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=摘  要> 本文从理论上对 Surfer的主要数据网格化方法与体积计算原理进行研究, 并采用检查点法、残差均方

根与体积相对中误差等精度评定指标对网格数据与体积计算精度做定量分析, 通过实验证实利用改进谢别像法与

径向基函数法对稀疏源数据网格化精度较高。同时采用梯形规则、辛普森规则与辛普森 3 /8规则进行体积计算,

当三种规则体积计算结果相近时数据网格化间距最优, 此时体积计算精度较高。最后将这种体积计算方法用于土

方计算, 将结果与传统方法对比并参见国家标准, 实验证明基于 Surfer的体积计算方法用于工程中土方计算精度

可靠性。
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1 引言

目前 surfer软件提供的数据网格化功能已经广泛运用于

各领域规则数据生成, 工程领域中已利用 surfer的体积计算

功能进行各种工程量计算, 如土石方量计算、库容计算、土

地整理中工程量计算和固体矿采剥工程量计算, 加上 Surfer

具有空间分析和强大的平面与三维图绘制等可视化功能, 因

此受到广泛关注。当前已有许多关于 surfer的数据网格化与

体积计算的论文, 但他们绝大数是从应用角度出发, 没有从

理论层面对 surfer的数据网格化与体积计算精度和可靠性做

系统的分析, 严重制约着 sur fe r的强大规则数据生成与体积

计算功能的推广性和可信度, 因此对 surfer的数据网格化与

体积计算从理论角度进行研究显的十分必要。本文利用检查

点法 [ 1]、源数据残差均方根对网格数据生成方法做适宜性评

价和网格数据精度估计, 并推导 surfer的体积计算公式同时

做误差分析, 通过实验证明 surfer的数据网格化与体积计算

的可靠性, 为 surfer的推广和应用提供一定的理论支持。

2 基于 surfer的数据网格化方法选择与精度估计

数据网格化精度是影响 surfer的等值线图、二维和三维

图以及空间分析精度的最主要因素, Surfer提供所有常用的

十二种数据网格化方法, 其中高精度数据网格化方法主要

有反距离加权插值、K r ig ing、线性插值三角网法、移动平

均植插值、局部多项式插值、改进谢别德法、径向基函数

插值法。在参考文献 [ 2 ] 中已经讨论前五种插值方法精

度, 并证实当源数据间隔较小时插值方法对插值精度影响

较小, 当源数据间隔较大时 K r ig ing与局部多项式插值精度

较优, 所以本文分别采用 K r ig ing、局部多项式插值、改进

谢别德法与径向基函数插值法等四种方法对较大间隔的源

数据进行数据网格化实验并做精度对比分析, 采用检查点

法和残差均方根对 surfer的数据网格化方法进行评价及网格

数据精度估计, 具体做法如下:

1) 构建曲面函数 Z
1

= 0. 1x sin( y /40) [ 2]和 Z
2

=

1
100

x3 - y 2其中 (D1 = D 2: 0[ x [ 100, 0[ y [ 100, Z2 >

0) , 并在区域 D 1, D 2上分别以 10m, 20m间隔采集离散点

作为数据网格化的源数据, 以 1m的行列间距分别利用四种

插值方法对源数据进行数据网格化, 然后在区域 D 1, D 2
上

采集 n个 (根据范围和变化程度而定, 本文 n = 16) 均匀分

布的离散点作为插值方法精度评价 [ 3]及网格数据精度估计

的样点。根据源数据利用 surfer的残差统计功能结合 exce l

编程计算出源数据与对应网格数据间的残差均方根

( RMS ) , 具体计算公式参见 ( 1), 利用 RM S可以评价生

成网格数据与源数据的一致性; 利用检查点法, 根据用于网

格数据精度估计的 n个样点计算出网格化数据的近似中误差

( R ), 具体公式见 ( 2), 当 R 越小表明网格数据精度越高。

曲面函数 Z1实验结果见表 1, 函数 Z2实验结果见表 1。

RMS =
1

m E
m

i= 1

(R i - Z i )
2 ( 1)

