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基于三棱柱体的三维地质体可视化研究
3
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摘　要　三维可视化技术能形象表达地层信息的真实形态及构造要素的空间关系而应用广泛 ,建立了一种以三棱柱体作为

基本体元来实现三维地质体可视化的方法 ,该方法通过对三角形的自分解并且充分考虑地质体内所存在的断层等地质现象 ,

在引入虚拟钻孔的基础上 ,建立三维模型 ,该模型通过自分解而实现地质体内部信息的显示 ,最后用实际资料进行了验证。
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Abstract　The three - dimensional visualization technology is widely used for its vivid regeneration of the real

ground configuration from the investigated ground information and its p roper descrip tion of the spatial relationship s

of structural elements. In this paper a 3D geo - body visualization method with the basic body elements of triangular

p rism s is introduced. The model is constructed with virtual drilling information through the self - decomposition of

triangles and sufficiently considering the geological structures like faults in the geological body. The internal infor2
mation of the geological body is disp layed through the technique of self - decomposition. Finally, real drilling data

is input to verify the model and the result indicates it is feasible.
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1 引　言

计算可视化是当前计算机科学的一个重要研究

方向 [ 1 ]
,在各个领域有着越来越广泛的应用 ,在地

质领域结合三维 GIS的信息处理和空间分析功能 ,

可使地质构造分析更为直观、准确地展现在地质工

作者面前 ,并能形象表达地层信息的真实形态特征

及构造要素的空间关系 ,这就是地学可视化 ,随着可

视化及三维 GIS的发展 ,建立地下各地层的实体几

何模型显得尤为重要 ,因为一旦建立起实体数据模

型 ,许多地质信息的可视化与分析问题就会迎刃而
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解 [ 2 ]
,数据模型是对地理空间中实体与现象的抽象

集与语义解释 ,它是 GIS数据组织和进行空间数据

库设计的理论基础 ,由于地理空间的复杂性 ,目前还

无法建立一个统一、标准的 GIS数据模型 [ 3, 4 ]
,数据

模型应满足以下要求 :体现地层在地理空间研究对

象中的主体地位 ;能反映地层的特性及其之间的拓

扑关系并且有效使用钻孔资料 ;能快速实现三维地

层的显示及相关分析并且便于地层与其他地物相集

成。

三维 GIS数据模型可分为基于面和基于体的数

据模型。由于基于面模型的数据结构侧重于三维实

体的边界表示 ,很难表达实体内部情况而使空间分

析难以进行 [ 5 ] ,因此真正意义上的三维可视化采用

体模型来实现 ,因为体模型侧重于三维空间实体的

表示 ,适于空间操作与分析 ,具有体元特征的数据结

构有 :结构实体几何模型 ( CSG)、八叉树模型 (Oc2
tree)、实体构模法、块段构模法以及 3D栅格数据模

型 [ 6 ]。

　　 (1) CSG模型主要通过一些体元的几何变换和

正则布尔操作来组装实体 ,这种模型在描述结构简

单的三维实体时很有意义 ,但对地质体这种复杂地

物很不方便 ,并且该结构不具备拓扑关系 ,在图形显

示方面也不方便 ;

　　 (2 )八叉树结构是二维四叉树在三维上的扩

展 ,其实质是如果一个立方体元内部属于同一属性

就不再细分 ,否则将该立方体按上下、左右、前后分

为几个相同的小立方体 ,直到这个立方体内属性一

致为止 ,这种方式适合于规则体的可视化表示 ,对形

状复杂的地质体也无能为力 ;

　　 (3)实体构模法采用多边形格网来描述地质体

和开采过程中形成的形体边界 ,并用块段来描述实

体内部 ,能较好的表达复杂地质体的可视化现象 ,但

存储数据冗余大 ,构模速度慢 ;

