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摘　要:地质体的三维可视化建模是科学计算可视化和地质科学相结合的一门交叉学科。用于固体矿产

勘探和开发的三维可视化软件是三维可视化建模研究的高级体现 ,也是目前国内研究界和实业界正在

研究的一个重点。 总结了一种混合数据模型 (即一种线轨迹数据模型、面数据模型及三维栅格模型的综

合 ) ,并基于该模型进行了用于固体矿产勘探和开发的地质体三维可视化系统设计。
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　　科学计算可视化是 1980年代后期提出并发展起

来的一个新的研究领域。它是指运用计算机图形学和

图象处理技术 ,将科学计算过程中计算结果的数据转

换为图形及图象 ,并在屏幕上显示出来 ,并进行交互

处理的理论、方法和技术。 科学计算可视化的应用领

域十分广泛 ,几乎涉及自然科学及工程技术的方方面

面 [1 ]。当它与地学相结合时便产生了一门崭新的学科

——地学可视化。虽然地学可视化是一个交叉的边缘

学科 ,但由于地学本身的博大精深 ,其研究领域仍然

十分地广泛 ,目前几个最主要应用领域是石油勘探与

开发、固体矿产勘探与开发、地理信息系统等。本文的

研究即基于科学计算可视化技术在固体矿产勘探和

开发方面的应用 ,主要探讨用于固体矿产勘探和开发

的地质体三维可视化系统设计问题 [ 2]。

1　国内外研究现状

随着计算机硬件技术、可视化技术、三维建模技

术和虚拟现实技术的发展 ,以及国际矿业界、投资银

行界对地质模型、储量准确度及效益最大化的进一步

要求 ,世界上大型的矿业公司、计算机软件公司和科

学研究机构已开发出各种各样的三维可视化软件用

于固体矿产资源的勘探和开发。 20世纪 80年代 ,法

国的 J. L. Mallet教授推出了著名的 GOCAD(地质

对象计算机辅助设计 )计划 ; 90年代初期 ,开发大量

的基于 UNIX且用于工作站环境的软件系统 ; 90年

代中期以来 ,随着微机性能的提高 ,一些 3DGMS软

件开始移植到 Window s操作系统和微机环境
[3～ 5 ] ;

到目前 ,主流系统都可以在装有 Window s X P的微

机上运行 ,而且支持网络共享。国外此类软件有英国

的 DataMine& Guide,澳大利亚的 V ulcan、 Surpac、

Micromine等 ,加拿大的 Lynx、 MicroLYNX,美国的

M- K Eag les等等
[6～ 11 ]

。

与国外此类软件百花齐放、争奇斗艳形成鲜明对

比的是 ,国内市场上国产的三维软件基本是一片空

白 ,各相关行业大都使用进口软件。其实国内也不乏

科研院所、大专院校以及专业的 GIS公司从事此类

研究和开发 ,但到目前为止 ,因为种种原因 ,还没有哪
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家推出了一款技术成熟的占有一定市场份额的三维

可视化建模软件。 国外的软件的确比较成熟先进 ,不

仅价格昂贵 ,维护不便 ,且多数没有汉化 ,所以在国内

还远远谈不上有广泛的应用。这种技术的缺乏对中国

矿业发展实际上是一种潜在的制约。中国迫切需要开

发出自己的三维软件 ,这个行业也迫切需要真正的资

本投入和人才投入。

2　设计基础——混合数据模型 [ 12]

关于地下三维可视化模型系统的设计 ,国内学术

界讨论得很多 ,尤其对于三维数据结构涌现出许多很

好的算法 ,如八叉树、 T EN、 SCG等
[13～ 15 ]

,这些都是

非常值得借鉴的。但笔者通过使用大量国外的先进三

维建模软件 ,发现他们在进行地质体三维建模时使用

的还是基本的三维栅格结构 ( block模型 )。这并非他

们没有发现新的更好的结构 ,而是这种简单的结构的

确有其不可取代的优点 ,详细情况见 2. 3节。

因为这些原因 ,我们的地下三维可视化模型系统

使用三维混合数据模型 (线轨迹数据模型、面数据模

型及三维栅格数据模型 ,如图 1所示 )来组织地学信

息。 具体步骤如下:

( 1)以工程或项目为单元来组织地质体所有的地

学信息。 包括了工程名称、工作区范围及工作性质等

的定义 ,它可以是一个地质体的特征描述或一个矿床

评价。

( 2)然后根据原始数据的类型及其属性 ,确定原

始数据的空间位置及其描述方式 ,建立原始数据的空

间数据模型 ,如线轨迹数据模型和面数据模型。

( 3)在线轨迹数据及面数据模型基础上 ,结合地

质背景 ,利用矢量数据模型来模拟地质体的表面 ,包

括线框模型和线框间三角网化、点群间三角网化、等

值线三角网化、 Tin数据三角网化等矢量形式来模拟

地质体表面。

( 4)最后 ,对地质体进行三维剖分 ,建立三维栅格

模型 ,以栅格为基础单元来剖分地质体 ,以便对地质

体内部属性特征进行分析。

图 1　混合数据模型

Fig. 1　 Mixed data model ( a. line track da ta model, b. sur face data model, c. 3Dg rid data model)

a- 线轨迹数据模型　 b- 面数据模型　 c- 三维栅格数据模型

　　现对各种模型分述如下:

2. 1　线轨迹数据模型 (图 1a )

线轨迹数据模型反映了线在空间的变化轨迹、线

上取样的空间位置及其属性特征 ,它包括以下两个部

分:

( 1)空间定位参数:线起始点坐标 ( X , Y , Z )、线

轨迹参数 (起始点方位角、倾角及线上各拐点的方位

角、倾角、各拐点距起始点的距离 ) ,空间定位参数一

般在工程施工过程中通过地表测量、坑道测量及钻孔

测斜而得到。

( 2)样品参数: 取样位置 (起始点和终点的位置 )、

样品的物理性质和化学性质。其中取样位置在工程施

工中得到 ,样品的物理性质和化学性质由实验分析而

得到。

线轨迹数据的数据结构如表 1所示:
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表 1　线轨迹数据的数据结构

Table 1　 Da ta st ructure of line t rack data

起始点数据结构
线识别码 X坐标 Y坐标 Z坐标 总长度

字符型 数值型 数值型 数值型 数值型

轨迹参数

数据结构

线识别码 方位角 倾角 拐点距起始点的距离

字符型 数值型 数值型 数值型

轨迹上样品参数

数据结构

线识别码 取样起始位置 取样结束位置 样品物化性质

字符型 数值型 数值型 数值型

2. 2　面数据模型 (图 1b)

面数据是指以等值线图、地质剖面图、地形图、物

探解释结果图、点集图等形式表示地质勘查信息的数

据。它用点、线、多边形来表示地质体属性。这些原始

数据在计算机内以面数据结构的形式进行描述 ,由面

的起点坐标、方位角和倾角实现其空间定位。它比线

轨迹数据模型所包括的内容更广 ,可通过交互式图形

界面、键盘、数字化仪、扫描仪或外部 ASCII文件格

式输入。 面数据模型的数据结构如表 2所示:

表 2　面数据模型的数据结构

Table 2　 Data structure of surface data model

点数据结构
面识别码 点编号 X坐标 Y坐标 Z坐标 属性

字符型 数值型 数值型 数值型 数值型 数值型 (字符型 )

线数据结构
面识别码 线编号 Xi ,Y i , Zi ( i= 1,n ) 属性

字符型 数值型 数值型 数值型 (字符型 )

多边形数据结构
面识别码 多边形编号 Xi ,Y i , Zi ( i= 1,n ) 属性

字符型 数值型 数值型 数值型 (字符型 )

2. 3　三维栅格数据模型 (图 1c)

