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摘　要：快速、准确地对地形进行重建以生成数字高程模型是地理信息表达的重要研究内容，径向基函数（ｒａ

ｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）作为一种插值性能较优的空间插值方法，特别适合于重建复杂的地形模型，但随着

已知地形采样点数量的增加，ＲＢＦ插值模型求解速度变慢，同时插值矩阵过于庞大而导致插值模型求解困难

甚至求解失败。针对这个问题，本文基于区域分解和施瓦兹并行原理进行地形插值，以紧支撑径向基函数

（ｃｏｍｐａｃｔｓｕｐｐｏｒｔＲＢＦ，ＣＳＲＢＦ）构建基于所有地形采样数据的全局插值矩阵，并自适应求解子区域ＣＳＲＢＦ

插值节点紧支撑半径，基于限制性加性施瓦兹方法（ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄａｄｄｉｔｉｖｅＳｃｈｗａｒｚｍｅｔｈｏｄ，ＲＡＳＭ）采用多核并行

架构对各局部子区域的插值矩阵进行求解。以某地区数字高程模型（ＤＥＭ）数据进行插值实验，结果表明，本

文方法能够对大规模地形数据进行准确重建，并且具有较高的求解效率。
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　　随着对地观测技术的发展，激光探测与测量

（ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）、合成孔径

雷达干涉（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅ

ｔｒｙ，ＩｎＳＡＲ）等技术在地形测量领域已得到广泛

的应用，获取得到的地表高程数据的精度越来越

高，数据量也越来越大［１］。如何根据海量地表高

程观测数据快速、准确地生成高精度数字高程模

型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ），为数字地形分

析及地理信息空间表达提供数据支持，已成为

ＧＩＳ领域重要课题之一
［２］。为了快速、准确地根

据已知采样数据重建复杂地形，引入并发展了反

距离权重方法、多项式方法、克里金方法、径向基

函数（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）方法等
［３］，由美

国测量学家 Ｈａｒｄｙ最早提出的 ＲＢＦ方法
［４］，具

有较优的插值性能［５］，在地形建模、ＬｉＤＡＲ点云

建模、数值逼近等领域被广泛使用。随着采样数

据数量的增加，ＲＢＦ插值模型求解速度变慢，同

时，插值矩阵过于庞大，导致插值模型求解困难甚

至求解失败［６７］。随着地形采样数据的增加，采用

ＲＢＦ插值模型对大量采样数据进行地形重建同

样会受到此限制。

针对大量采样数据进行ＲＢＦ插值模型求解

速度慢甚至不可解的 问 题，Ｂｅａｔｓｏｎ 等 人 和

Ｗｅｎｄｌａｎｄ进行了一系列的研究，提出了快速多极

化方法［８］、残差迭代方法［９］、单元分解方法［１０］、区

域 分 解 原 理 （ｄｏｍａｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，

ＤＤＭ）
［１１］等方法，分别从不同的角度为ＲＢＦ插值

模型的快速、准确求解提供了解决方法。文献

［１２］采用多线程技术对等值线数据局部逐点并行

插值，但需对每个局部模型的边界进行无缝连接，

权函数的选取对插值结果的精度有较大的影响，

并且输入数据为等值线数据，应用范围有限。文

献［１３］提出限制性加性施瓦兹（ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄａｄｄｉ

ｔｉｖｅＳｃｈｗａｒｚｍｅｔｈｏｄ，ＲＡＳＭ）方法，将大规模线

性矩阵方程求解问题转换为局部求解，文献［１４］

基于该理论，将ＲＢＦ求解过程进行了并行求解和

数值试验，为基于大量数据ＲＢＦ地形快速插值重

建提供了参考，但其采用的截断高斯（Ｇａｕｓｓ）基
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函数，在理论上使得插值结果在数值空间存在不

