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3D Surfer在地质体属性建模及可视化中的应用 3
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摘　要　地质体属性三维模型的建立是三维地质建模的关键技术之一 ,在对 3D Surfer三维可视化软件主要功

能和特点的研究基础上 ,以地质对象的几种属性数据为例介绍了 3D Surfer在三维地质体属性建模及可视化中的应

用 ,论证了 3D Surfer软件在地质体属性建模中的技术优势和应用前景。

关键词　地质体　3D Surfer　属性建模

Applica tion of 3D Surfer in M odeling and V isua liza tion of Geolog ica l Body’s A ttr ibutes

W ang Junhu　Yang Fengjie
(Shandong U niversity of Science and Technology)

Abstract　The establishment of 3D model of geological body attributes is one of the key techniques in 3D geological

modeling. Based on the study of the main functions and features of 3D Surfer visualization software, the paper describes the

app lication of 3D Surfer in modeling and visualization of geological body’s attributes with the data of several attributes of the

geological object as examp le, and demonstrates the technical superiority and app lication p rospect of 3D Surfer in modeling

geological body’s attributes.
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　　三维地质建模是在真三维空间中对地质实体的

几何形态和地质实体内部属性参数的建模。因此 ,

三维地质建模主要包括建立地质体结构模型和建立

地质体内部物理、化学属性参数模型 (即“三维地质

属性模型”) [ 1 ]。三维地质结构建模起步较早 ,目前

市场上比较成熟的软件有 C - Tech、Gocad、OpenV i2
sion、GeoQuest、EarthV ision、M icrom ine、LYNX、M in2
com、M ineMap、Vulcan、Surpac等 ,这些软件涉及地震

勘探三维建模及可视化、矿床模拟、开采评估等领

域 ,基本上代表了当今三维地质模拟软件的最高水

平 [ 124 ]。但从总体上来看 ,上述三维地质模拟软件实

现的功能主要偏重于利用物探数据 (钻孔、剖面数

据等 )对地质体结构进行建模 ,而对于利用物化探

属性数据建立地质体属性模型及可视化上还有一定

的欠缺 ,还有许多问题有待于解决。由于地质体内

部含有多种反映地层岩性、油气资源分布等特性的

参数 ,如孔隙度、渗透率、含油饱和度、地震波反射速

度、温度等 ,对这些参数建立地质属性模型 ,从而对

物化属性参数进行计算和综合分析 ,可以估算出各

种矿产资源的储量及经济价值。

3D Surfer就是一款用于实现地质体属性建模

基本功能的科学可视化软件 ,用 C + +语言编写 ,它

有 2种三维立体成像方式 :体成像和等值面成像。

利用 3D Surfer可以生成精美的三维图形 ,并且具有

图形旋转、图形放缩、三维虚拟漫游、分层显示、图形

切割、制作切片、数据处理等功能 [ 5 ]。由于 Surfer软

件具备数据绘图的强大功能 ,备受物化探人员的青

睐 ,在物化探图件绘制方面得到广泛应用 ,因此许多

物化探的属性数据都是 Surfer格式的 [ 6 ]。为了弥补

Surfer软件在三维成像上的不足 ,提升 Surfer数据的

应用价值 , 3D Surfer采用类似 Surfer的操作方式 ,兼

容 Surfer定义的数据格式 ,支持规则数据和散乱数

据的三维插值 ,针对物化探属性数据增加了数据处

理功能 ,还可以将三维图形转换为虚拟现实数据文

件 VRML数据格式、JPG、BMP等图形格式。

1　原始数据的读入

3D Surfer支持 Surfer定义的数据文件格式 ,可

以载入 txt, dat等格式的数据文件。数据文件格式
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要求数据按行排列 ,每一列表示三维空间坐标 P ( x,