　　 (4) 3D栅格数据模型的算法、叠加及缓冲等空

间分析较易实现 ,但数据存储没有压缩 ,数据量大 ,

浪费空间。近几年也出现了其他一些三维建模方

法 ,如文献 [ 7, 8 ]采用 TEN作为基本体元进行地层

的三维建模 ,其特点是能够根据三维空间采样点的

坐标有效地实现插值运算、几何和逻辑变换也易于

切割处理及能够显示模型内部属性变化 ,但如果对

每一地质体都进行四面体重构 ,不仅算法复杂而且

所生成体模型的数据量巨大。文献 [ 9 ]提出基于类

三棱柱 (ATP)概念 ,在用 ATP模型描述地质体时 ,

首先要为各层的高程数据建立 TIN,然后通过连接

上下层之间对应三角形来构建类三棱柱 ,但是地质

体中肯定有断层等现象存在 ,在 ATP中没有考虑这

种情况。针对以上构模方法 ,提出一种基于三棱柱

体元的地质体可视方法 ,该方法以钻孔及已有剖面

图为基础 ,通过上下三角形的自分解来解决断层等

地质现象 ,再形成各层的三角形 ,连接具有相同标识

的三角形 ,形成三棱柱来描述地质体。

2 三棱柱体的数据模型和数据结构

2. 1 三棱柱体的数据模型

基于三棱柱的数据模型是以三棱柱体作为基本

体元 ,三棱柱体包含的几何元素有 :点、三角形边、三

角形面、四边形面。它们可看成是数据模型的基本

元素 ,在地质勘探领域 ,从空间对象的角度来看 ,钻

孔是由多段线段组成的线对象 ,同一层面上相邻三

角形构成了一个地层界面对象 ,相互连接在一起的

三棱柱体构成一个完整的地质体对象 ,钻孔中层与

层之间的交界可用点描述 ,按面向对象的观点 ,可将

上述对象设计成不同的对象类 ,并以此类作为模型

设计的基础。

2. 2 三棱柱体的数据结构

为了使数据模型更好的建立具有空间位置、拓

扑关系以及属性信息的三维地质体模型 ,必须设计

更为详尽的数据结构 [ 9 ]
,为了保证剖分时整个三棱

柱的数据结构保持不变 ,三棱柱中对于棱边有一条

或两条长度为零的结构 ,认为是一种特殊的三棱柱。

数据结构不仅要描述构成三棱柱体的几何元素空间

位置和属性信息 ,而且要表达几何元素之间的拓扑

关系以及三棱柱体与三棱柱体之间的关系 ,根据以

上要求 ,下面列出了点及三棱柱体的数据结构 (边、

三角形以及侧面四边形数据结构略 )如下 :

2. 2. 1　点数据结构

Struct Tripoint {

　　　 Int pointID / /点标识

　　　 Int pointtype / /点类型

　　　Float x, y, z / /点坐标

　　　 Int bore ID / /钻孔号

　　　 Int LayID / /层号

　　　 Int Section ID / /点所在剖面号

　　　TetreVer[ n ] / /点所属的体

　　　Struct point 3 next / /点的指针向
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　　　Edgever[ p ] / /点所在边

