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1 GIS在地学类应用中存在的问题在地学类应用中存在的问题在地学类应用中存在的问题在地学类应用中存在的问题

!现有的GIS虽然可以用DEM(数字高程模 型)处
理高程,但没有建立空间目标的三维拓扑关系,
使得很多真三维操作难以实现。

!地质、水文、地球物理、矿山、环境、地震预

报、地下管线、海洋、气象等领域需要大量的
真三维操作。

!断层表达是地质、水文、矿山、环境、地球物
理、地震预报所特有的问题，是地学类三维
GIS必须解决的问题。



２２..三维三维GISGIS在在GISGIS市场中的位置市场中的位置

! 并不是所有应用都需要真三维GIS,对于大部分
应用二维就够了。 (用户:70%,贡献:55%)

! 对于三维景观、城市大部分应用2.5维就够了。
(用户: 10 %,贡献: 10%)

! 对于城市管网、海洋、气象等应用，2.5维能满
足大部分要求，但真三维会工作得更好。(用户:
15%,贡献: 20%)

! 对于地质、水文、矿山、环境、地球物理、地
震预报等领域一定需要真三维。(用户: 5%,贡
献: 10%)



3.三维三维三维三维GIS研究现状研究现状研究现状研究现状

!已认识到现有GIS在处理三维问题上的不足,并
已从不同的角度对三维GIS进行了研究。

!难度远大于二维 GIS与三维 CAD

!在许多基本概念上还不清楚

!基本概念模型尚未建立

!拓扑关系尚不成熟

!成熟的商品化软件尚未出现

!如何从目前2.5维GIS向真三维,四维GIS发展,是
GIS理论研究中急待解决的问题



前人对三维前人对三维前人对三维前人对三维GIS理论的研究理论的研究理论的研究理论的研究

! Molenaar.M（型式化描述）

! Rongxing Li（实体几何）

!郭达志、韩国建教授(线性八叉树)

!陈军（三维九交模型、三维Voronoi）

!龚建雅、夏宗国（面向对象模型）

!李清泉、李得仁（多种模型集成）

!龚建华



4.4.三维三维GISGIS的的相关学科相关学科

!二维、2.5维GIS

!三维几何造型、三维CAD、医学CAD

!虚拟现实



4.24.2 三维几何造型三维几何造型 边界表示法中边界表示法中边界表示法中边界表示法中边界表示法中边界表示法中边界表示法中边界表示法中的拓扑关系的拓扑关系

! 结点－边

! 边-起点-终点-起始面-终结面

! 环－边

! 面－外环－内环－体

! 体－面



5.5. 五组拓扑关系五组拓扑关系
尽量保证拓扑信息的完整性,减少庸余,方便查找

!结点－始边－终边

!边－起结点－终结点－环

!环－边－内邻曲面片

!曲面片－外边界环－内边界环－

正面相邻多面体－负面相邻多面体

!多面体－曲面片



6.6. ‘‘一面三层一面三层’’的概念的概念

!问题的提出:(五组拓扑关系的第四组)

曲面片－外边界环－内边界环

－正面相邻体－负面相邻体
要求:每一曲面片的一面只有一个多面体与其相邻。当
有多个多面体与其相邻时，要对曲面片划分子片，

使每一子片的每一面只有一个多面体与其相邻



二维拓扑关系中的边二维拓扑关系中的边









为了使每一子片的一面只有一个多面体
相邻,对于地形面应划分成三个子片,对
于断层面应划分为五个子片,这样又非常
不自然,自然界的一个面硬分成几个面,
面片的正面于负面的子片划分没有什么
关系。我们希望,既要保持一个面的完整
性,又要保持正面与负面子片划分的独立
性,还要使正面与负面的划分保持一定的
联系。



““ 一面片一面片 三三 层层 ”” 的的 概概 念念

将一个曲面片看成有三层，即正面层、

中间层、负面层。正面层针对正面进行

子片分裂，负面层针对负面进行子片分

裂，中间层将正、负面的子片分裂线迭

合起来进行子片分裂，因而中间层的子

面将正、负面的子片联系起来











““一面三层一面三层””在二维中的推广在二维中的推广

! 如果ＡＤ是一条高速公路、铁路或比较大的河流，１、２、３、４分别是行
政区划的分区。即对高速公路、铁路、河流等常成为行政区划自然界的线状
地物就可以按照类似于三维中“一面三层”的概念建立拓扑关系，即将线状地
物分为左、中、右三层。笔者暂且将其称为“一线三层”(左半线、右半线)。



