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摘要 :该文阐述基于可视化技术的地下水含水层结构的立体表达方法。为了实现基于水文地质钻孔数据库的各种

专题图形的自动生成 ,讨论了结合水文地质钻孔数据库的平面格网数据的组织模型 ,以及在该模型基础上的数据

结构设计、算法设计和程序设计方法。给出了地下水含水层可视化具体实例的计算结果。由实例可知 ,该方法是

有效的 ,且在地下水含水层可视化、地下地质体的立体表达等领域有一定的应用价值。
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0　引言

随着数字化时代的到来和信息科学技术的发

展 ,地理空间信息科学的应用已经渗透到了地球科

学的各个领域。这里包括各种地球科学数据资料的

数字化管理 ,地学数据的各种空间模型分析以及各

种地学现象和分析结果的可视化表达。其中可视化

表达又分为二维表达和三维表达 ,这对满足人们的

形象思维要求有重要意义。

视觉信息是人类最主要的信息来源 ,信息处理

可视充分利用了人类的视觉潜能和脑功能[1 ]。可视

化 (Visualization)在没有成为信息技术专业术语之

前 ,仅是形象化的一般性解释。它被赋予新的含义 ,

并成为信息技术与各学科相结合的前沿性专题 ,是

在数字化逐渐成为人类生存的主要基础的新形式下

出现的事物[2 ]。1987年在华盛顿召开的一次科学计

算会议上 ,形成了题为“科学计算可视化”的报告 ,

“可视化是将一种抽象符号转换为几何图形的计算

方法 ,以便研究者能够观察其模拟与计算的过程和

结果[3 ]”。十多年来 ,可视化的应用遍及自然科学、

工程技术、经济管理等众多领域。地下水水资源信

息表达不仅是一个量上的概念 ,更重要的是其在空

间上的分布 ,进行地下水资源的计算 ,则需要表达与

之相关联[4 ]。

中国地质调查局在新一轮国土资源大调查中关

于地下水资源的信息化中有不少课题 ,建立了地下

水资源勘查评价综合数据库 ,其中包括地下水资源

三维可视化软件的开发。本文结合实际工作中对我

国地下水资源勘查评价三维可视化系统开发的一些

实践 ,探讨含水层的二维、三维立体表达方法。

1　含水层可视化的设计与实现

1. 1　算法设计

地下水勘查评价原始数据有离散点数据和规则

网格数据。离散点数据可以绘制传统的立体栅状图 ,

而规则DEM网格数据则用来进行含水层的多级剖面

图和三维立体表达图的绘制 ,其关系如图 1所示。

图 1　数据—可视化成果关系
Fig. 1　Data - visualization result relationship

钻孔数据库分为图形数据部分和属性数据部

分 ,图形数据主要是存储水文地质钻孔点的地理空

间坐标 ,属性数据主要是水文地质钻孔点的编号、埋

深等信息。为了程序设计的方便 ,定义一个数据结

构 ,用来在存储数据库中读入的数据如下 :

Struct

{　float x ;

float y ;

int code ;

int layernumber[10 ] ;

int maxlayers ;

float layerdepth[10 ] ;

} BoreWell ;

众所周知 ,实际的地下水开采钻孔存在着偏斜

问题 ,而在该数据结构中由于 layerdepth项实际上存

贮的是钻孔的深度亦即钻孔的 Z坐标 ,因而当用该

结构在 OpenGL的驱动下绘图时 ,就自动解决了实际
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中钻孔的偏斜问题。

具体读写数据结构的步骤是 :1)搜索钻孔空间数

据库 ,将图形文件中的每个钻孔点的点位坐标和点的

图元编号写入上述结构的 x ,y和 code 变量中。2)根

据 code码检索钻孔属性数据库 ,并将属性数据库中的

每一钻孔包含的含水层的层数写入上述结构的

maxlayers变量中。3)根据每个钻孔的 maxlayers变量

搜索数据库中每一层的编号和含水层的埋深深度。

将该数据结构进行两次排序 ,以完成绘图前的准

备工作。第一次排序笔者称为横向排序 ,即平面坐标

上把上述数据结构中的 x ,y坐标按照三角网追踪算

法 ,将平面上无序的钻孔点排成有序的三角形序列。

三角网追踪的算法有分割归并法、三角网生长法[5 - 8]