完备性。另一方面，紧支撑径向基函数（ｃｏｍｐａｃｔ

ｓｕｐｐｏｒｔＲＢＦ，ＣＳＲＢＦ）
［１５］使ＲＢＦ基函数的影响

范围控制在有限的区域，提高了插值模型的可解

性，在一定程度上能够提高 ＲＢＦ方法的求解效

率，但未能完全解决大数据量的ＣＳＲＢＦ插值模

型求解问题，且存在基函数紧支撑半径选取的问

题。结合区域分解原理与ＲＡＳＭ，将基于大量数

据 ＲＢＦ 插值转换为分块可解，选取合适的

ＣＳＲＢＦ基函数紧支撑半径
［１５］，根据ＲＡＳＭ 的并

行特性，对插值模型进行并行求解，可提高ＲＢＦ

插值模型的求解效率和插值精度，为海量地表高

程数据快速、准确地生成ＤＥＭ提供理论参考。

本文提出一种基于ＣＳＲＢＦ基函数插值模型

的自适应并行地形插值方法，根据地形采样数据

的特点选取合适的紧支撑半径，结合区域分解和

ＲＡＳＭ并行原理，构建地表高程数据并行生成

ＤＥＭ的方法，并通过ＤＥＭ 数据进行实验，对方

法的求解精度、运算效率进行验证和分析。

１　并行地形插值原理

１．１　犆犛犚犅犉插值模型

假定实验区域 Ω内有 犖 个已知点狆１，狆２，

…，狆犖，及其对应的属性值 犳１，犳２，…，犳犖，则

ＣＳＲＢＦ插值模型犉（）狆 可表示为由犖 个已知点

处基函数的线性组合：

犉（）狆 ＝∑
犖

犻＝１
犮犻φ ‖狆犻－狆（ ）‖ （１）

选取常见的 ＷｅｎｄｌａｎｄＣ２光滑度的紧支撑基函

数［１５］

φ（）狉 ＝（１－狉）４＋ ４狉（ ）＋１ 。其中，１－（ ）狉 ＋

为紧支撑域的控制函数，当待插值点与已知基函

数节点的距离狉犼犻大于基函数紧支撑半径狉犮狊时，

φ（狉）＝０。紧支撑半径狉犮狊的选取直接影响插值模

型的求解效率和插值结果的精度。紧支撑半径的

选取，需要根据研究对象的具体情况确定，使得选

取的紧支撑半径既能提高插值结果的求解效率又

可保证模型求解精度。

１．２　犆犛犚犅犉半径的自适应确定

本文采用一种基于局部子区域采样点之间距

离分布的方法，自适应选取各子区域插值模型的

最佳紧支撑半径。其计算过程如下：

假定实验区域Ω的局部子区域Ω
犽 内狀犽 个

已知点，两点间的距离函数为ｄｉｓｔ（，）：

步骤１　计算实验区域Ω内的任意两点之间

的平均最临近距离犱ｍｍ：

犱ｍｍ ＝ ｍｅａｎ（ｍｉｎ（ｄｉｓｔ（狆犻，狆犼））），狆犻，狆犼∈Ω

（２）

式中，ｍｅａｎ为求均值函数；ｍｉｎ为求最小值函数。

　　步骤２　对每个Ω
犽
∈Ω，计算Ω

犽 内任意点狆
犽
犼

距离点狆
犽
犻 的最小距离的平均值犱

犽
犿犽和Ω

犽 内所有

点之间的平均距离犱犽ｍｅａｎ；

将点Ω
犽 最佳紧支撑半径狉犽犮狊设置为：

狉犽犮狊 ＝ （
犱犽犿犽
犱犽ｍｍ

）犱犽ｍｅａｎ

　　通过该计算过程，求解每个子区域的最佳紧

支撑半径。

１．３　区域分解

为使全局 ＣＳＲＢＦ插值模型能够并行地求

解，根据区域分解原理，将实验区域Ω划分为犓

个 相 互 重 叠 的 大 小 相 同 的 子 区 域

Ω
犽（犽＝１，２，…，犓），如图１（ａ）。

图１　区域分解图示

Ｆｉｇ．１　ＤＤＭＤｉａｇｒａｍ

　　以原始区域中的一个局部子区域 Ω
犽 图１

（ａ）、图１（ｂ）中虚线圆所示，图１（ｃ）中Ω
犽
ξ
即为对

Ω
犽 进行放大，如图１（ｂ）中，从区域中心向外依次

为黑色区域Ω
犽
ψ
、灰色条带区域 槇

Ω
犽
ξ
、浅灰色条带区

７１３１
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域 槇
Ω
犽
ζ
，并行求解的重叠子区域为黑色区域Ω