y, z)或者是坐标点处的值 f ( x, y, z) , 分隔符号可以

是空格、TAB键、逗号等字符。在数据文件中还可

以采用“ / /”进行注释 ,第 1行可以定义列的标题。

3D Surfer格式文件的格式和文件大小自动将三维

点数据读入内存 ,读数据时间将视数据大小不同 ,一

般为 0. 1～60 s。

2　三维数据插值

原始数据读入完成后 ,出现数据组织窗体 ,如图

1所示。

图 1　数据组织窗体

2. 1　成像列选择

如图 1所示 ,左上是数据选择列 ,可以选择相应

列的数据对应于 3D Surfer的坐标系。3D Surfer默

认坐标系统为 x, y是平面方向 , z为纵向 ,坐标系遵

守右手法则。

2. 2　三维插值

2. 2. 1　插值数据设置

如图 1所示 ,在数据插值选项中显示了原始数

据的统计信息 :最小值 (m inimum )、最大值 (maxi2
mum)、插值间距 ( spacing)、插值点数 ( lineNo)。缺

省的插值点数是原始数据中的节点数 (如果原始数

据中有重复点 ,前面的点将被后面的点取代 )。在

L ineNo中填入要插值 (网格化 )的点数 ,该参数将影

响图形的精度 ,网格点数越多 ,成像精度越高 ,但内

存分配就越大。

2. 2. 2　插值方法的选择

3D Surfer提供的三维网格化插值方法主要有

近点线性插值、近点 Cube插值、局部距离加权插值、

全局距离加权插值和径向基函数插值。用户可以根

据不同的数据体选择不同的方法 ,如果数据是规则

网格数据 ,选择计算速度快的近点线性插值 ,插值效

果较好 ;如果数据是散乱数据 ,而且原始数据的点数

在 10 000以下时 ,选择径向基函数插值则效果最

好 ,因为此方法是一种全局插值方法 ,能够比较好地

适应散乱数据 ,但计算速度比较慢 ,内存开销也较

大 ,所以当数据量很大时用其它的 3种方法为好。

2. 3　数据的三维网格化

设置好插值点数选定插值方法后 ,点输出

“GRD文件”将进行插值计算 ,生成相应的 GRD网

格化数据文件。网格化数据文件格式基本同 3D

Surfer定义的格式 ,在 Surfer格式的基础上增加了一

列。

3　数据的三维成像

3. 1　三维数据体成像

三维体成像的原理是三维数据点在三维空间中

表达成一个小长方体 ,长宽高的大小与数据体的一

个方向的大小和比例有关。三维图形被表达成一系

列的小长方体 ,小方体的颜色就是该点的值 [ 5 ]。

3D Surfer有 2种情况可以生成体成像 :一是原

始数据体成像 ,二是 GRD文件体成像。利用原始数

据体成像速度最快 ,但生成的三维图形只有预览作

用 ,不具备其它功能。利用 GRD文件体成像具有图

形切割、分层显示、切片制作、粘贴点位、输出为

VRML实体图等功能 (如图 2所示 )。

3. 2　三维数据等值面成像

三维等值面是三维空间中的一个曲面 ,该面上

的点具有相同的值 ,表示为相同的颜色。三维数据

体是由三维空间中的一系列的实体点组成 ,三维等

值面是由这些点组成的三维边界 [ 5 ]。

三维等值面采用 Marching Cubes方法 ,对整个

三维网格进行搜索并构造等值面。该方法成像曲面

较体成像平滑、分层明显、不构造实体内部点、显示

速度较快 ,但是生成等值面时间较长。

图 2　地下水温模型体成像

图 2是根据地下水不同深度温度场的不同赋予

不同的颜色 (本刊为黑白图—编者 ) ,以三维立体的

形式表示出来。从图中能清晰的看出随着深度的增
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加水温的变化趋势。