等 ,笔者使用的是三角网生长法算法。第二次排序是

笔者自行编写 ,基本思想是将钻孔数据结构中 layer2
number和 layerdepth两个数组补齐 ,按照每一个编号和

一个埋深深度一一对应的原则来进行。算法步骤是

先排 layerdepth数组 :该数组的第一个数值视为井口高

程 ,保持不变 ;从第二层开始 ,如果缺失 ,用上一层井

深代替本层 ;按照缺失的层数把后 n层用本层的井深

代替 (即缺失 n层 ,就用当前层深度代替 n层的钻井深

度) ;如果未缺失按该层的编号赋予井深 ,即保持不

变 ,再将 layernumber中的数从小到大排序 (表 1)。
表 1　数据结构举例

Table 1　Examples of data structure

排序前 排序后
编号 井深 (m) 编号 井深 (m) 编号 井深 (m)

1 102. 6 1 102. 6 6 605. 9
2 202. 3 2 202. 3 7 605. 9
4 407. 8 3 202. 3 8 708. 4
6 605. 9 4 407. 8 9 708. 4
8 708. 4 5 407. 8

例 :9类构造缺失 4类的情况

网格数据主要是用来绘制含水层多级剖面图和

三维动态立体表达图的。对于多级剖面图 ,只需将

用户输入的两个剖面线的端点经过坐标转换定位到

网格的坐标中 ,再用 DDA算法进行差分 ,以剖面线

上的距离为横坐标 ,以各含水层的高程为纵坐标逐

层绘制于统一的坐标系下即可。

用规则网格 DEM数据生成含水层结构三维立

体表达主要分两个方面 :一是三维地质体的表面 ;二

是三维地质体侧面的层。这里其实综合了上述的含

水层多级剖面的绘制和传统的规则网格 DEM生成

地表两个算法。网格 DEM生成又分按三角形追踪

和按正方形追踪 (图 2) 。三角形追踪的连接方法就

是从任意一个 i ,j连接到 i + 1 ,j ;再从 i + 1 ,j 连接到

i ,j + 1 ,完成上面一个三角形的追踪 ,同理 ,下面一个

三角形的追踪是从 i + 1 ,j到 i ,j + 1 ;再到 i + 1 ,j + 1。

正方形连接方法就是以每一个小的正方形为单位 ,

依次从 i ,j连到 i + 1 ,j ;到 i + 1 ,j + 1 ;再到 i ,j + 1。

图 2　DEM网格连接示意
Fig. 2　Demonstration of DEM grid connection

1. 2　编程实现

首先在 VC 6 中设置好 OpenGL 的图形设备环

境 ,具体见参考文献 [ 9 ]。注意到 OpenGL 编程的主

要环节是图形的连接、颜色填充的设置、纹理映射、

光照计算等。对于立体栅状图的连接用以下代伪码

实现 :

for (i = 0 ; i < WellNumber ; i 6 )
for (j = 0 ; j < MaxCol ; j 6 )
{　钻孔编号排序 ;
钻孔深度排序 ;

}
for (j = 0 ; j < (m 　col - 1) ; j 6 )
{　if (两层编号相等)

{　glBegin( GL- POLYGON) ;
glVertex3f (上层坐标) ;
glVertex3f (下层坐标) ;

glEnd() ;
}

}
对于三维动态显示用以下代码实现 :

顶面 :

for (i = 0 ; i < row - 1 ; i 6 )
{　glBegin( GL 　TRIANGLE 　STRIP) ;

for (j = 0 ; j < col - 1 ; j 6 )
　　glVertex3f (三角形三个顶点) ;
　　⋯

glEnd() ;
}
侧面 :

for (Lnum = (m 　LayerNum - 2) ; Lnum > = 0 ; Lnum - - )
{　∥第一个侧面

glBegin( GL 　POLYGON) ;
∥第一层剖面线

for (i = 0 ,j = 0 ; j < col ;j 6 )
{
　　glVertex3f () ;

}
∥第二层剖面线
⋯

∥第二个侧面
⋯

glEnd() ;
}
对于颜色填充和纹理映射见参考文献[10 ]。

2　应用实例

基于上述算法 ,笔者用 VC 6 610在win2000平台

下用 OpenGL图形库开发了地下水资源三维可视化
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系统。用户可以在行政区划图上任意拉一条剖面

