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摘　要:以地质体三维建模为目的 , 结合地质勘探工程数据的特点 , 对以似三棱柱体为体元的三维数据模型和

基本算法进行了研究 ,并以内蒙古某矿区的实际钻孔资料进行了验证。
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　　在过去的十几年中 ,国内外众多学者对三维

GIS数据模型理论进行了较深入的研究 ,提出了

多种三维空间模型或建模方法 。从建模的基本元

素来看 ,这些模型可以分为基于面表示的模型 、基

于体表示的模型和混合数据模型。基于面表示的

模型侧重于空间实体的表面表示 ,如不规则三角

网(TIN)、格网模型(grid)
[ 1]
、三维规范化数据结

构(3DFDS)[ 2] 、边界表示(B-Rep)[ 3] 、断面(

sect ion)模型[ 4] 、三维城市模型[ 5～ 8]等。基于体表

示的模型是以基本体元分割空间实体 ,如三维规

则格网(3D g rid)[ 4] 、四面体格网(TEN)[ 9 ～ 10] 、结

构实体几何(CSG)[ 3] 、八叉树(oct ree)[ 11] 、三棱柱

体(Tri-Prism)[ 12 ～ 14] 、面向对象的三维体元拓扑

数据模型
[ 15]
等 。混合数据模型综合了面模型和

体模型的优点 ,如基于八叉树和四面体格网的混

合数据模型[ 16] ,八叉树与不规则三角形格网的混

合模型(TIN-Octree)[ 17] ,矢量与栅格集成的面向

对象三维空间数据模型
[ 18 ～ 21]

等 。在地质研究领

域为了描述地质体内部的结构与属性 ,通常采用

基于体元的建模方法 ,基本体元有六面体 、四棱

锥 、四面体 、三棱柱体等。采用六面体作为基本体

元时 ,边界区域难以精确表示。四面体结构在表

达复杂结构上较灵活 ,但会产生大量的冗余 ,且生

成四面体的算法比较复杂。近年来 ,有些学者开

始研究基于三棱柱体体元的数据模型
[ 12 ～ 14 ,21]

。

1　基于似三棱柱体的数据模型与数
据结构

1.1　基于似三棱柱体的数据模型

基于似三棱柱体的数据模型是以似三棱柱体

作为基本体元 ,一个三棱柱体包含的几何元素有

顶点 、线段(棱边 、三角形边)、三角形 、侧面四边

形 、三棱柱体 ,它们可以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

孔是由多段棱边组成的线对象;同一层面的相邻

三角形构成了一个地层界面对象;相互连接在一

起的似三棱柱体体元构成一个完整的地质体对

象;结点可以用于描述一个点状的地质对象 ,如瓦

斯集焦点 、矿体采样点;在一定空间范围内的不同

空间对象可以聚集成一个复杂的(地质)对象 。根

据面向对象建模的观点
[ 17～ 20]

,可以将上述空间

对象设计成不同的对象类 ,并在此基础上概括出

更高层次的超类 ,即空间对象类 ,以这些类作为模

型设计的基础。用统一建模语言(UML)设计出一

个基于似三棱柱体的面向对象概念的数据模型 ,如

图1所示 ,其中栅格对象是描述地质体的表面影像

或内部纹理 ,以属性形式存在。概念模型中各几何

元素和空间对象之间的拓扑关系可以用一个逻辑

模型来表示 ,如图 2 所示 , QTP 为似三棱柱体 ,

SQua为侧面四边形 ,Tri为三角形 ,Seg为线段。
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图 1　标准建模语言表示的似三棱柱体概念模型