式 ( 1) 中 m 表示源数据点数, R i表示第 i个源数据点

插值后高程, Z i表示第 i个源数据原始高程。

R =
1
n E

n

k= 1

(RK - ZK ) 2 ( 2)

式 ( 2) 中 n表示用于估计网格数据精度的样点数, RK

表示第 K 个样点插值后高程, Z
K
表示第 K 个样点原始高程。

表 1 函数 Z 1
的网格数据残差均方根与估计中误差

源数据间隔
克里金

( K rig ing )

改进谢别德法

(M odified Shep-

ard m ethod)

局部多项式插

值 Loca l Po lyno-

m ia l)

径向基函数插

值 法 ( Radia l

Basis Function)

10m
R 01 036826 01 002920 01 028341 01001114

RMS 0100486 01 000247 01 028409 010002589

20m
R 0102384 01 009076 01 017876 01014522

RMS 0100758 01 000216 01 023037 01000242

表 2 函数 Z 2的网格数据残差均方根与估计中误差

源数据间隔
克里金

( K rig ing )

改进谢别德法

(M odified Shep-

ard m ethod)

局部多项式插

值 Loca l Po lyno-

m ia l)

径向基函数插

值 法 ( Radia l

Basis Function)

10m
R 11 473692 01 901005 21 550897 01816505

RMS 01 199124 01 010509 21 386256 010111584

20m
R 11 753417 01 915907 21 865437 11157901

RMS 01 194638 01 008972 21 104143 01008524
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2) 从表 1、 2可知改进谢别德法与径向基函数插值法

生成网格数据精度高并且优于 K rig ing与局部多项式插值

法, 更适合稀疏数据网格化, 由本文实验与参考文献 [ 2]

得到在稀疏源数据数据网格化的精度由高到低排列顺序为

/改进谢别德法、径向基函数插值法 > K r ig ing、局部多项式

插值法 >反距离加权插值、线性插值三角网法、移动平均

植插值0, 利用密集源数据生成网格数据时插值方法影响

很小。

3 基于 Surfer的体积计算精度论证及可视化

本文先从理论上对 Surfer的体积计算原理及误差传播

理论进行分析, 最后通实验并将实验结果与利用 CA SS的土

石方计算结果进行对比分析, 从理论与实验证明 Surfer的

体积计算功能的高精度与可靠性。

31 1 surfer的体积计算原理及误差分析

Surfer同时采用梯形规则、辛普森规则、辛普森 3 /8规

则 [ 4]对生成的网格数据分别进行体积计算 , 最后取平均值。

梯形规则是各领域中常用的面积与体积计算算法, 具体公

式见 ( 3)、 ( 4)。辛普森规则就是用拟合二次抛物线替代曲

边梯形曲线边, 再用积分求曲边梯形面积并用网格数据点

高程表示, 将这种方法进行推广得到沿网格数据第 i行做断

面的断面面积公式, 如公式 ( 5) 所示, 利用二重积分思想

并再次结合辛普森规则可以得到辛普森规则体积计算公式,

如公式 ( 6)。辛普森 3 /8规则就是用拟合三次抛物线代替曲

边梯形曲线边, 公式推导方法类似辛普森规则体积计算公

式推导, 具体公式见 ( 7)、 ( 8)。

S i =
$x
2

hi1 + 2hi2 + 2h i3 +. . . . . . + 2him- 1 + h im
( 3)

V o lum e =
$y
2 S1 + 2S2 + 2S3 +. . . . . + 2Sn- 1 + Sn

( 4)

S i =
a
3 h i1 + 4hi2 + 2hi3 + . . . . . . + 2him- 1 + h im

( 5)

V o lum e =
b

3 S1 + 4S2 + 2S3 +. . . . . + 2Sn- 1 + Sn
( 6)

S
i
=

3$x
8 h i1 + 3h i2 + 3hi3 + . . . . . . + 2h im - 1 + h im

( 7)