　　　 Int SectionMark / /切割标志

　　}

2. 2. 2　三棱柱体数据结构

Struct Trip rism {

Int p rism ID / /三棱柱体号

Prism up tri / /上三角形

Prism downtri / /下三角形

quad[ 3 ] / /3个侧面

p rism [ 5 ] / /邻接三棱柱体

Int Sectionp rism / /三棱柱体切割标志

}

该数据结构简单 ,大大减少了数据冗余 ,提高模

型的建模速度 ,同时很好地维护了三维空间实体的

拓扑关系 ,主要有点边、点与三角形、点与四边形 ,线

与三角形、线与四边形、线与三棱柱体、三角形与四

边形、三角形与三棱柱、四边形与三棱柱以及三棱柱

与三棱柱的拓扑关系 ,这些关系都体现在数据结构

中 ,在此不再赘述。

3 基于三角形自分解的层面 TIN建
立

本文采用 Delaunay法则生成各层面的 TIN ,如

果研究区域钻孔稀少而不能满足精度要求 ,可通过

虚拟钻孔的增设来解决这一问题 ,增设后的虚拟钻

孔和实际钻孔的作用一样 ,增设原则在文献 [ 10 ]有

详述 ,直到钻孔数满足精度要求 ,钻孔经过这样的预

处理后 ,用 Delaunay法则来构建 TIN ,由于有断层等

现象的存在 ,结合已有剖面图及资料 ,如果在 TIN生

成过程中发现某些三角形边中间有断边现象 ,从数

学上讲 ,这类现象类似与线段与 TIN相交问题的处

理 ,如果三角形足够小 ,可以防止这种现象 ,但这是

以数据量的剧增为代价的 ,在此采用三角形自分解

来解决这类问题 ,所谓三角形自分解是指将三角形

分解为多个三角形的组合体 ,自分解在处理三角形

与其他几何体相交时保持几何匹配与拓扑匹配有很

大用处 ,如果由于断层而使三角形产生自分解 ,则在

分解过程中断层和三角形相交的点要和三角形顶点

区别对待 ,这样以便在后面剖面图的绘制时有所区

别 ,自分解在后面三棱柱剖分时也要用到 ,一条线段

与三角形相交 ,根据其余三角形的顶点和边相交点

的个数共有 5种情况 ,不考虑线段与三角形某一条

边重合的情况 (表 1) ,自分解只需对第 3、第 4、第 5

种相交方式进行自分解处理 (图 1)。

为了保证上下三角形的对应性 ,如果对某一层

的三角形进行了自分解操作 ,则对相应层的三角形

也要进行这样的操作 ,对每一层进行 TIN构建后 ,连

接相应三角形的对应顶点形成对整个地质体的三棱

柱剖分 ,而相邻层之间三棱柱体的侧面四边形由上

下三角形三个顶点两两组合后沿钻孔按一定规则向

下扩展而成 ,因此四边形的竖边就只能在各自的钻

孔上 ,该建模便于模型的修改 ,当插入新的钻孔时 ,

只需对 TIN进行局部修改 ,然后对进行了局部修改

的三角形沿钻孔方向修改成新的三棱柱体。

表 1 线段与 TIN相交方式

Table 1 Intersecting mode of line and TIN

1 2 3 4 5

与顶点相交数 1 2 1 0 0

与边相交数 0 0 1 1 2

图 1 三角形自分解

Fig. 1 Self - decomposition of triangle

4 三棱柱体的剖分与切割

4. 1 三棱柱的剖分

绘制地质剖面图或篱栅图是地质勘探人员了解

地质结构最常规的手段 ,在地质工程十分重要 ,在三

维地层模型中 ,通常采用任意剖面来剖分模型 ,由于

模型由三棱柱体组成 ,任意剖面实际上就是求三棱

柱体与剖面的交点 ,由于采用体元建模方法 ,使复杂

和内部属性丰富的模型的任意剖分算法得到简化 ,

在此可利用平面方程判断三棱柱的各条边是否被剖

面剖分 ,具体过程如下 :

(1)判断每一个三棱柱体元与剖面是否相交 ,

根据剖面的方程以及组成三棱柱体元边的两顶点到

剖面的距离 (有方向 ) ,如果距离为同号 ,则三棱柱

体元与剖面不相交 ,否则相交 ,相交时可利用边方程

和剖面方程计算其交点 ,如果剖面与三棱柱一个顶

点、一条边或一个面完全相切 ,文献 [ 11 ]把这种剖

分称为伪剖分 ,由于此时剖面与三棱柱体相交剖面

面积为零 ,在剖面图或篱栅图上显示不出来 ,因此不

考虑这种情况。
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(2)由各交点依次相连 ,形成三棱柱体与剖面

的交面 ,并依据体元各面之间的关系来排列交点 ,求

各交点的属性值 ,可用顶点线性插值计算出来 ,所有

交面取并就形成剖面图或篱栅图。

4. 2 三棱柱的切割

三维模型的切割与求剖面是不同的 ,切割实质

是对三维物体进行裁剪 ,在三维模型的切割处理上 ,

一种是直接去除被切割的基元 [ 12 ]
,该方法容易实

现 ,由于去除了被切割基元 ,切割边界很不平滑 ,适

合在基元形体小 ,数目多的模型上进行快速剖切 ,另

一种方法是对基元进行分割与分裂操作 ,通过增加

基元的数目将切割面从基元体内游离出来 [ 13～15 ] ,该

方法给出了光滑的切割边界 ,并且通过棱柱体的自

分解而保持基元数据结构的一致性 ,为了能在数据

结构上对地层面模型的切割或挖掘进行表达 ,必须

对基元进行分裂操作 ,且切割后非三棱柱的新几何

体根据特定方法进一步分解为三棱柱 ,采用统一的

数据结构能够保证切割的准确进行 ,在此考虑了分

割的 5种常见方式 (图 2)。

图 2 三棱柱被分割的几种常见方式

Fig. 2　Common decomposition types of Triangular Prism

a.图三棱柱被分为 2个三棱柱 ; b.为 4个三棱柱 (通过自分解产生 3个 ) ;

c.为 5个三棱柱 (通过自分解产生 4个 ) ; d.为 7个三棱柱 (通过自分解产生 6个 ) ;

e.最复杂共有 8个三棱柱 (通过自分解产生 6个 )