Fig.1　QTPV Concept Model in UM L

1.2　数据结构

逻辑模型中表示的只是各几何元素和实体对

象之间的拓扑关系 ,实际上 ,为了使模型能够更好

地建立具有空间位置 、拓扑关系及属性信息的三

维地质体模型 ,必须设计更为详细的数据结构。

数据结构包括顶点 、三角形边 、棱边 、三角形 、侧面

四 边 形 、 三 棱 柱 体 。 此 外 , 为 了 描

述三维地质体及其之间的拓扑关系 ,还需要设

图 2　似三棱柱体逻辑模型

Fig.2　Logical Model Based on QTPV

计构成地质界面的三角网(TIN)、地层或断层层

面(TINs)、地质体以及影像或纹理等对象的数据

结构 。

限于篇幅 ,这里仅仅列出构成似三棱柱体的

全部 6种数据结构和地质体数据结构。所设计的

6种数据结构不仅描述了构成似三棱柱体的几何

元素的空间位置和属性信息 ,而且显式地表达或

隐含了这些几何元素之间的拓扑关系 ,同时 ,也表

达了地质体各元素之间的拓扑关系 。
1)结点

标识 X Y Z 属性 所属对象 类型 切割标志

2)三角形边

标识 起点 终点 左三角形 右三角形 上侧面四边形 下侧面四边形 切割标志 切割点

3)棱边

标识 起点 终点 邻接侧面四边形 属性 所属对象 切割标志 切割点

　注:棱边属性可以是一种结构数据 ,以反映沿棱边的属性变化;如果所属对象值为-1 ,则棱边长度为零 ,表示尖灭点。

4)三角形

标识 三角形顶点 三角形边
邻接

三角形

正面

属性

正面

三棱体

负面

属性

负面

三棱体

所属

对象

5)侧面四边形

标识 四边形顶点 三角形边 棱边 正面三棱体 负面三棱体 所属对象 三角剖分标志

6)似三棱柱体

标识
三棱柱

体顶点
三角形

侧面

四边形

邻接三

棱柱体

所属

对象

地质体

类型

四面体

剖分编码

切割

标志

邻接三棱柱体

切割标志

7)地质体(地层 、矿体 、断层 、褶皱)