线 ,系统自动检索 DEM网格数据并经过运算、弹出

多级剖面绘图对话框 (图 3) 。

图 3　含水层任意多级剖面图
Fig. 3　Multi - level section map of groundwater aquifer

用户可以在图 4小视图窗口行政区划图上任意

选择要绘制的水文地质钻孔点 ,系统自动检索水文

地质钻孔数据库并经过运算、在上方的大视图窗口

中绘出立体栅状图 ,该图可以进行任意的旋转。

图 4　水文地质钻孔立体图
Fig. 4　Solid map of hydrogeological borehole

用户可以在行政区划图上任意拉一矩形 Box ,系

统自动检索DEM网格数据并经过运算 ,弹出图 5绘图

对话框。用户可以对三维地质体进行任意的旋转。

3　结论与展望

国内的地下水勘查评价信息系统大多数只是提

供地下水勘查评价资料的信息化管理和简单的模型

分析 ,鲜有将信息管理—模型分析—二维、三维可视

化集成到一起的。这种集成使地下水的勘查评价慢

慢的从传统的 5～10 a 一次大调查到形成一个地下

水资源的可持续评价能力。“而我们所面对的地下

水资源相关数据对象是基于三维空间的 ,无论开展

什么样的研究工作 ,可视化表达将是一个永恒的话

题”[4 ,11 ,12 ]。这种结合二维—三维的可视化地下水

含水层信息和模型分析结果对于地下水信息的多层

次多角度表达无疑是一个进步 ,使专业和非专业人

士都能够十分明了的观察问题的所在。

图 5　含水层三维立体表达 (全屏)
Fig. 5　3D map of groundwater aquifer( full screen)

　　今后应在以下三个方面深入研究地下水资源可

视化的问题 :1)为什么要进行三维可视化 ,以及由此引

出的需要什么样的可视化效果最能满足人们的需要 ;

2)设计不同的可视化算法以提高系统的运行效率 ,如

何与数据库结合且跨越大数据量的瓶颈是亟待解决

的 ;3)开发工具的选择 ,OpenGL 和 Direct3D是两套非

常完善的三维图形开发库 ,但不太适应网格 ( Grid)数

据 ,尤其是OpenGL 不能绘制凸多边形 ,而新兴的 IDL

语言非常便于网格数据的操作 ,以后如果向网络界面

发展则不得不考虑 VRML了[13 ,14]。“随着现代信息技

术的发展 ,在建立一个完善的基础数据库的同时 ,需逐

步开发一个功能强大、实用性能良好的地下水资源信息

可视化管理系统 ,以充分有效地处理和利用各种信息资

料 ,提高不同层次信息的可视化程度 ,并全景式地显示

地下水资源、环境和社会经济系统特征的时空分布特

征 ,充分地为国民经济建设服务”[4 ,15]。
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常用的一种技术 ,然而在涉及像 GIS这样复杂场景

绘制时 ,它也显得力不从心。开发的 GIS三维场景

显示程序中 ,通过利用上述两个扩展明显的改善了

图形绘制性能。图 2是一组分别利用显示列表和扩

展的性能测试的数据对比。测试环境配置 : CPU 为

AMD Althlon 1 000 MHz , 内存 256 M , 图形加速卡为

GeForece3 64 M ,系统为 Windows 2000。与目前流行

的 PC配置相比略显低一些。

图 2　显示列表与 NV扩展绘图性能对比
Fig. 2　Comparison of performance between display list and NV extension

绘图性能指标采用单位时间内绘制的帧数来表

示 ,即 FPS。从图 2可以看出使用 NV扩展的 FPS远

高于使用显示列表 ,而且随着面片数 ( Faces)的增加 ,

这种差别愈加体现得更明显 :显示列表的 FPS下降

很剧烈 ,而 NV扩展则降低幅度不大 ,还具有较大的

帧容量 ,显示了较高的绘图性能。有力地证明了扩

展对于加速绘制确实具有卓有成效的作用。

4　结语

基于 nVIDIA的 GeForce 图形加速卡的 NV扩展

的使用 ,可以有效地提高绘图性能。随着硬件性价

比的不断提高 ,在普通的 PC上利用硬件加速卡来提

高三维绘图的速度具有极大的可能性。使得三维图

形的应用可能在更广范围展开 ,在一定程度上也为

三维 GIS走向实用化提供了良好支持。

本研究得到北京英特图元信息技术有限公司大

力支持 ,特此致谢 !
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Abstract : On the basis of the general introduction of the conception and significance of the spatial data visualization , this paper discusses how

to visualize the groundwater aquifer according to the 3D visualization technology. For all kinds of automatic thematic mapping using the

database of the groundwater borehole , this paper firstly researches deeply into the organizational model of the GRID format data combined with

the borehole database , and then designs the data structure , algorithm , and the program on the basis of the model. At last it also demonstrates

an example and the result of the computation , and from which we know the algorithm is efficient and significant on the 3D visualization of

groundwater aquifer and geologic body.
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