! 在“一线三层”中，左层根据线段的左侧多边形进行
分裂；右层根据线段的右侧多边形进行分裂，中层
将左右层的分裂迭合起来进行分裂。图１中，线段
ＡＤ需要建立“一线三层”的拓扑关系，线段ＡＤ的
左层分裂为ＡＣ、ＣＤ两段，线段的右层分裂为Ａ
Ｂ、ＢＤ两段，线段ＡＤ的中层分为ＡＢ、ＢＣ、
ＣＤ三段。显然，中层的线段分裂方案就是传统二
维GIS中对线段ＡＤ的分裂方案。按照“一线三层”
的概念建立起来的拓扑关系，高速公路、铁路、河
流等自然的线状地物的完整性得以保留，线状地物
左右两侧的区域的划分各不相干，通过中层又能够
将左右两侧的区域划分联系起来。



77 ‘‘界面引入界面引入-- 体划分体划分’’
! 问题的提出:怎样建立与维护五组拓扑关系





••‘‘界面引入界面引入-- 体划分体划分’’
对任何一个内部构造复杂的研究区,从没有任
何内部构造的简单体域开始建立

拓扑关系,逐个引入分界面,每引入一
个分界面,就对体域进行一次划分,由
引入界面将原来的一个体域一分为二,
并调整拓扑关系。界面引入的次序是

由大到小，由新到老。



从没有任何内部构造的简单体域开始从没有任何内部构造的简单体域开始



••引入地形界面引入地形界面



••引入水体顶面引入水体顶面



••引入不整合面引入不整合面



••引入断层面引入断层面



••引入地层层面引入地层层面



地地地地形形形形界界界界面面面面

地地地地上上上上体体体体 地地地地下下下下体体体体

大大大大气气气气体体体体 水水水水体体体体 松松松松散散散散体体体体 基基基基岩岩岩岩体体体体

研研研研究究究究区区区区

不不不不整整整整合合合合面面面面水水水水体体体体顶顶顶顶面面面面

断断断断层层层层面面面面

上上上上盘盘盘盘体体体体 下下下下盘盘盘盘体体体体

地地地地层层层层界界界界面面面面 1 地地地地层层层层界界界界面面面面 1

地地地地层层层层 1
地地地地层层层层 1 地地地地层层层层 2 地地地地层层层层 3

地地地地层层层层界界界界面面面面 2 地地地地层层层层界界界界面面面面 2

地地地地层层层层 2 地地地地层层层层 3



构造地质领域的应用构造地质领域的应用构造地质领域的应用构造地质领域的应用

!表达各种地质体的空间位态和相互之间的交切
关系，进行各种三维查询和三维分析。常见的
三维查询如查询某一地层的空间分布，某一条
断层切割哪些断层和地层，它本身又被哪些断

层所切割。



水文地质领域的应用水文地质领域的应用水文地质领域的应用水文地质领域的应用

!三维体域的连通性、临接性，以及体域
求交、体与面求交、体于线(钻孔)求交、
面与线求交线等功能，对于研究充水层、
隔水层、断层、矿层的三维空间分布的
相互关系，以及地下水的运动规律、可
能突水部位等具有特殊的意义。



矿山地测领域的应用矿山地测领域的应用矿山地测领域的应用矿山地测领域的应用

!巷道、工作面的空间位态和它们与断层、
矿体、夹矸体、软岩体含水体之间的交

切关系



三维三维 GISGIS与三维几何造型与三维几何造型

拓扑关系的异同拓扑关系的异同

三维几何造型
!单个零件的顶点,边,面

!由零件通过CSG树组
装成机器

!面是形体的边界

!一个边只有两个邻面

!单一体划分

三维GIS
!自然界的体,面,边,点
!由整体细化

形成CSG树
!面是不同体的分界面

!一个边有多个邻面

!多重体划



8.8. 三维体插值三维体插值

! 1.三维几何元素
点

线

面

体体体体

! 2.怎样描述体内的属性变化
– 均匀--一个属性值

– 不均匀--

!继续细分至局部均匀

!体函数-->体插值



三维数据场三维数据场三维数据场三维数据场三维数据场三维数据场三维数据场三维数据场

三维数量场

Value = f ( x , y , z )

