｄ

ｉｎｇ［２］于１９９３年提出的，发展至今，已经形成一套近乎完
整的体系。三维可视化技术可以实现对现实世界事物

的真三维表示。我们的目的就是根据各种散乱数据点

集来构造出光滑的三维曲面，实现地质体的真三维表

示，从而提高对城市地下空间的利用率，促进人类的可

持续发展。

当然，由离散点建模成连续的地质体的过程，就要

采用散乱数据插值的方法，虽然插值方法种类很多，但

地质体数据的相对不同，因此要有针对性的选择合适的

插值算法。本文以湖南长株潭地区为例，利用薄板样条

法进行空间数据插值，目前该方法已经逐渐受到人们的

重视，ＴＰＳ［３］基于点的非线性变换方法，用简练的代数式
来表示变形的能量，将插值问题模拟为一个薄金属板在

点的约束下的弯曲变形。ＴＰＳ与常用的空间插值方法相
比，能够很好的反映地表高程（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓ）
异常变化的特性，并具备样条函数的光滑、连续、弹性好

的特点，下面将介绍该方法的原理及其在城市三维地质

可视化中的应用。

１ 薄板样条函数插值原理

对于已知的空间数据点集 （ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）ｉ＝１，２，…，ｎ，

构造函数ｓ（ｘ，ｙ）使得
ｓ（ｘｉ，ｙｉ）＝ｚｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１）
这里（ｘ，ｙ）将理解为地面点的平面坐标，而把 ｚ看

作该点的高程。根据测量的分布不规则的地面点的坐

标及高程求出 ｓ（ｘ，ｙ）的具体形式，然后再按规定的格
网点的平面坐标由 ｓ（ｘ，ｙ）计算其相应的高程，从而完
成ＤＥＭ的建立。定义函数：

η（ｒ）＝
１
１６π
ｒ２ｌｏｇｒ２（ｒ＞０）

０（ｒ＝０
{

）

（２）

设地面点ｔ＝［ｘ，ｙ］Ｔ的坐标为（ｘ，ｙ），定义三个函
数

φ１（ｘ，ｙ）＝１，φ２（ｘ，ｙ）＝ｘ，φ３（ｘ，ｙ）＝ｙ （３）

则Ｒ２上的任意线性函数均可表示为φｊ的线性组合。设
有３行ｎ列的矩阵Ｔ，其元素为Ｔｊｋ ＝φｊ，
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用  表示两维空间的欧氏范数，即 ｔ２ ＝ｔＴｔ。若能

得到合适的常数δ＝［δ１，δ２，…，δｎ］
Ｔ与ａ＝［ａ１，ａ２，…，

ａｎ］
Ｔ使得

ｓ（ｘ，ｙ）＝ｓ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
δｉη（ｔ＝ｔｉ）＋∑

３

ｉ＝１
ａｊφｊ（ｔ） （５）

满足插值条件（１）式，则称（５）式为点集 （ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ）

上的薄板样条函数［３－４］。

为了计算式（５）中的常数 δ＝［δ１，δ２，…，δｎ］
Ｔ与

ａ＝［ａ１，ａ２，…，ａｎ］
Ｔ，定义矩阵Ｅ，其元素为

Ｅｉｊ＝η（ｔｉ－ｔｊ）＝
１
１６π ｔｉ－ｔｊ

２ｌｏｇｔｉ－ｔｊ
２ （６）

线性方程组

Ｅ ＴＴ

Ｔ[ ]０
δ[ ]ａ＝

ｚ[ ]０ （７）

的解即为所求系数δ与ａ，式中ｚ＝［ｚ１，ｚ２，…，ｚｎ］
Ｔ。

由上述计算过程可以看出，在点集 （ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ）
上构造自然薄板样条函数，计算简单，算法复杂度较低。

