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基于截面轮廓线人机交互三维地质体建模

何  畏，吴文鹂
中国地质科学院  地球物理地球化学勘查研究所（  中国地质科学院  地球物理地球化学勘查研究所，河北 廊坊  065000）

摘  要：利用截面信息重构三维体是地质三维解释方法的重要发展方向，这里在研究最小表面

积和最大体积法的基础上，吸取“最短对角线法”的优点，提出了最优路径（OP）算法，将二维截

面的属性块自动连接成三维体，并与计算机图形交互技术结合，形成人机交互建模技术。该方法

具有原理简单，易于实现和三角形连接效果较好等特点，对提高地质、物探数据解释工作的效率

和准确性有着重要意义。
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    前}    1  轮廓线建模原理0  前 吾

    目前 ，地 球 物 理 数 据 解 释 以 二 维 剖 面 为    轮廓线建模的基本思想是 ，用一系列彼此不相

主‘t、2】  ，而实际地质体在空 间赋存为三维结构 。为  交 ，互相不重叠的三角面 片，将相邻截 面的轮廓线

了深入认识地质体的构造特征 ，需要将二维剖面信  连接起来的方法 。H.Fuchs'31  指 出，只有满足下列
。～ ，。、，一。。。+一 。。，.。。。— 。，。一 。。..  二个条件的三角面片集合 ，连接才是合理的。
息 转 化 为 三 维 信 息 来 完 成 地 质 体 的 推 断 解 释 ，即 利
    （1）由于每一个轮 廓线 的线段必 须并 且只能

用 连 接 截 面 轮 廓 线 模 拟 实 际地 质 体 的 几 何 形  在一个基本 三角面片中出现。因此 ，二轮廓线连接

状 ‘91101  ，从而提高数据处理 、分析 ，以及解 释工作的  的三维表面模 型包括 m +n个基 本三角形 （m、n

效率与准确性。 分别为二轮廓线上节点数）。
    自 1993年  Simon W Houlding'51  提出三维地质    （2）如果一个跨距 在某一基本 三角面 中为左

建模这一概念 以来 ，其 实现方式 已呈现多样化 ，如  跨距 ，则该跨距是而且仅是另一基本三角面片的右

基于 Delaunay四面体模型 、剖面模型、三角形多面  跨距 ，如下页图 1（a）所示。

体模型等建模方式 ‘s_s】  ，轮廓线三维地质建模方式    见下页 ，图 1（a）是位于不 同平面的 P、Q二轮

也应用到了地质领域。    廓线顶点按一定规则连接形成的三维形体效果图，
    图 1（b）为轮廓 线上点列 连接关 系 有向 图。假设
    对 于 众 多 轮 廓 线 建 模 的 研 究 成 果 ，由 H.Fuchs

    I l（a）上 、下 二轮廓 线 点 列分 别 为 P。，P.  ，⋯，

！奠！ ..：ji‘：冀 ！ .1：：‘≮，？土？！ ？。竺全 竺  P。一，及 Q。，Q.  ，⋯，Q。一，  ，则可 以用一个 m行、n列

积 ”连接算法‘3143最为有 名。针对 以往重构表面算  的有 向图来表示点列之 间的连接关系。如有 向图

法 的复杂、计算量 大等不利 因素 ，作者在文 中提 出    G（  y，E）  （如图 1（b）  所示 ）  ，其 中 %表示点 只 与点

了最优路径 （叩timal padl，OP）  算 法，从而实 现 了  Q 之间 的跨距 ，EF表示 点 只 与点 Q 之 间对应的

三角形多面体截面轮廓线三维地质体建模。    边。
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（a）轮廓线建模示意 图
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◆
    cb）轮廓线上点列连接关系有向图