V o lum e =
3$y

8
S

1
+ 3S

2
+ 3S

3
+ . . . . . + 2S

n- 1
+ S

n
( 8)

( 3) - ( 8) 式中 h ij为第 i行 j列网格数据点高程, m 、n

为网格数据文件列、行数, Si为第 i个横断面面积, $x, $y

为网 格 数 据 列、行 间距, ( 3 )、 ( 4 ) 式 系 数 均 为

1, 2, 2, . . . . . . , 2, 2, 1 , ( 5 )、 ( 6 ) 式 系 数 均 为

1, 4, 2, . . . . . . , 4, 2, 1 , ( 7 )、 ( 8 ) 式 系 数 均 为

1, 3, 3, 2, 3, 3, 2. , . . . . . , 3, 3, 2, 1 , V o lum e为体积。

根据体积计算公式利用误差传播定律 [5] 可得到 surfe r

的三种体积计算误差公式, 见表 3。

表 3 不同体积计算规则误差公式
计算规则 梯形规则 辛普森规则 辛普森 3 /8规则

误差公式 ? ( 2m - 3) ( 2n - 3)

4
$x$yR ? 2

9

( 5m - 6) ( 5n - 6)

4
$x$yR ? 3

32

( 11m - 19) ( 11n- 19)

4
$x$yR

312 基于 surfer的体积计算实验对比分析

首先对 211中函数 Z1、Z 2在区域 D 1, D 2上做二重积分作

为 Surfer的体积计算精度评价的真值, V1 = 360221 8m3, V2

= 1963491 5m3, 再用 surfer根据 2中介绍的四种方法生成网

格数据及计算体积并求出误差, 并与常用的 Cass土方计算

软件结果做比较, 具体误差如表 4所示。

表 4 体积计算误差
  网格数据生
    成方法
实验     
函数种类   

克 里 金

( K rig ing)

改进谢别德

法 ( M odified

Shepard

method)

局部 多 项

式插值 Lo-

cal Polyn o-

mia l)

径向基函数

插值法 ( R a-

dial B as is

Function)

Cass 中 方

格 网 法

土方

C ass 中

DTM土方

计算法

Z 1
10m - 5610 - 118 631 6 - 01 6 50313 9811 7

20m - 1821 6 2815 381 7 4613 50115 295914

Z 2
10m - 108851 4 - 27651 1 - 980514 - 280315 - 55801 2 - 486510

20m - 726612 - 30721 7 - 784615 - 317316 - 59941 6 - 558818

表 5 不同网格数据间隔对三种体积计算规则精度影响
   网格数据间
    隔 (m )

