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摘  要：以岩土工程边坡数值模拟仿真可视化为研究对象，分析、研究了数字高程模型(DEM)和样条函数。将非均匀 B 样条

曲面拟合和准均匀 B 样条小波多尺度分解结合起来，实现多尺度 DEM 地形建模方法，设计了相应的算法。实验结果表明，

其建模造型效果逼真，多尺度分辨率明显，是一种高效实用的建模方法。 
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Abstract: The real-time modeling and rambling on the multi-scale and different resolution digital elevation model (DEM) are very 
important in the geographic information system (GIS) technique; but, simultaneously, it is also of  difficulties in algorithmic 
programming. Herein both DEM and spline functions are analyzed and studied in rather detailed fashion with more attentions to the 
visualization and numerical simulation of geotechnical slope objects. By banding together both the approaches, which are nonuniform 
B-spline surface fitting and quasi-uniform B-spline wavelet multi-scale decomposition, the modeling multi-scale digital elevation 
model (MsDEM) is performed; and the related algorithm is derived. The proposed approach, MsDEM, is applied to a visualized 
simulation of the slide DEM, which is based on the field data of Hanjiaya slope located in mountains in one constructing 
Wuhan-Shiyan Highway. The results manifest that the algorithm modeling is realistic and the multi-scale resolution is visible. The 
proposed modeling approach is efficient and promising. 
Key words: muti-scale digital elevation model (MsDEM); spline function; wavelets 
 

1  引  言 

数字高程模型(Digital Elevation Model—DEM)
是一种表示地形在三维空间中连续起伏状态的数字

模型 [1]，是各种信息的载体，是地理信息系统

(geographic information system— GIS)技术中最重要

的内容。近年来，随着岩土力学学科的高速发展，

岩土力学学科信息化、数字化，以及学科交叉研究

的深入，如岩体地层，岩土边坡工程、滑坡治理的

数值模拟仿真，边坡工程地质的信息管理和可视化

研究 [2, 3, 11, 17]，对 DEM 提出了更多的要求，同时也

扩展了它的应用范围。DEM 已成为现代岩土力学与

工程的重要研究内容之一。 
根据不同数据集的不同特性，DEM 可以使用一

个或多个函数对地形进行表示。这个数学函数通常

被认为是内插函数。这种对地形或地形表面进行表

达的各种处理可认为是地形或地形表面重建或建

模，重建的地形表面就是 DEM 表面。因此，地形

表面的数字重建就是DEM表面重建或DEM表面生

成。当 DEM 表面建模后，模型上任一点的高程信

息可从 DEM 表面上获得。DEM 表面可以用以下数

学函数来描述： 
( , )z f x y  

实现这个表达式最常见的是通用多项式函数： 
4 4 3

0 1 2 10 11 12

2 2 3 5
13 14 15      

z a a x a y a x a y a x y

a x y a xy a x

       

  




 

对于某个特定建模程序，在建立 DEM 实际表面时，
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一般只使用函数的其中几项，并不一定需要这个函

数中的所有项，而某一项的选择则由系统设计者或

实现者根据某一特定的地形模型考虑确定。 
通用多项式中每一项图形都有自己的特征，通

过对这些特定项的选用，可建立具有独特特征的

DEM 地形表面。不过要对一完整的自然景物（如山

体、高边坡和滑坡等）选择适当多项式进行描绘而

使其效果与实际景物非常接近，往往是一件十分困

难的事。但我们可以退一步去想，假设所有自然景

物表面在每一局部区域都用低于某固定次数（如二

次或三次）的多项式来逼近或拟合，然后用已知数

据来求出局部区域的多项式系数，这就可利用所谓

样条插值方法(本文用三次 B 样条方法)。普通的三

次 B 样条方法对端点也就是边界效果差，而在岩土

工程中的高边坡、滑坡数值仿真中对边界描绘有要

求，这使三次 B 样条的使用受到限制。因此，引发

作者使用准均匀样条函数来对已获取的规则或不规

则网格数据进行拟合，以获得满意效果模型。 
在虚拟地景环境的建立和应用过程中，“实时”