对三棱柱而言 ,以上 5种情况的任何切割都可

以利用数据结构的互补对称性和旋转对称性 ,在切

割时规定每一条边与切割面最多只能有一个交点 ,

可以将三棱柱体元一分为二 ,形成两个多面体 ,显然

这两个多面体不是基本体元 ,必须对其进行自分解

以便形成结构统一的三棱柱体 ,三棱柱的自分解就

是当切割面与每一个三棱柱切割时 ,要求该三棱柱

依照切割面分解成多个三棱柱。

三棱柱体在切割下的自分解有 2种不同的方

法 :整体法和局部法 ,整体法将切割的不同情形归为

几种拓扑几何类 ,针对每一类都有相应的自分解方

法 ,而后根据每一种切割类型进行对号入座式处理。

局部法则不对切割进行整体的分类 ,而只对切割面

与三棱柱形成的交点进行处理 ,将被切割三棱柱体

上所有交点按类分别处理后 ,最终得到三棱柱的自

分解。整体法层次清晰 ,易于实现 ,但是为了分别处

理切割拓扑类型需要一个较大的动作表 ,且难以对

边界特殊情况的处理 ,而局部法则能灵活应对各种

切割情况 ,且概念清晰 ,本文采用局部法 ,在具体实

现时并非按每个三棱柱与切割面的相交关系来处

理 ,而是按体交点、面交点、线交点的层次进行处理 ,

这样处理使得思路变得简洁 ,程序易于实现 ,根据点

类对三棱柱体进行分解应注意一下两点 :

(1)切割点自身类型的改变 :对当前切割点处

理后 ,切割点的类型 (体交点、面交点、线交点 )会发

生改变 ,但总是由自由度高的点向自由度低的点转

化 (体交点到面交点到线交点 ) ,因此 ,当切割面与

三棱柱体有多个交点时 ,也应按点类的自由度由高

到低的顺序进行处理。

(2)其他点的影响 :每处理一个点后 ,该三棱柱

被分为多个三棱柱体 ,则会改变三棱柱上其他点的

从属属性 ,可能会从属于分解后产生的新三棱柱体。

5 实验结果

根据本文所述方法 ,在 VB环境下 ,利用 Open2
GL对某矿区进行基于三棱柱的建模 ,原始钻孔 132

个 ,再根据已有的剖面信息用文献 [ 10 ]增设虚拟钻
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孔的原则 ,内插后建模区共有 512虚拟钻孔及实际

钻孔 ,在此取 2层地层作为演示 ,建立三维模型线框

图 (图 3) ,为了增设立体效果 ,对该线框图进行渲

染 ,生成真三维地质体 (图 4) ,以及篱栅图 (图 5)。

图 3 三维模型线框图

Fig. 3 W ire - frame of 3D model

图 4 真三维地质体

Fig. 4　Real 3D geo - body

图 5 篱栅图

Fig. 5 Trellis graph

6 结 论

三维可视化技术已成为 GIS得以发展的重要组

成部分 ,同时也提出了新的研究课题和发展方向 ,本

文考虑断层的存在的情况下提出基于三棱柱体的建

模方法 ,并通过对三棱柱自分解来描述地质体元内

部结构 ,结果表明是可行的。但由于地质现象本身

的复杂性 ,如何准确全面进行地质体真三维构模 ,仍

需进一步研究。
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第三十三届国际地质大会会讯

会议时间 :

　　2008年 8月 5～14日

会议地点 :

　　挪威奥斯陆

注册费用 :

　　　　　　2008年　　　　　　2008年

　　　　　1月 1日前　　　　 1月 1日后

全部会议 :　600欧元　　　　　 750欧元

部分会议 :　450欧元　　　　　 600欧元

　　现在交费及学生、陪同人员等费用将在

二号通知中确定。

大会主席 :

Prof. A rne B jorlykke

Email: bjorlykke@ ngu. no

大会秘书长 :

Prof. Ander Solheim

Email: as@ ngi. no

大会网站正在建设中。

关于大会的详细信息 ,可点击 www. ngu. no查
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