标识 地质体类型 最小边界盒 所在地层标识 似三棱柱体集 邻接地质体 边界面 属性

2　似三棱柱体的建模与处理

2.1　似三棱柱体的建模

似三棱柱体的建模以地表面钻孔中心点为基

础 ,一旦建模区域内钻孔确定 , 由它们构成的

Delaunnay三角网也就惟一确定 。而相邻层之间

三棱柱体的侧面四边形由 TIN 中三角形三顶点

的两两组合后沿钻孔按一定规则向下扩展而成 ,

这样 ,侧面四边形的侧棱边就只能在同一条钻孔

603　第 7 期 程朋根等:基于似三棱柱体的地质体三维建模与应用研究



上 ,即使钻孔倾斜 ,也能保证建立惟一的侧面四边

形与似三棱柱体 。假定钻孔曲线上点的数据结构

为(坐标 ,属性编码),其中属性编码为该点向下邻

接的地质体(或岩性)编码 ,地质体编码是由地表

向下按递增的顺序编码。建模的主要步骤如下。

1)根据钻孔孔口坐标按 Delaunay 三角网的

构建方法生成一个三角形 ,将这个三角形设置为

第一个似三棱柱体的上三角形 。

2)根据上三角形点的属性编码沿 3个钻孔

向下扩展新三角形(称为下三角形),如图 3所示。

其扩展规则是:如果三角形三个顶点的属性编码

相同 ,则新三角形顶点均为相应钻孔的下一个点 ,

如图 3(a);如果编码不相同 ,则编码小(如 a)的钻

孔上新三角形顶点为相应钻孔的下一个点 ,而编

码大(如 b 或 c)的钻孔上 ,新三角形顶点保持不

变 ,即与上三角形顶点相同 , 如图 3(b)～ 3(d)。

图 3　向下扩展似三棱柱体

Fig.3　Down Expanding of QTPV

3)根据上 、下三角形的对应关系构建棱边 、

侧面四边形和似三棱柱体 ,记录并修改似三棱柱

体的描述信息 ,并将下三角形置为上三角形。

4)重复步骤2)、步骤 3),直到上三角形顶点

均为 3个钻孔的底部点为止。

5)根据钻孔孔口坐标 ,按 Delaunay 三角网的

构建方法扩展新三角形 ,并置为上三角形 ,重复步

骤 2)～ 步骤 4),构建新的似三棱柱体。

6)重复步骤 5), 直到地表面钻孔孔口的

Delaunay 三角网构建完成为止。

这种建模方法的优势是便于模型修改 ,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(向下)方向修

改生成新的似三棱柱体。

2.2　剖切处理

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 。为了从三维地质模型中获

得剖面信息 ,通常采用任意剖面去切割模型 。如

果采用一个无限伸展的平面切割似三棱柱体 ,则

会出现多种不同的切割方式。文献[ 12] 分析了

对标准三棱柱体的 5种切割方式。但对似三棱柱

体而言 ,远不止这 5种方式。假定顶点分为黑 、白

两种情况 ,分别对应顶点位于剖切面的正侧 、负

侧 ,理论上 ,顶点的黑白组合共有 64种状态。考

虑到图形的上下对称性 、左右对称性以及侧面四

边形的凸凹性后 ,则有 8 种切割方式 ,如图 4所

示。当不考虑对称性时 ,有 35种切割方式;如果

考虑相切情况(即顶点位于剖切面上)和对称性

时 ,有 36种切割方式 ,不考虑对称性时 ,则有 182

种切割方式。

图 4　一般情况下的剖切情况

Fig.4　General Cutting Cases

一般而言 ,一个剖切面与三维模型相交后形

成一个剖面。这个剖面的求解过程如下 。

1)开辟一个堆栈 S ,以存储与剖切面相交的

体元号;开辟一个剖面三角形队列 Q ,并清空 。

2)在体元表中任取一体元 ,判断是否与剖切

面相交 ,如果不相交 ,则在体元表中依次取一个未

进行相交处理的体元 ,直到找到一个相交的体元

(假设模型与剖切面相交)并存入堆栈 S 。

3)从堆栈中取一体元 V ,求该体元与剖切面

相交形成的子多边形 ,对其进行三角形化处理 ,将

三角形存入队列 Q 。对该体元做处理标志 ,并将

与该体元邻接且公共面与剖切面相交的体元号存

入堆栈 S 。

4)重复步骤 3),直到堆栈 S 为空 。

5)检查体元表中是否还有未被检测和处理

过的体元 ,如果有且与剖切面相交 ,则存入堆栈

S ,回到步骤 3);如果没有 ,则整个过程结束 。

经过上述处理后 ,队列 Q 中的三角形即为所

求剖面。其中 ,求解一个似三棱柱体与剖切面相交

形成子多边形的过程为:顶点切割标志计算 、剖切

面与三棱柱体交点的计算 、剖面子多边形的生成。

2.3　似三棱柱体体元的四面体剖分
文献[ 23] 介绍了似三棱柱体的四面体剖分

方法 。为保存似三棱柱体的完整性和节省存贮空

间 ,在模型中不直接生成四面体 ,只是增加一个四

面体剖分编码 。似三棱柱体的四面体剖分编码可

以由侧面四边形的对角线连接码依次组成。假定
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侧面四边形顶点的编号顺序是“ abcd”(图 3),若

连 ac ,则连线编码为0;若连 bd ,则连线编码为1 ,

则3个四边形对角线连线码的组合码为 000 ～

111 ,其中 ,001 ～ 110是有效剖分 ,000 、111为无效

剖分而采用第 7种方式。一旦知道似三棱柱体的

剖分编码 ,则它所剖分成的四面体是固定的 。假

定似三棱柱体的顶点按图 4(a)编号 ,则可以建立

一个剖分编码 、四面体的局部编码(序号)及其对

应的四面体结点的对照表(表 1)。这样 ,只要知

道剖分方式和给定的四面体局部编码 ,就可知道

该四面体的结点信息 。

表 1　似三棱柱体四面体剖分编码与结点对照表

Tab.1　Tetrahedron Partition Code and Vertex of QTPV

剖分

方式

剖分

编码

局部编码

0 1 2 3 4

1 001 4 156 5 126 6 123

2 010 4 135 5 123 6 345

3 011 4 156 5 123 6 135

4 100 4 123 5 234 6 245

5 101 4 126 5 245 6 123

6 110 4 123 5 243 6 345

7

000
7 125 7 236 7 314

7 157 7 265 7 346

111
7 124 7 235 7 316

7 254 7 365 7 146

7 123 7 456

　　由于似三棱柱体的剖分需要顾及相邻体元 ,

因此 ,似三棱柱体体元四面体化过程按体元的邻

接顺序进行。为此 ,设计一个堆栈 S 来存贮与当

前处理体元相邻的体元。为判断一个体元是否已

被剖分和已被压入堆栈 ,以及所采用的剖分方式 ,

需要将这些信息记录在体元的四面体剖分编码

中 ,其结构如下:

struct TENPartCode{unsigned isPart :1;