犽
ψ
与

灰色带区域 槇
Ω
犽
ξ
构成的区域Ω

犽
ξ
，其中区域Ω

犽
ψ
并行

计算的核心区域（长度犱犾ψ，宽度犱
狑
ψ
），区域 槇

Ω
犽
ξ
为

并行运算的辅助区域，用于控制相邻子区域无缝

连接，其条带宽度犱犽ξ 影响ＣＳＲＢＦ插值模型的求

解精度和求解效率，浅灰色区域 槇
Ω
犽
ζ
为子区域Ω

犽
ξ

的ＣＳＲＢＦ插值模型所能影响到的区域，其条带

宽度犱犽ζ 等于Ω
犽
ξ
中基函数节点的紧支撑半径的最

大值ａｒｇｍａｘ｛狉
犻
犮狊｝，犻∈Ω

犽
ξ
。

浅灰色条带区域 槇
Ω
犽
ζ
、灰色条带区域 槇

Ω
犽
ξ
、黑色

区域Ω
犽
ψ
共同构成区域Ω

犽
ζ
，为局部子区域Ω

犽
ξ
进行

插值模型迭代求解的残差影响区域。区域划分的

准则如下。

（１）区域Ω
犽 内点数狀犽≤犖×０．０１％；

（２）浅 灰 色 重 叠 区 域
槇
Ω
犽
ζ
的 条 带 宽 度

犱犽ζ＝ｍａｘ（狉
犻
犮狊），狉

犻
犮狊∈Ω

犽
ξ
；

（３）灰色重叠区域
槇
Ω
犽
ξ
的条带宽度犱犽ξ 介于一

定范围３犱犽ｍｍ≤犱
犽
ξ≤ｍａｘ（犱

犾
ψ
，犱狑ψ）；

（４）每个子区域大小相同：
槇
Ω
犻
ξ 犱

犻｛ ｝
ξ ＝

槇
Ω犼ξ 犱

犼｛ ｝
ξ
，

Ω
犻
ψ 犱

犾
ψ 犱

狑｛ ｝ψ ＝Ω犼ψ 犱
犾
ψ 犱

狑｛ ｝ψ ，犻，犼＝１，２，…犓。

由于并行运算过程是将全局插值矩阵Φ 基

于区域分解原理映射到每个局部子区域Ω
犽，通过

不同的处理器单元ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
ｎｐ对每个子区域的局

部插值矩阵Φ
犽 进行局部求解，将局部区域的解犮犽

映射到全局解犮，然后通过线性方程迭代方法，求

取全局区域插值模型的最终解犮ｆｉｎａｌ。因此，区域划

分完成后，需要建立局部子区域的点狆
犽
犻 坐标与全

局 区 域 的 点 狆犻 坐 标 索 引 映 射 关 系

犐Ω犽 犐犻：狆
犽
犻∈Ω

犽
→狆犻∈｛ ｝Ω ，并根据映射关系犐Ω犽建

立局部子区域Ω
ｋ的插值矩阵Φ

犽，其中，重叠子区

域插值矩阵Φ
犽 与非重叠子区域插值矩阵Φ

犽^ 共同

构成了插值矩阵Φ＝
Φ
犽

Φ
＾［ ］犽 ，而映射关系表犐Ω犽可

表示为犐Ωｋ＝［ ］１ ０ ，因此，Φ
犽 与Φ 的关系可通

过映射关系犐Ω犽表示为：

Φ
犽
＝ΙΩ犽Φ （３）

Φ＝Ι
Ｔ
Ω犽Φ

犽 （４）

１．４　犚犃犛犕预条件并行算法

随着实验区域内数据量的增加，线性矩阵

Φ犮＝犉中矩阵Φ 变得过于庞大，直接求解线性矩

阵的解犮比较困难，可利用矩阵预条件方法，选取

非奇异矩阵犘将线性矩阵Φ犮＝犉，等价转换为：

犘－１Φ犮＝犘
－１犉 （５）

式（５）的等价变换，降低了原始线性矩阵中矩阵Φ

的条件数，使得矩阵Φ 变得可解，提高了矩阵求

解效率。ＲＡＳＭ求解矩阵预条件，利用区域分解

将全局矩阵分解为多个局部矩阵单元，这些局部

矩阵单元在空间上具有一定的重叠，从而保证了

区域分解后局部单元边界处的连续性。

将局部非重叠子区域Ω
犽
ψ
与全局区域Ω的映

射关系的矩阵表示为犐^Ω犽，包含重叠区域的局部子

区域Ω犽（即Ω
犽
ξ
）与全局区域Ω的映射关系的矩阵

表示为犐Ω犽，则局部非重叠子区域插值矩阵Φ
犽
Ω
犽

ψ
与

全局区域插值矩阵Φ 的映射关系可表示为：

Φ
犽
Ω
犽

ψ
＝犐^Ω犽Φ （６）

包含重叠区域的局部子区域插值矩阵Φ
犽
Ω
犽

ξ
与全局

区域插值矩阵Φ 的映射关系可表示为：

Φ
犽
Ω
犽

ξ
＝犐Ω犽Φ （７）

因此，根据式（３）～式（７）局部非重叠子区域 Ω
犽
ψ

的矩阵预条件表示为：

犘犽 ＝犐^
Ｔ
Ω犽Φ

－１
犽 犐Ω犽 （８）

式中，^犐Ω犽将矩阵映射范围限制在非重叠子区域

Ω
犽
ψ
，因此式（８）的计算过程不需要与相邻子区域

进行数据通信，并可对各子区域进行并行计算。

结合 ＲＡＳＭ 预条件，采用灵活广义最小残差

（ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｍｉｎｉｍａｌｒｅｓｉｄｕａｌ，ＦＧ

ＭＲＥＳ）线性求解方法
［１６］，根据设定的残差阈值