是一个重要的效果指标，其数据准备过程中地形模

型的简化是关键技术之一。以 DEM 为数据源的简

化方法很多，从结果数据类型看，简化方法大致可

以分为 3 类：1 类简化结果数据为三角网（TIN）[1]，

第 2 类简化结果数据为按树结构存放的不等距规则

网[6]。第 3 类是简化结果数据为与原始数据结构相

同的等距规则网。在第 3 类方法中，可以是简单的

隔行抽取，也可以是双线形内插，卷积内插。文献

[4, 7, 8]利用二进制和多进制小波对 DEM 数据进行

了有损压缩，这是将数字高程规则网格 DEM 看为

一个M行 N列图像，每格网格焦点的高程值看为该

像素点的灰度值，根据图像的频率特征，将 DEM
简化完全转换为二维图象的简化问题，取得一定的

效果，但简化后的数据仍为一些离散的互相独立的

数值，不便于进行图形形状的变换，影响数值仿真

模型的视觉效果。为克服这个问题，我们用准均匀

样条小波来简化准均匀样条的控制点，这样不仅保

持了少数关键点的控制全局性质，而且简化了控制

点的个数，光顺原样条曲面[15]，且又可用多尺度、

多分辨率功能来自动调节简化结果，并保持原模型

视觉效果。 

2  B 样条曲线曲面 

当 DEM 表面建模后，模型上任一点的高程信

息就可以从 DEM 表面上获得。因此，DEM 表面建

模类似曲面几何造型，从而可直接讨论非均匀 B 样

条曲线曲面造型方法。在实际应用中，二阶连续的

曲线曲面已能使工程问题得到较满意的解决，因此

本文只讨论三次B样条，而采用三次非均匀B样条。 
2.1 非均匀 B 样条曲线曲面 

B 样条的递推定义具有普遍意义，为计算非均

匀 B 样条基函数，对于任一整数，应用 DeBoor 递
推公式： 

1
,0

, , 1

1
1, 1

1 1

1,     
( )

0,

( ) ( )

( ), 0

j j
j

j
j k j k

j k j

j k
j k

j k j

t x t
B x

x t
B x B x
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t x
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
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 
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   

 
 
 

其它

            (1) 

式中  k表示 B 样条的幂次； t为节点；下标 j为
样条序号。 

非均匀 B 样条[9～12]的节点矢量可采用 Riesenfeld
的算法确定，节点的分布与各 B 样条曲线段的长度

直接相关。设顶点数为 1n  ，三次 B 样条曲线段总

数为 2n  ，相应地应有 2n  组基函数。为构成该

2n  组基函数所需的节点矢量，假设 ( 1,2, , )il i n   

为多边形边长；L为边长的总和，
1

n

i
i

L l


 。由此，

为计算三次非均匀B样条基函数所用的节点矢量为 
2

1 2
1 1

(0,  0,  0,  0,  , , , , ,  ,  ,  ,  ) /
j n

i i
i i

l l l l L L L L L


 
     

用三次非均匀 B 样条曲线进行插值计算。首先

根据给定的型值点构造节点矢量，基函数则根据该

节点矢量上相关的节点集分别计算，而后求得反算

多边形顶点的方程组，外加两个端点条件，使方程

组数与欲求顶点数相等。解该方程，即可求得非均

匀 B 样条曲线的控制顶点。非均匀 B 样条曲面是非

均匀 B 样条曲线向二维的拓广，当同一参数方程各

截面上型值点的分布规律比较接近时，应用非均匀

B 样条曲面方可取得满意的结果，并且节点数目可

以是任意正整数。本文地形表面造型的第一步采用

非均匀 B 样条进行插值和拟合。 
2.2 准均匀 B 样条曲线曲面 

利用迭代公式(1)可以推导由节点矢量 (0,  0,  
1 2 10,  0,  ,  ,......1 ,  1,  1,  1,  1)
n n n

 生成 1n  个三次 B 

样条基函数 ( ) ( ) ( )
0 1 2, ,...,j j j

nB B B  ，并有分段函数解析表

达式，构成准均匀 B 样条基函数。 
若已知曲线的 3n  个控制点 (iP i  0，1，……，

2n  ），则其准均匀 B 样条曲线的表达式为 

≤ 
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2

3
0

( ) ( )
n

i i
i

f t PB t



  ， [0,1]t            (2) 