通过式（５）建立 ＤＥＭ ［４］十分方便。实际上，在应用时

可以计算出δ与ａ，将这些系数与观测点的平面坐标保
存起来，根据需要按适当间隔的格网建立ＤＥＭ，使用十
分灵活。当地面比较复杂时，可在平面上按照地形特征

适当分区、分块构造样条函数。

２ 薄板样条函数的应用

２１ 数据来源

受湖南长沙地调院的委托，项目组承担了“湖南省

长株潭工程地质的三维建模算法研究”，数据主要有该

地区工程应用［５］中产生的２８５个钻孔点，每个钻孔可以
分层显示。钻孔数据见表１。

表１ 钻孔数据

钻孔点 ｘ ｙ ｚ

１ １８６７０８４９６１ ４０８４１４４７５ －８９３７６４
２ １８６７９０４４５９ ４０４９９１１１３ －６８９６１３
３ １８６７４９８５７６ ４０４５４７８８２ －７０３５４５
４ １８６７７７６０６３ ４０４６４８６６１ －７０４７７３
５ １８６９９０１０６１ ４１０６７１００６８ －６６７１８２
６ １８６８１５０３５８ ４０５７２９９１５ －６２７３３２
７ １８６８１３０１０７ ４１０１６１７７９８ －６０６７３８
８ １８６７８７５８４２ ４１１３９９３０１ －５９８９２８
９ １８６８６５９００１ ４０３９４３５４９ －６２２３５８
… …… …… ……

２２ ＴＰＳ插值算法的应用
以ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０为开发平台，借助可视化工具

ＯｐｅｎＧＬ库函数，进行长株潭地区三维地质建模。包括
数据的提取、图形的可视化、以及利用专业化地质软件

ＡｒｃＧＩＳ软件进行误差分析以及结果比较等。算法步骤
如下：

（１）提取已知钻孔点坐标（ｘ，ｙ，ｚ）。
（２）选取适当的格网间距，生成待插值点格网图。

受到计算机内存及显示等方面的限制，ＴＰＳ生成的插值点
是以离散形式存储的。ＴＰＳ插值时，需要知道待插值点的
二维坐标（（ｘ，ｙ）坐标）。首先形成待插值点的格网图。

（３）ＴＰＳ插值，计算出 δ与 ａ，利用公式（５）进行插
值，ＴＰＳ算法部分源代码如下：

ｆｌｏａｔＴｈｉｎＰｌａｔｅ（ｆｌｏａｔｘ，ｆｌｏａｔｙ，ｆｌｏａｔａ０，ｆｌｏａｔａ１，ｆｌｏａｔ
ａ２，ｄｏｕｂｌｅｄｉｓ［］，ｄｏｕｂｌｅｂ［］，ｌｏｎｇｎ）

｛

ｄｏｕｂｌｅｚ，ｓ１，ｓ２；
ｓ１＝ａ０＋ａ０ｘ＋ａ１ｙ；
ｓ２＝０；
ｉｎｔｉ；
ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｎ；ｉ＋＋）
｛ｓ２＋＝０５ｂ［ｉ］ｄｉｓ［ｉ］ｌｏｇ（ｄｉｓ［ｉ］）；
｝

ｚ＝ｓ１＋ｓ２；
ｒｅｔｕｒｎｚ；
｝

（４）进行统计分析及交叉验证，对算法进行评价。
２３ 结果与分析

利用ＴＰＳ生成待插值节点的属性值时，每隔相等间
距的点作为未知点，这些未知点插值的集合形成等间距

的格网（Ｇｒｉｄ），格网间距的不同称为不同粒度［６］，而且

粒度的不同会对插值结果产生一定的影响，因此在进行

ＴＰＳ插值时，要选择适当的粒度。ＴＰＳ插值结果如图１
所示。

图１ ＴＰＳ插值生成地层网格图

为了判断ＴＰＳ的插值效果的好坏，把它与２３２个已
知网格点高程值进行交叉验证，具体思路是：求算已知
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点高程的最大值、最小值、平均数、中位数；然后对这２３２
个网格点利用ＴＰＳ插值后得到的高程值，求其最大值、
最小值、平均数、中位数；最后计算出ＴＰＳ插值后的标准
误差，它是衡量插值结果好坏的一个重要指标，其值越

小，表明插值精度越高；反之，精度越低。经过交叉验

证［７］，该算法较其它算法精度要高，同时又保证在各段

交接的地方有一定的光滑性。

３ 结束语

薄板样条函数是自然样条函数在两维空间上的推

广，它继承了样条函数光滑、连续的数学特性，用该函数

能够按任意的粒度建立 ＤＥＭ，算法复杂度低，不需要构
造不规则三角网（ＴｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄＩｒｒｅｇｕｌａｒＮｅｔｗｏｒｋｓ）。通过
比较分析以及交叉验证，将薄板样条函数应用于城市三

维地质建模中的地层模拟是一种行之有效的方法。
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