4　三维图形切割

3D Surfer采用长方体切割 ,切割体由一个 x, y,

z方向一定大小的长方体定义。图形切割后将重新

计算 ,显示切割后的图形。

切割体设置是通过调整软件面版右上方切割体

设置中的 x1 , x2 , y1 , y2 , z1 , z2 (分别代表切割体一个

方向的值 )的相应选项 ,然后拖动下方的滚动条 ,将

切割值设置到合适的位置。

点击“显示切割模型”后将在绘图区以轮廓图

的形式动态显示出切割体的位置 (如图 3浅色部分

所示 )。

图 3　切割模型

5　制作三维图形切片

在图 2中只能从立方体面上观察属性数据的变

化 ,而对于立方体内部层面数据的变化情况却无法

得知。因此制作三维切片在地质体属性建模及可视

化中占有十分重要的地位。

在 3D Surfer中 ,立体图从 3个方向 (分别垂直

于 x、y、z轴 ) ,进行切割。用户分别点击相应的标签

页 ,用鼠标拖动滚动条到指定位置 (可以从 0到最

大的切片数 ) 按“添加”按钮 ,便可以增加一个切片

到列表中 ,同时在屏幕绘图区中绘制出切片 (如图 4

所示 )。重复以上步骤 ,可以设置多个切片 ,同时还

可以对绘出的切片进行旋转和动态播放。

图 4　三维立体切片

图 4是利用金矿化探数据做出的三维立体切片

图 ,从图中可以看出在不同的深度层次上金属元素

异常值的区域范围。

6　数据处理

6. 1　异常处理

在化探数据的处理中经常要对异常值进行检

测 , 3D Surfer提供了 2种异常提取方法 :求导法和

Sobel算子法。求导法包括对 x方向、y方向、xy方向

进行一阶和二阶求导 ; Sobel算子法通过调节阈值 (0

～1)的不同确定异常提取的范围。用户可以根据

自己的需要选择异常提取的方法 ,确定异常提取范

围 ,对三维数据体进行异常检测 ,显示异常检测后的

图形。

图 5　原始切片

图 6　异常检测切片

6. 2　滤波处理

在地质部门所获取的地质体属性数据中经常会

含有一些噪声信息 ,这些噪声大大地降低了数据的

精确性和可用性。为此 , 3D Surfer提供了滤波处理

功能。用户可以通过设置滤波参数 :二维滤波 (高

通、带通、低通 ) ,三维滤波 (高通、带通、低通 )来对

三维数据体进行噪声剔除 (如图 7所示 )。

图 7　二维切片滤波前后对比

7　图形输出

3D Surfer支持 3 . g3d, 3 . jpg, 3 . bmp, 3 . wrl

等格式的图形输出。

(下转第 124页 )
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重论述了建立三维地质模型的各种方法 ,并借助这

些方法建立了某矿山三矿区的地形表面模型、矿体

实体模型和工程模型 (拟合效果如图 11所示 )。

图 11　矿区整体模型

模型的建立逼真地虚拟了矿体的赋存方式和工

程的布置 ,以及两者之间的关系 ,给人以身临其境的

感觉。同时对三维模型进行任意角度的旋转 ,能够

满足各个不同角度的察看效果 ,模型任意大小的缩

放还能满足对系统整体或局部的细看。矿山生产系

统可视化的实现 ,对了解生产作业地点 ,组织开采顺

序 ,强化管理决策 ,以及在井下发生意外的情况下 ,

迅速有效地组织救援等 ,都具有重大的现实意义。

3　结　论

矿床三维可视化模型的研究和应用是一个复杂

的系统工程 ,是地质学、计算机技术、信息技术、采矿

技术等多学科相互交叉融合的产物 ,是实现数字矿

山的基础 ,也是其核心内容。矿体可视化模型的建

立 ,不仅可以辅助矿山进行资源评估 ,采矿设计以及

计划编制等工作 ,还为安排生产计划、实时调度监控

提供很好的平台。随着矿山企业数字化进程的发

展 ,三维可视化建模在矿业中必将会得到越来越广

泛的应用。
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(1) 3 . g3d格式输出。g3d是 3D Surfer保存的

图形格式 , GRD文件成像可以输出为 g3d格式。该

格式文件保留了图形信息和色标信息。可以直接被

3D Surfer打开并显示。

(2) JPG、BMP图形。3D Surfer可以直接将当前

图形输出为图片格式。

(3) VRML图形。VRML是虚拟现实语言 ,已定

义的图形和虚拟场景可以用 Internet Exp lorer浏览

器打开并浏览显示。3D Surfer可以把体成像图和

等值面图输出为 VRML格式图形 ,方便其他图形软

件的调用 ,做深层次的处理。

8　结　论

地质体属性三维模型的建立是三维地质建模的

重要组成部分 , 3D Surfer软件作为一套小型的三维

可视化软件 ,能够实现地质体属性数据的三维成像、

旋转、放缩、三维虚拟漫游、分层显示、图形切割、制

作切片、数据异常检测及滤波处理等功能 ,易于学习

和使用 ,有助于实现地质行业属性数据的数字化、信

息化管理 ,从而对地质生产部门做出更加科学的决

策 ,指导实际生产具有十分重要的意义。
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