要对地质体内部特征进行空间定性或定量分析 ,

研究其空间变化规律 ,必须对地质体进行剖分 ,建立

对应的数据模型 ,根据不同的研究目的有不同的剖分

方法和数据模型 ,如空间三维栅格、六面体、八叉树等

数据模型 ,但地质体建模中常用的是三维栅格数据结

构。这是因为三维栅格数据结构能储存大量的信息 ,

是一种非常有效的数据结构 ,具有以下几个方面的优

点:

( 1)灵活的构造方法 (使用根块和支块 ,如图 2所

示 ,这种构造方法既能构造出高效的模型 ,又能保证

构筑细致表面的分辨率 )使得用户可以按自己对地质

情况和开采条件的理解来确定精度。

( 2)各变量值之间的快速计算使得地质资源量估

算和采矿设计变得更加高效。

( 3)成熟的栅格模型可视化技术为用户提供了不

可多得的交互分析工具。

( 4)人们日益广泛地使用地质统计学方法来表达

品位的分布 ,这就要求使用三维栅格数据结构来存储

储量估算结果。

图 2　三维栅格模型构造方法

Fig. 2　 3D g rid model const ruction

三维栅格隐含的几何结构可以通过栅格的数量

和每一个栅格的尺寸来定义。三维栅格几何体由栅格

的起点坐标、方位角和倾角在空间定位。栅格的维数

(M , N , K )通过栅格几何体格子的维数定义。

三维栅格数据模型为地质体属性变量的空间数

据探索 (用地质统计学或其他方法 )提供了实用的数

600



据模型。在三维栅格数据模型中 ,栅格作为存储地质

体内部属性的最基本单元。地质体内部空间数据的分

析都是栅格间属性数据的分析 ,如矿体的品位估算、

金属量计算都是以栅格为基本单元进行计算 ,计算的

结果是栅格内平均或总的值。

三维栅格数据模型的数据结构如表 3所示:

表 3　三维栅格数据模型的数据结构

Table 3　 Data st ructure of 3D g rid data model

几何属性
识别码 坐标位置 X、Y、 Z (块中心 ) X、 Y、 Z边长

字符型 数值型 数值型

类型属性
识别码 岩石类型 矿石类型 风化状态 采坑编号

字符型 数值型 数值型 数值型 数值型 (字符型 )

品位属性
识别码 品位估值 品位变化系数 可信度系数 采矿类型 岩石强度

字符型 数值型 数值型 数值型 字符型 数值型

3　基于混合数据模型的三维可视化软
件设计

3. 1　开发方式的选择

目前国际上通用的可视化软件可以分为三

类
[16 ]
:①可视化开发子程序库、②专用可视化工具和

③通用可视化系统。①类是面向开发的可视化工具 ,

具有良好的灵活性 ,但需要进行编程 ,如 IDL、

OpenGL等 ;②类是具有特殊用途的可视化工具 ,无

需编程 ,但不太灵活 ,如 NASA Ames、 FAST、 IVM、

Data Visualizer等 ;③类多基于数据流 ,用户通过交

互方式将各模块用数据通道方式组合起来 ,然后加以

运行 ,实现可视化 ,该方法无需编程 ,具有开放性、通

用性 ,但难以提供足够的模块来支持众多的领域 ,如

AV S和 IRIS Explo rer等。

我们采取的思路基于方式① ,即整个系统在 IDL

+ V IP三维可视化编程环境下 ,以 IDL、 Visual C
+ +

为基本编程语言 ,采用面向对象的技术。

3. 2　系统设计原则

由于三维可视化系统的设计是一个复杂的系统

设计 ,因而必须遵循以下一些原则:①面向对象原则 ;

②模块化设计原则 ;③先进性原则 ;④界面友好原则。

3. 3　系统设计内容

系统总体上共设计为 7大功能模块 ,如图 3所

示。

图 3　系统总体结构设计图

Fig. 3　 Plan of the overall st ructure of the sy stem

　　各具体模块的功能详细介绍如下:

3. 3. 1　文件管理模块

文件管理模块主要以项目为主体进行文件管理、

输出及系统设置 ,包括:

( 1)项目工作范围　指定义东西方向 ( X方向 )长

度大小、南北方向的长度大小、高程方向的长度大小 ;