条件对线性矩阵进行迭代求解，获得原始线性矩

阵的解犮。基于ＲＡＳＭ预条件的ＦＧＭＲＥＳ迭代

求解过程如下，本文将可调紧支撑半径引入到插

值矩阵的生成算法为：

输入　原始区域 Ω 点集 狆１，狆２，…，狆｛ ｝犖 及

其对应的高程属性值 犳１，犳２，…，犳｛ ｝犖 ，迭代残差

阈值狉犲狊ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；

初始化　（１）将Ω区域分解为犓 个相互重叠

的子区域 Ω１，Ω２，…，Ω｛ ｝犓 ；（２）初始化残差向量

狉犲狊１｛狉犲狊狇１＝犳１，狉犲狊
狇
２＝犳２，…，狉犲狊

狇
狀＝犳狀｝；（３）初始化

线性方程解犮１＝０；（４）求解区域各基函数节点最

佳紧支撑半径狉犻ｃｓ，犻＝１，２，…，犖；（５）基于最佳紧

支撑半径狉犻ｃｓ生成插值矩阵Φ；其中，插值矩阵Φ

是区域内已知点之间通过ＣＳＲＢＦ基函数φ（）狉 构

成的关系矩阵，将第犻个点与第犼个点的关系表

示为φ犻，犼＝φ ‖狆犻－狆犼（ ）‖ ，则矩阵Φ可表示为：

Φ＝

φ１，１ φ１，２ … φ１，犖

φ２，１ φ２，２ … φ２，犖

   

φ犖，１ φ犖，２ … φ犖，

熿

燀

燄

燅犖

（９）

对 求 解 过 程 进 行 迭 代 ，根 据 每 一 步 的 解

犮狇＋１＝犮狇＋∑
犓
犽＝１^犐Ω犽Φ

－１
犽 犐Ω犽 犉－Φ犮（ ）狇 计算迭代残

差狉犲狊狇＋１，直至残差小于阈值，然后，输出线性矩
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阵求解结果犮ｆｉｎａｌ。

基于单元分解方法对矩阵进行子区域划分，

根据ＣＳＲＢＦ紧支撑特性，结合ＲＡＳＭ方法，使得

插值模型线性矩阵转化为局部可解，基于多处理

器并行架构，对该计算过程进行并行处理，不仅提

高了矩阵求解的效率，而且大大降低了矩阵求解

时计算机连续内存的使用要求，提高了方法的可

行性。

１．５　复杂度分析

如果基函数计算范围固定，则基于ＲＡＳＭ的

问题求解的计算复杂度只和实验区域的基函数节

点的数量犖 有关，算法的复杂度为犗（犖）。本文

算法选取具有紧支撑半径的基函数作为ＲＢＦ插

值模型的基函数，具有有限的局部影响范围，最佳

紧支撑半径的求解过程与求解生成ＲＢＦ插值模

型距离矩阵的过程一致，不会增加算法的复杂度，

因此，本文算法的时间复杂度为犗（犖）。

２　犆犛犚犅犉并行实验分析与讨论

本文使用Ｃ＋＋编程语言，利用可移植可扩

展科学计算工具包（ｐｏｒｔａｂｌｅｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｔｏｏｌｋｉｔ

ｆｏｒｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ＰＥＴＳｃ）编程实现本文

方法，以４核６４位处理器，３．１Ｇ主频，４Ｇ内存

的计算机为实验平台，验证该方法的求解精度和

运行效率。

２．１　犇犈犕地形数据

采用美国先进的太空散射和反射辐射计项目

（ＡｄｖａｎｃｅｄＳｐａｃｅｂｏｒｎｅＴｈｅｒｍａｌＥｍｉｓｓｉｏｎａｎｄ

ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＡＳＴＥＲ）网站（ｈｔｔｐ：／／

ａｓｔｅｒｗｅｂ．ｊｐｌ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｇｄｅｍ．ａｓｐ）提供的ＤＥＭ

（３０ｍ×３０ｍ），选取中国西南某地区数字高程模

型（ＤＥＭ）ＤＥＭ数据从中随机选取范围为１００×

１００ｋｍ２的区域（如图２）进行实验。对本文方法

的精度和效率进行实验分析，假定实验所用的

ＤＥＭ数据是精确的。

　　对实验区域随机采样２５００００个高程点进行

实验，采用 ＷｅｎｄｌａｎｄＣ２光滑度的基函数对实验

区域进行插值模型求解，将实验区域内所有ＤＥＭ

网格点作为误差验证点。根据本文方法得到的插

值模型对误差验证点进行插值，计算插值结果与

采样点处实际高程值之间的均方根误差（ｒｏｏｔ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳｅｒｒｏｒ），计算方式为：