然而在实际基础高程数据中，一般说来，只知

道一些关键点的高度值，即型值点的值，控制点往

往不知道，这需要通过型值点来反求控制点。设型

值 点 为 ( 1,2, ,2 1)j
iQ i   ， 控 制 点 为

( 0,1, ,2 2)j
iP i   ，反求控制点方程组为 

0 0,3 1 1,3 2 2 2 2,3
( ) ( ) ( )j ji i iP B x PB x P B x

 
     

  , 0,1,...., 2 2j
iQ i               (3) 

同两个边界方程 0 1 22 0,P P P  
2 2 2 1

2j jP P
 
   

2
0jP  联立，即可求出控制点。 
准均匀 B 样条曲面是从曲线推广到曲面。给定

型值点 ( 0,1, , ;  0,1, , )ijQ i m j n   ，利用求准均匀

B 样条曲线的控制点的方法，逐行求出控制点，得

到一个控制点矩阵 ( 0,  1, , 2;ijP i m  0,j  1, ,  
2)n  求出控制点后，即求得曲面的显式表示： 

2 2

3 3
0 0

( , ) ( ) ( )
m n

ij i j
i j

f x y P B x B y
 

 
             (4) 

让 x和 y分别在[0，1]上取一些值，得到一些网格的

高程值 ( , )i if x y ，这些网格组成 DEM 的表面形状。 

3  准均匀 B 样条小波 

3.1  B 样条小波 
对任意的函数 f ， jg V ，取单位内积： 

 1

 0
, ( ) ( )df g f x g x x    

在此内积下， 1jV  在 jV 中存在惟一的正交补空间
1jW  。则 jV 中的任一函数 jf 可分解为低分辨率部

分 1
1

j
jf V 
  和细节部分 1

1
j

jg W 
  ，使得 

1 1j j jf f g    

存在常数 kc 和 kd ，使 
( 1) ( 1)j j

j k k k kf c B d W     

这里   jV 的基函数 ( ) ( )
0 1,  ,j jB B 为尺度函数；

( 1) ( 1)
0 1,  ,j jW W  为三次B样条小波；dk是小波系数。 

3.2 准均匀 B 样条小波多尺度分解 
准均匀B样条介于均匀B样条和非均匀B样条

之间，属于非均匀 B 样条。准均匀 B 样条函数保留

了均匀 B 样条局部参数控制的特点，同时又具有

Bézier 曲线函数的端点性质，克服了 B 样条函数不

过端点(边界点)的缺点。准均匀 B 样条的构造比非

均匀 B 样条简单得多，而且多尺度小波分解算法容

易设计，本文中 DEM 地形的初次造型利用三次非

均匀 B 样条得到。对于一般地形来说，坡长（即曲

线弧长）基本上可决定其突变和缓变的程度。若以

这种“弧长”参数均匀取网格型值点，假定原来控

制点为n，且 12 1j  ≤ 2 1jn   ，则我们取2 1j  型

值点，这样冗余量会最少，分辨率效果明显。本文

造型第 2 步是从非均匀 B 样条曲面上取均匀网格型

值点作网格曲面造型的。 
准均匀 B 样条小波的实质是低一层的 2j＋2 个

样条基函数被其高一层的 12 2j  个样条基函数线

性表示。设离散数据 jC 是由 m 个采集点构成的列

向量 ( ) ( ) ( )  T
0 1 1[ , , , ]j j j

j nC c c c   ，其中 j是非负整数。

在 DEM 建模中，将采集点想象为三维空间中曲线

的控制点。如果要求用 )( 11 mmm  个采集点的低分

辨率数据 1jC  描述 jC ，并用 1jD  捕捉丢失的细节数

据，则问题关键是合理地选择矩阵[ ],[ ]j jP Q [13, 14]，

[ ]jA 和[ ]jB ，使得 

1 1j j j j jC P C Q D                      (5) 

1 1,j j j j j jC A C D B C         .         (6) 