unsigned isInS tack :1;unsigned code :3;}

似三棱柱体体元四面体化过程如下 。

1)首先选一初始体元 ,从对应的剖分方式中

任取一种 ,将其压入堆栈 S ,并记录剖分方式 。

2)如果堆栈不为空 ,从堆栈中弹出一体元 ,

将其剖分标志位置 1。

3)检查这个体元的三个侧面四边形面 ,如果

这个侧面不是边界面 ,则考虑与该侧面相邻的体

元;如果该体元没有压入堆栈 ,则要根据该体元相

邻体元的状态及对应的剖分方式来决定这个体元

的剖分方式 ,并将其压入堆栈。对每个侧面的相

邻体元均进行上述处理。

4)从堆栈中弹出一个体元 ,并执行步骤 2)、

步骤 3),直到堆栈为空 。

3　似三棱柱体建模分析

为对似三棱柱体(QTPV)建模进行分析比较 ,

将其与三维形式化数据结构(3DFDS)和四面体

(TEN)建模进行对比 ,并用它们来分别描述一个矩

形 ,如图 5所示 。有关 3DFDS 和 TEN 的逻辑模

型 ,文献[ 7] 有较详细的描述 ,似三棱柱体的逻辑

模型见本文图4。3个模型的相关统计见表 2。

图 5　矩形的 3DFDS、TEN和 QTPV表示

F ig.5　A Cubic Description Using 3DFDS ,

TEN and QTPV

从表 2可以看出 , Q TPV 尽管几何元素的类

型比 TEN多 1个(侧面四边形),但从几何元素的

总个数来看 ,Q TVP 的元素个数比 TEN 要少于

33%、比 3DFDS 少 14%;从字节总数来看 ,QTPV

占用的字节数最为节省存储空间 ,它比 TEN 节

省存贮空间达 33%,与 3DFDS相当。

在建模过程中 ,由于采用了基于 TIN 的建模

技术与沿钻孔向下扩展似三棱柱体的方法 ,因此 ,

建模结果具有惟一性 。

Q TPV可以很好地描述实体的内部结构 ,根

据三角形和侧面四边形的正面 、负面属性 ,通过一

定的算法可以提取地质体边界 ,实现体模型与面

模型之间的转换与统一 ,适合顾及实体内部和拓

扑关系描述的建模。

采用似三棱柱体作为模型的基本体元 ,可以

很好地结合地质勘探数据源的特点 ,考虑地质数

据的约束特征进行建模 ,这是 TEN 模型所不能

达到的 。基于这一模型 ,通过在顶点和棱边结构

中增加属性指针(可以带有多个属性)方法存储地

质体的属性信息 ,在三棱柱体内部 ,通过线性内插

处理或有限元内插处理可以得到地质体内部任意

一点的属性信息 ,从而实现对地质体的真三维管

理。似三棱柱体还用于地表诸如建筑物等规则物

体的建模 ,因此 ,选择似三棱柱体作为建立地质体

数据模型的基本体元具有更好的优势 ,可以达到

与地表统一建模的目的。

605　第 7 期 程朋根等:基于似三棱柱体的地质体三维建模与应用研究



表 2　3DFDS、TEN和 QTPV大小比较

Tab.2　Comparison Among 3DFDS , TEN and QTPV

3DFDS

几何元素 个数
字节

/条
字节数

TEN

几何元素 个数
字节

/条
字节数

QT PV

几何元素 个数
字节

/条
字节数

体 1 24 24 体 1 24 24 体 1 24 24

面 1 24 24 面 1 24 24 面 1 24 24

- 0 0 0 四面体 6 8 48 似三棱柱体 2 8 16

- 0 0 0 三角形表面 12 8 96 三角形表面 4 8 32

- 0 0 0 - 0 0 0 侧面四边形表面 4 8 32

面 6 16 96 三角形 18 24 432 三角形 4 24 96

边 24 13 312 - 0 0 0 侧面四边形 5 30 150

弧 12 12 144 弧 19 12 228 弧 14 12 168

结点 8 16 128 结点 8 16 128 结点 8 16 128

总数 50 680 总数 65 980 总数 43 654

　　　注:3DFDS 和 TEN 列数据摘自文献[ 7] 。

4　应用实例

笔者在Window s环境下 ,利用 VC
++

6.0作

为系统开发的集成环境 ,结合 SQL Server 数据库

技术和 OpenGL 图形库 ,开发了一个基于似三棱

柱体体元 的三维地质体建模与可视化操作的系

统原型。

笔者采用内蒙古某地质勘探区的真实钻孔数

据进行了试验 。原始钻孔 42个 ,勘探区有 5个地

层 ,在剖面内进行内插后一共有 212条虚拟和实

际钻孔。所建立的似三棱柱体模型的线框图如图

6所示 ,共有 1 880个似三棱柱体 、2 256 个三角

形 、2 900个侧面四边形 。图 7为基于模型的篱栅

图。图 8为两个地层的似三棱柱体四面体化后的

线框图。

图 6　地层模型线框图

Fig.6　Stratum Model Wire-

Frame Graph

图 7　模型的篱栅图　　　

Fig.7　Fence Sections of 　　　

Stratum Model　　　

图 8　地层似三棱柱体四面体化　　　

Fig.8　Tetrahedron Wire-　　　

Frame Graph　　　

　　目前 ,只是对基于似三棱柱体的数据模型 、建

模方法及其应用进行了初步研究。今后还要进一

步完善在断层 、采掘等约束数据条件下建模 、空间

操作 、三维地质体内部属性内插及其可视化方法

的研究。
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