εＲＭＳ＝
１

犕∑
犕

犻＝１
‖ 犳

～

犻－犳（ ）犻 ‖槡
２，犻＝１，２，…，犕

（１０）

式中，犕 为验证点的数量；犳
～

犻 为第犻个验证点的

插值结果；犳犻 为第犻个验证点的实际高程。为获

取较优的求解速度，本文方法选取子区域的最小

点数为３０～５０，子区域大小根据实验区域点的数

量进行设定。子区域核心区域 Ω
犽
ψ
划分完成后，

ＣＳＲＢＦ基函数的紧支撑半径、子区域间的重叠

率、ＭＰＩ并行处理单元的数量直接影响本文方法

插值精度和计算效率，需要对这些因素分别进行

实验和分析。

图２　实验区域与插值结果

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡｒｅａａｎｄＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔ

２．２　最佳紧支撑半径

为了对本文紧支撑半径计算方法进行实验和

分析，以并行处理单元狀狆＝４，子区域间重叠率为

０．９，分别采用不同的紧支撑半径和本文方法的紧

支撑半径进行实验，计算不同紧支撑半径和本文

方法的 ＣＳＲＢＦ插值模型的求解速度和误差情

况，结果如表１（“－”表示无计算结果）。由表１

可见，采用不同的紧支撑半径，插值模型求解时间
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和插值误差不同。随着紧支撑半径的增加，子区

域中采样点的数量增加，局部子区域的求解效率

降低，插值模型整体求解时间增加，插值结果的误

差随着紧支撑半径的增加而减小然后增大。采用

较小的紧支撑半径，使得插值模型求解效率增加，

但较小的紧支撑半径使得已知采样点之间的高程

变得不连续，会导致插值结果精度降低，较大的紧

支撑半径使得插值模型的求解变慢甚至导致插值

模型不可解。选择合适的紧支撑半径，既能得到

较优的插值精度，又可提高插值模型的求解效率。

本文紧支撑半径求解方法得到的插值结果精度和

运算效率相对较优。

表１　不同紧支撑半径对插值效率和精度的影响

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎＣｏｍｐａｃｔＳｕｐｐｏｒｔＲａｄｉｕｓａｎｄｔｈｅＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＲＭＳｅｒｒｏｒ

狉ｉｃｓ／ｍ ２８０ ５６０ ８４０ １１２０ １４００ １６８０ １９６０ 本文方法

时间／ｓ ２．３６３０ ３．４９２４ ４．５７３８ ５．２１１０ ８．０３２８ ２３．８８６１ － ４．６３０６

εＲＭＳ／ｍ ４８２．６４０２ ３１．３５７３ １７．１１５１ １８．９５３０ ２２．９８４０ ２８．７５５７ － １７．３２５１

２．３　区域分解参数

设定子区域间的重叠率α＝
犱犽ξ

ｍａｘ（犱犾ψ，犱
狑
ψ
）
，犱犽ζ

可根据子区域内基函数节点紧支撑半径的大小确

定，一般情况下犱犽ζ＝ｍａｘ（狉
犻
ｃｓ），狉

犻
ｃｓ∈Ω

犽
ξ
，狉犻ｃｓ为子区

域Ω
犽 中第犻个基函数对应的紧支撑半径。区域

分解参数包括局部子区域的大小（犱犾ψ 犱
狑
ψ
），子区

域间重叠区域宽度（犱犽ζ犱
犽
ξ
）以及子区域内的点数

狀犽。为了便于进行并行运算，要保证子区域的大

小相同和重叠区域犱犽ξ 宽度相同。较大的重叠率

会导致插值速度的降低，如表２。

表２　不同的区域重叠率对插值效率的影响

Ｔａｂ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎＯｖｅｒｌａｐＲａｔｉｏａｎｄ

ｔｈｅＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

α＝ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １ １．２

时间／ｓ３．８３７９３．６１５５３．６８１０４．０８０５４．６７００５．５７３２

　　由表２可见，当子区域重叠率较小时，子区域

间重叠率较小导致子区域间边界重叠区域存在较

大的误差，使得插值模型求解时全局迭代次数增

加，插值模型求解时间相对较长，随着子区域间重

叠率的增加，子区域之间边界误差降低，插值模型

求解时间变短，继续增加重叠率，参与局部区域插

值模型求解的已知点数量增加，插值求解时间增

加，导致并行计算的效率降低。因此，为了获取较

高的计算效率，最佳子区域间重叠率设为０．５。

２．４　并行单元数量

根据ＰＥＴＳｃ并行计算函数的特性，分别选取

ＭＰＩ并行处理单元的数量狀狆为１、２、４、６、８、１６、

２０、２４、２８进行实验，运行时间及误差情况如表３。

由表３可见，计算机处理器物理内核数目固定，随

着 ＭＰＩ并行计算单元的增加，本文方法的运算速

度变快，超过一定的 ＭＰＩ并行计算单元数量后，

运算速度保持稳定。并行运算的速度与计算机物

理内核的数量有直接关系，但在一定程度上增加

ＭＰＩ并行计算单元的数量，能够进一步加快插值

模型的求解速度，因此，本文选取 ＭＰＩ并行计算

单元的数量为１０。

表３　不同数量并行计算单元对插值效率的影响

Ｔａｂ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＮｕｍｂｅｒｏｆＭＰＩＰｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

狀狆 １ ２ ４ ６ ８ １６ ２０ ２４ ２８

时间／ｓ ２６．７２１０ １１．４０３５ ７．１８１４ ５．８６３２ ５．６７２３ ５．４５６２ ５．４８１０ ５．４２１５ ５．５０９３

２．５　其他方法对比

分别采用一般 ＣＳＲＢＦ 方法、自适应分层

ＣＳＲＢＦ方法、本文方法对实验区域进行插值模型

求解，ＲＢＦ基函数统一选取 ＷｅｎｄｌａｎｄＣ２光滑度

的基函数，对比几种方法的计算效率和插值精度

进行实验，以本文实验区域为研究对象，分别选取

不同数量的已知点，进行插值模型的求解，其中，

求解线性方程的方法均为ＦＧＭＲＥＳ迭代方法。

对插值模型的求解时间进行统计，结果如下（“－”

表示无计算结果）。

　　由表４、表５可见，随着已知点数量的增加，

不能够直接采用ＣＳＲＢＦ方法进行插值模型的求

解，自适应分层ＣＳＲＢＦ方法能够对大量数据实

验区域进行插值模型求解，但计算效率较低，而本

文方法能够快速对大量已知地形采样数据进行插

值模型的求解。另一方面，ＣＳＲＢＦ方法与本文方

法获得的插值模型精度一致，自适应分层ＣＳＲＢＦ

方法需要对子区域边界连接权值进行取舍，影响
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了插值结果的精度。本文方法在计算效率和插值

精度方面性能较优。

２．６　本文方法插值结果

基于本文方法，选取５０００００个采样点数进

行ＣＳＲＢＦ插值模型的求解，１０００×１０００个规则

格网点进行对实验区域ＤＥＭ 进行插值，区域重

叠率为０．５，区域内最小点数３０～５０，并行计算节

点狀狆为１０。插值结果如图２（ｂ）。从图中可以看

出，采用５０００００个采样点作为基函数节点进行

插值得到的结果与原始实验区域基本一致。

表４　不同插值方法运算效率对比／ｓ

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＫｉｎｄｓｏｆＣＳＲＢＦＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ／ｓ

犖 １０００ １００００ ５００００ １０００００ ２０００００ ３０００００ ５０００００

一般ＣＳＲＢＦ １６５．０６２７ － － － － － －

自适应分层ＣＳＲＢＦ ２３．６６３６ ２４．９７９５ ５７．５６８５ １９０．４６４４ ８４１．５４８７ ２２０５．５３１３ －

本文方法 ０．２９０９ ０．３８２１ １．３３３５ ２．１８３７ ３．８１７４ ５．８３０６ ９．２６８７

表５　不同插值方法计算误差对比／ｍ

Ｔａｂ．５　ＲＭＳＥｒｒｏｒＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＫｉｎｄｓｏｆＣＳＲＢＦＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ／ｍ

犖 １０００ １００００ ５００００ １０００００ ２０００００ ３０００００ ５０００００

一般ＣＳＲＢＦ １０７．７６６０ － － － － － －

自适应分层ＣＳＲＢＦ １３３．２４４０ １０６．５５４０ ９７．８５６１ １０１．６３６７ ９４．７２４０ ９７．１１２４ －

本文方法 １０８．６９２０ １０７．２２２４ ２５．８７５５ ２１．９８２３ １８．０１１３ ２４．９４１１ ２３．２１２２

３　结　语

地形数据是地学分析的基础数据，快速、准确

地生成地形数据对地学分析具有重要意义。本文

根据区域分解原理，结合ＣＳＲＢＦ插值模型基函

数的紧支撑特性，采用区域分解和ＲＡＳＭ解决了

ＣＳＲＢＦ方法无法直接对大规模数据进行直接求

解的问题，根据地形采样数据快速、准确地获取插

值模型并进行地形重建，同时根据局部地形数据

自适应选取ＣＳＲＢＦ基函数的最佳紧支撑半径，

对ＤＥＭ数据进行实验，获得了较优的实验结果，

表明本文方法可行，可作为一种大数据量并行地

形插值方法。
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华．大规模遥感影像全球金字塔并行构建方法［Ｊ］．