式中  [ ],  [ ],  [ ]j j jP Q A 和 [ ]jB 分别是m× 1,m m× 

1( ),m m 1m m 和 1( )m m m  阶矩阵。[ ]jP 的阶m
不是任意取数，而是形如 2 2j  的正整数。即对式

（2）的 it 分别取 1 2 2
2 2 20,  ,  , ,  ,j
j j j 获得 2 1j 

型值点 ( )if t ，然后反求 2 2j  个控制点。这样满足

小波分解的 2 2j  个控制点要求。 
准均匀三次 B 样条曲线的小波分解算法为 

1 1

1 1

|  j j
j j j

j j

C C
P Q C

D D
 

 

   
        

      
 

1
|j j jP Q C


                 (7) 

求解方程组（7）的方法是，通过适当地交换带

状矩阵[ ]jP 和 [ ]jQ 的各列，将系数矩阵 |j jP Q  转
换为一个带状矩阵，然后快速求解所得的新的线性

方程组。 

4  工程应用 

由上述讨论可见，若准均匀 B 样条曲线有

2 3j  个控制点，则经过一次小波光滑后，近似部

分将有 12 3j  个控制点，其细节部分将有 12 2j 

个控制点。用张量积扩充基的方法，将小波分解从

准均匀三次B样条曲线推广到准均匀三次B样条曲

面。 
图 1 是某山区高速公路工程建设中的一高边坡

滑坡治理地形图，本文对其中一场区进行了多尺度

2296 
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多分辨率可视化建模，包括 OpenGL 光照和渲染。

取元数据为 84×46（图 2(a)），先进行非均匀 B 样

条曲面拟合，然后从曲面中按弧长均匀获得 131×
67 型值点，由这些型值点进行准均匀 B 样条 DEM
造型，在普通 PC 机(PIII，512M)和 VC60 软件下的

运行时间仅为 10 多秒种。而再分别进行小波压缩成

67×35，35×19，19×11 和 11×7，所需的时间越

来越少。因此本算法的 DEM 建模是高效、快速的，

若将程序再优化，可以达到实时速度。图 2(b)～(f)
中是进行 5 次多分辨率的分解，有明显的不同分辨

率效果，也有不同的逼真和真实感效果。我们利用 
 

小波的多尺度关系，在取全景时可以用低分辨率；

而取局部细节时又可采用取高分辨率。 
 

 
图 1  高边坡地形图 

Fig.1  A slope surface 

   
(a) 原图 84×46 高度点                       (b) 131×67 控制点                          (c) 67×35 控制点 

   
(d) 35×19 控制点                            (e) 19×11 控制点                             (f) 11×7 控制点 

图 2  某高边坡多尺度 DEM 模型视图 
Fig.1  Multi-scale DEM modeling view of a slope DEM surface 

 

5  结  语 

文中提出的多尺度 DEM 地形建模方法，克服

了 DEM 整体内插中选用较多参考点、多项式出现

振荡现象、不易获得稳定解、分块内插和逐点内插

求解复杂、计算量大等的不足。同时也考虑了 DEM
曲面突变和缓变对分辨率的不同要求，以及海量数

据对算法速度的要求，实现了全自动和批量处理，

并利用多项式的性质设计快速算法，达到实时处理

能力。 
需要指出，利用插删节点算法[16]解决了任意

NUBS 曲线及任意节点的小波多分辨率分解，而且

分解后的主要部分和细节部分的型值点是上一层型

值点的一部分。由于型值点没有重建计算，一般难

于保持形状不变，特别是极值点、拐点、扭点等关

键型值点在自动化选点下难于保证保留下来，隔点

删除分辨效果不如准均匀 B 样条小波，速度也无法

跟准均匀 B 样条小波相比。 
在岩土工程中应用和建立 DEM 模型要考虑其

工程特点：(1) 在岩土工程发生过程中地下各层局

部(包括地表和地下)会动态地变化；(2) 岩土工程研

究的往往是多层 DEM 模型；(3) 它要求的 DEM 是

多参数的模型，它具有空间多源信息功能，此时的

DEM 不再是单一的高程数据模型，它包含有工程地

质、水文地质、岩土力学地质勘察资料多类数据，

数据量大。用准均匀 B 样条小波建立 DEM 模型能

满足其要求，并在动态可视化处理方面显示其优点，

相信本文方法将在上述涉及的许多领域都有重要的

应用。 
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