网格数      
据生成方法    

2 6 10 14 20

改进谢

别德法

梯形规则 - 717 - 6418 - 18717 - 38317 - 75315

辛普森规则 011 - 312 019 - 5215 - 15019

辛普森 3 /8规则 011 014 - 1614 - 4819 2117

径向基

函数法

梯形规则 - 714 - 6419 - 18717 - 38316 - 75315

辛普森规则 011 - 313 019 - 5214 - 15019

辛普森 3 /8规则 011 013 - 1613 - 4818 2117

由表 1、 2、 4证实 RMS 、R与体积计算精度的一致性,

同时证明评价指标 RMS、R 的合理性。表 4表明利用改进

谢别德法与径向基函数插值法进行数据网格化及体积计算

精度较高, 相对误差在 11 6% 以内, 远优于传统的 Cass土

方计算精度, 大大低于国家施工组织设计规范制定的相对

误差标准 3% [ 6] , 证实 Surfer进行数据网格化和体积计算精

度的可靠性。

表 5为利用 2m间隔的源数据采用改进谢别德法与径向

基函数法生成间隔为 2 - 20m的网格数据, 并根据 2 - 20m

不同间隔的网格数据利用 surfer的三种体积计算规则分别计

算体积并且求出误差, 由表 5可知当网格数据间隔很小时,

三种体积计算规则结果几乎一样, 随着网格数据间隔的增

加, 三种体积计算规则结果误差和之间差异迅速增加, 由

于各工程领域的工程表面大部分是不规则曲面, 所以采用

辛普森规则与辛普森 3 /8规则比梯形规则更符合实际, 可

以提高计算精度。因此, 当三种体积计算规则结果相近时

的数据网格化间距为最优, 不仅减轻由于数据网格化间距

过小而带给 surfer的计算负担, 更大大提高体积计算精度。

31 3 基于 surfer的三维可视化

由于 surfer具有强大的 3D表面图绘制功能, 利用网格

数据可以生成精细的三维表面图, 方便地实现对体积计算

体的三维可视化。本文利用 surfer依据 2中实验生成的网格

数据对构造的曲面函数 Z1和 Z2进行可视化, 相应三维图如

图 1、2所示, 具体操作参见文献 [ 6]。

98
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4 结束语

通过对 surfer的数据网格化方法、体积计算原理和精度

进行理论分析与实验 , 得到以下结论:

¹ 通过实验并利用 RMS和 R对 Surfer的不同数据网格

化方法精度做定量分析, 证实改进谢别德法、径向基函数

插值法精度高并且优于传统的 K r ig ing、局部多项式插值法,

适合稀疏源数据网格化 ; º 同时利用三种体积计算规则并
且以计算结果之间差异大小衡量数据网格化间隔的合理性,

当差异很小时计算结果为最优, 这样不仅提高计算速度,

更保证体积计算精度; » 采用辛普森与辛普森 3 /8规则进

行体积计算比传统利用微小平面集代替实际不规则工程曲

面更符合实际, 并且以最优间距对源数据进行网格化, 实

验表明 Surfer的体积计算精度远高于国家工程领域制定的

3%的相对误差标准, 证实 Surfer用于工程领域体积计算的

可靠性。
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Precision ana lysis of data gridd ing and ca lcu lat ion of vo lum e based on surfer

Abstrac t: M ethods o f the data gr idd ing and precision of vo lum e ca lculation based on surfer from the theory w ere stud ied1 A nd
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precision1 T he vo lum e is s imu ltaneously calcu lated by three m ethods: ex tended trapezo idal ru le, ex tended S im pson s' ru le, and extend-

ed Sim pson s' 3 /8 ru le1 Interv al o f the da ta gr idd ing is optimum w hen three kind of computed resu lts are v ery close, and prec ision of

vo lume ca lcu la tion is higher1 F ina lly th is new m ethod is used in the earthw ork ca lculation1 T he resu lt is compared w ith traditiona l

m ethods re fering to nationa l criter ia1 Experim ents have prov ed that the me thod o f vo lum e ca lculation is re liab le in precision1
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优化策略0、 /结点排序优化策略0 和 /单链结点剔除优化
策略0, 取得了较好的效果。选用沈阳市 1B10 000导航数据

进行测试, 其结点为 18960个, 最大相关结点 6个; 起点

选在沈阳市北部的 /国奥现代城0 (如图 1所示 ) 附近, 终

点选在沈阳市南部的 /中华园0 (如图 2所示 ) 附近, 执行

最短路径分析, 得到如图 3所示的运算结果, 并可得到如

表 1所示的选取不同优化策略时的时间效率比较。
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Optim ization strateg ies of the D ijk straps shor test rou te a lgor ithm

Abstrac t: A fte r analysis o f class ica lD ijkstraps algorithm, the key fac to rs that in fluence the effic iency are sto rage space and tim e

efficiency1 Som e optim iza tion stra teg ies o f the D ijkstraps sho rtest route a lgo rithm are concluded by comb ination o f som e ex isting a lgo-

rithm s, wh ich inc lude optim ization strategy of re la ted line, near nodes, node class ification, w e ight va lue orde ring, node o rdering and

one-cha in node e lim ination1 Ex amp les o f app lication prove that a ll the optim ization strateg ies function we ll and can improve bo th storage

space and tim e e ffic iency1
K ey words: shortest route; D ijkstraps algorithm s; optim iza tion strateg ies
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