武汉大学学报·信息科学版，２０１６，４１（１）：１１７

１２２）

［２］　ＬｉＺｈｉｌｉｎ，ＺｈｕＱｉｎｇ．ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ［Ｍ］．

Ｗｕｈａｎ，Ｃｈｉｎａ：Ｗｕｈａｎ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００１：

１２５１３９（李志林，朱庆．数字高程模型［Ｍ］．武汉：

武汉大学出版社，２００１：１２５１３９）

［３］　ＴａｎｇＧｕｏａｎ，ＹａｎｇＸｉｎ．ＡｒｃＧＩＳＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｉｓ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＴｕｔｏｒｉａｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，２００６：３６３４２２（汤国安，杨昕．ＡｒｃＧＩＳ空间

分析实验教程［Ｍ］．北京：科学出版社，２００６，３６３

４２２）

［４］　ＨａｒｄｙＲＬ．ＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭｕｌ

ｔｉｑｕａｄｒｉｃｂｉｈａｒｍｏｎｉｃＭｅｔｈｏｄ２０ＹｅａｒｓｏｆＤｉｓｃｏｖｅｒｙ

１９６８１９８８［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉狊 牔 犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊 狑犻狋犺

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，１９９０，１９（８）：１６３２０８

［５］　ＦｒａｎｋｅＲ．ＳｃａｔｔｅｒｅｄＤａｔａＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ：Ｔｅｓｔｓｏｆ

ＳｏｍｅＭｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊狅犳犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀，

１９８２，３８（１５７）：１８１２００

［６］　ＤｕａｎＰｉｎｇ，ＳｈｅｎｇＹｅｈｕａ，ＺｈａｎｇＳｉｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ

３ＤＬｏｃａｌＲＢＦＳｐａｔｉａｌＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＡｎ

ｉｓｏｔｒｏｐｙ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳

犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１５，４０（５）：６３２６３７（段平，

盛业华，张思阳，等．顾及异向性的局部径向基函

数三维空间插值［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２０１５，４０（５）：６３２６３７）

［７］　ＬｖＨａｉｙａｎｇ，ＳｈｅｎｇＹｅｈｕａ，ＤｕａｎＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＡＨｉ

ｅｒａｒｃｈｉｃａｌＲＢＦＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＬｏｃａｌ

ＯｐｔｉｍａｌＳｈａｐｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，２０１５，１７（３）：２６０２６７（吕海

洋，盛业华，段平，等．局部最优形态参数的 ＲＢＦ

分块地形插值方法与实验［Ｊ］．地球信息科学学报，

２０１５，１７（３）：２６０２６７）

［８］　ＣａｒｒＪＣ，ＢｅａｔｓｏｎＲＫ，ＣｈｅｒｒｉｅＪＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ３ＤＯｂｊｅｃｔｓｗｉｔｈＲａ

ｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２８ｔｈ

ＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓａｎｄＩｎ

ｔｅｒａｃｔｉｖｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，２００１

［９］　ＢｅａｔｓｏｎＲＫ，ＣｈｅｒｒｉｅＪＢ，ＭｏｕａｔＣＴ．ＦａｓｔＦｉｔｔｉｎｇ

ｏｆＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎｓ：ＭｅｔｈｏｄｓＢａｓｅｄｏｎＰｒｅｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｅｄＧＭＲＥＳＩｔｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犆狅犿狆狌狋犪

狋犻狅狀犪犾犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊，１９９９，１１（２３）：２５３２７０

１２３１
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［１０］ＷｅｎｄｌａｎｄＨ．ＦａｓｔＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃ

ｔｉｏｎｓ：ＭｅｔｈｏｄｓＢａｓｅｄｏｎＰａｒｔｉｔｉｏｎｏｆＵｎｉｔｙ［Ｍ］／／Ａｐ

ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙＸ：Ｗａｖｅｌｅｔｓ，Ｓｐｌｉｎｅｓ，ａｎｄＡｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓ．Ｎａｓｈｖｉｌｌｅ，Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ，ＵＳＡ：ＶａｎｄｅｒｂｉｌｔＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００２

［１１］ＢｅａｔｓｏｎＲＫ，ＬｉｇｈｔＷ Ａ，ＢｉｌｌｉｎｇｓＳ．ＦａｓｔＳｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＥｑｕａ

ｔｉｏｎｓ：ＤｏｍａｉｎＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．犛犐犃犕

犑狅狌狉狀犪犾狅狀犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犆狅犿狆狌狋犻狀犵，２００１，２２（５）：