例如物质密度

三维矢量场

Vector = V( x , y , z )

例如风,水流,磁场,地应力场



两类体插值两类体插值

!已有自然界面，如地层界面，插值只在
同一体内。

!没有明显的自然界面，在插值函数的密
度变化最大的梯读带带上划分界面。







图6.按外部约束构造的几个不规则地质体
Fig.6. Several irregular Geological bodies



9.9. 三维曲面三维曲面

! 1.TIN表达三维曲面的不足

! 2.三维三角剖分

! 3复杂曲面的三维三角剖分



TINTIN表达表达曲面的存在问题曲面的存在问题

! TIN(Triangle Irrugular Net)是2.5维GIS中
对三维地形表面进行描述的常用方法。
它是将三维曲面上的随机采样点投影到
平面上，进行平面三角剖分建立TIN。其
应用前提条件是曲面形状比较简单，不
能出现近于直立甚至倒转的情况



三维三角剖分三维三角剖分

! 沿着曲面进行三
维三角剖分可能
是一种有效的方
法[13]。曲面三维
三角剖分是三维
CAD和计算几何
中进行曲面三维
重建的途径之一，
已有很多的研究









TITANTITAN三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件 实体模型实体模型实体模型实体模型

地表层地表层地表层地表层

断层断层断层断层

煤层煤层煤层煤层

煤层煤层煤层煤层



TITANTITAN三维建模软件三维建模软件 实体模型

垂直切割垂直切割垂直切割垂直切割

地表层地表层地表层地表层

煤层煤层煤层煤层

煤层煤层煤层煤层

断层断层断层断层



TITANTITAN三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件 实体模型实体模型实体模型实体模型

水平切割水平切割水平切割水平切割

煤
层
煤
层
煤
层
煤
层 煤

层
煤
层
煤
层
煤
层

断
层
断
层
断
层
断
层



TITANTITAN三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件 实体模型实体模型实体模型实体模型

任意切割任意切割任意切割任意切割

地表层地表层地表层地表层

断层断层断层断层

煤层煤层煤层煤层

煤层煤层煤层煤层



TITANTITAN三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件 实体模型实体模型实体模型实体模型

任意切割任意切割任意切割任意切割

地表层地表层地表层地表层

断层断层断层断层

煤层煤层煤层煤层

煤层煤层煤层煤层



TITANTITAN三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件 金属矿模型金属矿模型金属矿模型金属矿模型

垂直切割

水平切割



TITANTITAN三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件 储油构造模型储油构造模型储油构造模型储油构造模型

含气层含气层含气层含气层

含水层含水层含水层含水层

含油层含油层含油层含油层



TITANTITAN三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件 储油构造模型储油构造模型储油构造模型储油构造模型

含油层含油层含油层含油层

计算油气储量

油气储空间形态



TITANTITAN三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件 储油构造模型储油构造模型储油构造模型储油构造模型

含水含水含水含水

含油层含油层含油层含油层

水平切割

垂
直
切
割



TITANTITAN三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件 复杂构造模型复杂构造模型复杂构造模型复杂构造模型

透镜体

露头露头露头露头

推覆

尖灭

尖灭 剥蚀



TITANTITAN三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件三维建模软件 复杂构造模型复杂构造模型复杂构造模型复杂构造模型
任
意
切
割

水
平
切
割

垂直切割



思考思考

!中国成长起了一批国产GIS、CAD厂商
(与欧洲相比)，中国GIS厂商应做好走向
世界的准备。

!中国有自己的嵌入式操作系统和浏览器

!中国应该有自己的3维GIS平台

!中国应该有自己的IDL产品



２２..三维三维GISGIS在在GISGIS市场中的位置市场中的位置

! 并不是所有应用都需要真三维GIS,对于大部分
应用二维就够了。 (70%,55%)

! 对于三维景观、城市大部分应用2.5维就够了。
(10 %,10%)

! 对于城市管网、海洋、气象等应用，2.5维能满
足大部分要求，但真三维会工作得更好。
(15%,20%)

! 对于地质、水文、矿山、环境、地球物理、地
震预报等领域一定需要真三维。(5%,10%)