    图 1  轮廓线连接和矩阵图

Fig.1  Map of contour data connection and matrix

    从图 1（b）  中可以看 出，一种轮廓线 建模 的三

角形连接方式对应 于从点 y。。到点 y。一，，。一，的一条

路径，因此可以满足上述二个条件的连接表面总数

等于由点 ‰ 到 ym一.，。一，时可能存在的路径总数 ，记

为A[m，n]。

  A[m，n]：g m 二·垃二±（坠二卫 且  （1）
  ‘‘L’’’  ’’J    （zn — 1）  ！  （，l— 1）  ！

  由式（1）  知 ，代 表路径 总数 的 A[m，凡]  随着

m、n的增 加而快速增加‘11】，然而在这些 路径中 ，

并不是所有路径对应的连接方式都能满足连接要

求 。为了从 图 1（b）  中找到合适的路径来满足连接

要求 ，H.Fuchs采用最小表 面积 ，E.Kepple主张

最大体积法来搜索全局最优路径 ，并取得了较为理

想的连接效果 。

2 0P算法设计

从理论上讲，在图1（b）中采用穷举搜索法，一

定可 以找出一条可 以接受且满足 轮廓线连接要求

的全局最优路径 ，但 当二轮廓线节点较多或多轮廓

线连接时，搜索时 间必然 大幅增加 ，这势必降低工

作效率。
  作者在本文提 出的 0P算 法 ，具有局部计算 和

决策启发式特点 ，能解决上述出现 的不足。该算法

不要求实现全局最优 ，而是基于局部计算来决定 当

前的选择。OP算 法 的“最 优 ”主要 体现 以下二个

方面 ：①二轮廓线的初始连接节点是所有跨距最短

的两节点 ；②在 轮廓线 节点矩 阵图 中，由“最短对

角线法则”来决定连接路径 的下一节点。具体算法

描述如下 ：

    （1）赋予图 1（b）  中节点 % 的初值为 1吒，yiF表

示点 P；与点 QJ之 间的跨距 （i  =O，1，⋯ ，m —l；，=

O，l，⋯ ，n一1）  ，求 出 y中的 最 小 值 y。，，i—i  ，。，。；—j  ，并 将

y。，.i一；，。，。i—j作为新 的 % 值 ，在 P、Q轮廓线 上按逆 时

针对节点排序 ，形成新的有 向路径图 G’  （  由于 G和

G 7形式 一样 ，故将 图 1  （b）  作 为 新 的有 向路 径 图

G’  ）和节点跨距 y’  。。该 步保 证 了在 P、Q轮廓线

上第一条连接线直线距离最短 ，实现局部最优 。

    （2）对 C’  中的每个节点赋一方 向属性 ，对第 m

一1  行节点赋“向右”属性 ，对第 凡一1  列节点赋“向

下”属性 ，对 y’。一，.。一，节点赋 “终止”属性 ，其余节

点赋“向右”和“向下 ”属性 。

    （3）  根 据 G’  中节 点 Ⅳ’iF的方 向 属 性 ，获 取

矿i  +.，，和 n .，+.  ，并 比较二者大小 ，将较小值对应 的

节点作为路径的下 一节点 （如下页图 2  （a）所示 ）  ，

将 P、Q相应节点编号 存入容器 V—P、V—Q 中，以

备后续 三角形 连接 使用 （如 下 页图 2（b）  所 示 ）。

该步遵循了“最短对角线 ”局部最优原则 。

    （4）判断执行步骤（3）后 的新路径节点是否为

终止节点 % 一..。一，  ，如果 为 “真 ”则转至步 骤 （5）  ；

如果为“假 ”则 转 向步骤 （.3）  ，根据 节点 的方 向属

性 ，判断其“向右”或 “向下”节 点的 ∥值。重 复步

骤（3）  一步骤（4）  ，直至路径终止节点 1%一，.。一，  。

    （5）将在上述过程中装入 容器 V—P或  V—Q中

的节点编号 ，与下一位 置 中的节点编号 做 “相等 ”

判断 ，并根据判断结果 ，选择 PPQ或 PQQ形式形成

轮廓线之间的连接三角面片，算法结束 。

    此外 ，根据 V—P和 V—Q容器形 成的三角形个

数 比二轮廓线侧 面所 需连接 三角面片个数少二个

的特点 ，需 要在 步骤 （5）  的基 础上 追加 二个 三角

形。
    最优路径（OP）  算 法 的特 点 ，是基 于连接 的二

条轮廓线大小、形状 和中心距相 差不 远时 ，会取得
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满意的连接效果 。但 当二轮廓线不满足其特点时 ，

可能会造成连接失败 ，如 图 3所示出现连接失败形

成二棱锥体的情况 。对于这种情况 ，作者给出如下
    .-  一    ‘    ‘
二种解决方案。

P

Q

  （a）  最 短 对 角 线 示 意 图

    （b）  容器V—P和V—Q示意图

    图2  最短对角线连接及节点编号存储图

Fig.2  Map of the shortest diagonal connectlon and storage

    of node number

Q

P

    图3  最优算法连接失败示意图

Fig.3  Sketch map of the failure of optimal algorithm

    connection

    （  1）在连接失败的二截面之间，增加一个或多

个截面，使截面轮廓线 中心差减小，从而满足 0P

算法的特点。或者利用人机交互方式移动二轮廓

线上的节点及边 ，使二轮廓线所形成区域的形状、

面积大小尽可能的接近，使中心差减小，最终取得

较好的建模效果。

    （2）在构造三角面片之前，将该 P、Q轮廓线变

换至以同一原点为中心的单位正方形之内，从而保

证在单位正方形内二轮廓线大小和形状相近，并使

对中情况较好‘12]  。由于将二轮廓线变换至单位正

方形内，0P算法调用以及将各轮廓线变换到原来

位置的反变换所需工作量大，所以本方案有时间复

杂度较大的特点。

    本文的算法在 C“编程环境下，借助于 Open—

GL图形库，编写了基于截面轮廓线人机交互的建

模程序。

3  建模实例

    图4为六个截面（在从左到右方向上，第二个

截面只剩下透镜体的截面，其余地质属性体截面已

    O
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（a）截面3D显示效果图

    （b）  轮廓线区域和透镜体3D连接图

    图4  截面轮廓线三维建模示意图

Fig.4  Sketch map of 3  D modeling of cross  —  section

    contour data
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删去）的部份轮廓线调用最优路 径 （OP）算法形成

的三维地质体模 型。图 4（a）  是六个 截面形 成 的

3D效果图，每个截面 由三种不同灰度的区域构成 ，

其中某区域含有一个透镜体截面（在三维空间 中，

Z方向为垂直方向，X方 向为东西方向 ，y轴所在

平面为水平面）  。在图 4（b）  中，某透镜体在第一截

面和第六截面（在从左 到右方 向上 ）上处 于尖灭状

态 ，“透镜体轮廓线连 接图”是 对透镜体截 面轮廓

线调用 OP算法的三维建模 图，取得了较 为理想 的

三角形连接效果 ，形象地模拟了透镜体在岩层中的

空间分布。

4  结束语

    三维截面轮廓线人 机交互建模 是 3D建模 的

发展方向 ，虽然研究难度较大 ，但 它可以在人 与数

据、人与图形之间进行“对话 ”，特别是与地球 物理

正演、反演技术结合 ，可提高地质数据 的处理、解释

效率 ，具有很好的应用前景 。
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