１７１７１７４０

［１２］ＷａｎｇＱ，ＰａｎＺ，ＢｕＪ，ｅｔａｌ．ＰａｒａｌｌｅｌＲＢＦｂａｓｅｄ

ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍＣｏｎｔｏｕｒＤａｔａｓｅｔ［Ｃ］．Ｃｏｍｐｕｔ

ｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，２００７１０ｔｈ

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ，

２００７

［１３］ＣａｉＸＣ，ＳａｒｋｉｓＭ．ＡＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＡｄｄｉｔｉｖｅＳｃｈｗａｒｚ

ＰｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｆｏｒＧｅｎｅｒａｌＳｐａｒｓｅＬｉｎｅａｒＳｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．犛犐犃犕 犑狅狌狉狀犪犾狅狀 犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮 犆狅犿狆狌狋犻狀犵，

１９９９，２１（２）：７９２７９７

［１４］ＹｏｋｏｔａＲ，ＢａｒｂａＬＡ，ＫｎｅｐｌｅｙＭ Ｇ．ＰｅｔＲＢＦＡ

Ｐａｒａｌｌｅｌ犗（犖）ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ

ＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｓ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉犕犲狋犺

狅犱狊犻狀犃狆狆犾犻犲犱犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１０，

１９９（２５）：１７９３１８０４

［１５］ＦａｓｓｈａｕｅｒＧＥ．ＭｅｓｈｆｒｅｅＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ

ｗｉｔｈＭＡＴＬＡＢ［Ｍ］．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：ＷｏｒｌｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，

２００７

［１６］Ｓａａｄ Ｙ．Ａ ＦｌｅｘｉｂｌｅＩｎｎｅｒｏｕｔｅｒＰｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ

ＧＭＲＥＳＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犛犐犃犕犑狅狌狉狀犪犾狅狀犛犮犻犲狀

狋犻犳犻犮犆狅犿狆狌狋犻狀犵，１９９３，１４（２）：４６１４６９

犃狀犃犱犪狆狋犻狏犲犘犪狉犪犾犾犲犾犆犛犚犅犉犜犲狉狉犪犻狀犐狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱犅犪狊犲犱狅狀犚犃犛犕

犔犞犎犪犻狔犪狀犵
１，２
　犛犎犈犖犌犢犲犺狌犪

１，２
　犔犐犑犻犪

３
　犇犝犃犖犘犻狀犵

３
　犣犎犃犖犌犛犻狔犪狀犵

１，２

１　ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＶｉｒｔｕａｌＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＮａｎｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２３，Ｃｈｉｎａ

２　ＪｉａｎｇｓｕＣｅｎｔｅｒｆｏｒＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｓｏｕｒｃｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，

ＮａｎｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２３，Ｃｈｉｎａ

３　ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｏｕｒｉｓｍａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＹｕｎｎａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０５００，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆａｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅ３ＤｔｅｒｒａｉｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｏａｃｑｕｉｒｅａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｌ（ＤＥＭ）ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓｉｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ．

Ａｓａｋｉｎｄｏｆｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｏｔｈｅｒａｃｃｕｒａｔｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅ

ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ（ＲＢＦ）ｉｓｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘ３Ｄｔｅｒｒａｉｎｍｏｄ

ｅｌｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｈｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｉｓｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｃｏｍｅｓｌｏｗｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｗｉｔｈ

ａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓｔｏｏｄｉｆｆｉｃｕｌｔｏｒｅｖｅｎ

ｆａｉｌｓａｓｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｂｅｃｏｍｅｂｉｇｇｅｒａｎｄｂｉｇｇｅｒ．Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｉｓｉｓｓｕｅ，ａｐａｒａｌｌｅｌｉｎｔｅｒｐｏｌａ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｏｍａｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄａｄｄｉｔｉｖｅｓｃｈｗａｒｚｍｅｔｈｏｄ

（ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓＲＡＳＭ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＡｃｏｍｐａｃｔｓｕｐｐｏｒｔＲＢＦ（ＣＳＲＢＦ）ｂａｓｅｄｇｌｏｂａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍａ

ｔｒｉｘｗａｓｂｕｉｌｔｂｙｔａｋｉｎｇａｌｌｏｆｔｈｅｋｎｏｗｎｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｌｏｃａｌｃｏｍｐａｃｔｓｕｐｐｏｒｔｒａｄｉ

ｕｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｅａｃｈｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｄｏｍａｉｎｓ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｐｅｒａｔｅｓｉｎｐａｒａｌｌｅｌｔｈｒｏｕｇｈ
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