( 2)屏幕显示范围 ;

( 3)系统设置　指颜色花纹库定义设计、计算机
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虚拟内存设置、项目中可以管理的点线面及多边形的

最大数的设置、打印机选取设定、数字化仪的设定、

GPS设定、用户二次开发软件接口设定等。

3. 3. 2　数据库管理模块

数据库管理模块主要针对反映空间地质体的原

始数据类型的特点 ,进行数据库的结构设计和主要功

能设计。具体内容如下:

( 1)空间数据库结构设计　包括: ①空间定位数

据结构 (点空间定位数据结构、面空间定位数据结构、

线轨迹空间定位数据结构 ) ;②属性数据结构 (物化

探、地质工程等定量数据结构和定性描述数据结构 )。

( 2)空间数据库管理功能设计　包括:①数据输

入、输出和转换 (数字化仪、扫描仪和键盘输入 ,

O DBC、 TXT、 DX F、 dBase、 DTM转入 , ODBC、 TXT、

DXF、 dBase、 DTM转出。) ;②空间数据库管理 (库连

接、库结构修改、删除、增加、过滤 ) ;③空间数据库统

计分析 (最大值、最小值、均值、方差、协方差、直方图、

散点图、相关性分析 )。

3. 3. 3　编辑模块

编辑模块主要是指对点、线、面、多边形、注记及

各属性的编辑。具体包括以下功能:

( 1)点的创建、拷贝、修改、移动和删除 ;

( 2)线的创建、拷贝、修改、移动、量算和删除 ;

( 3)多边形的输入、拷贝、修改、移动、面积量算和

删除 ;

( 4)二维三维文字注记点的创建、拷贝、修改、移

动和删除 ;

( 5)点、线、多边形、层的属性输入、修改、拷贝和

删除 ;

( 6)层的建立、拷贝、修改和删除。

3. 3. 4　表面模型模块

表面模型模块是以空间数据库中原始数据的类

型为基础 ,应用不同的方法模型地质体的表面 ,使之

成为一个封闭的体。主要功能包括:

( 1)层的 Delaunay三角网化 ;

( 2)基于 轮廓线的线框模型 的建立及其

Delaunay三角网化 ;

( 3) Tin数据的 Delaunay三角网化 ,曲面生成 ;

( 4)点群间的 Delaunay三角网化 ,点群生成面 ;

( 5)等值线的 Delaunay三角网化 ,形成面 ;

( 6)面的编辑、面边界提取、面的图形运算、颜色

赋值 ;

( 7)面的应用 (等值线生成、趋势面生成、面积计

算、体积计算 )。

3. 3. 5　体模型模块

体模型模块主要基于地质体表面模型 ,用三维栅

格模型对地质体内部进行剖分 ,同时用不同大小的栅

格对地质体边界进行拟合 ;对地质体内部属性进行空

间数据探索 ,评价和分析空间数据探索的结果。 具体

功能为:

( 1)体内部三维栅格剖分 (地质体范围 ,边界定

义 ,根、枝块的定义 ,体积、表面积计算 ) ;

( 2)空间数据探索 (在空间属性变量定义、编辑和

空间数据探索模型选取等的预处理基础上对空间属

性数据进行探索 ) ,包括:①定性空间数据探索、②定

量空间数据探索 (最近距离法、距离平方反比法、各种

克里格法、分形方法 )、③空间数据探索误差分析和精

度评价、④地质体内定量属性数据应用 (如金属量、矿

石量、总价值的估算 )。

3. 3. 6　显示模块

显示模块主要用于三维显示定义 ,地质体旋转、

放大、缩小 ,任意剖面制作 ,三维模拟飞行。 具体功能

有:

( 1)图例设计及修改、显示 ;

( 2)剖面切制 ;

( 3)视平面设置 ;

( 4)原始数据的空间分布显示 ;

( 5)地质体可见、不可见、半可见设定、透明显示 ;

( 6)坐标网绘制。

3. 3. 7　特殊地质现象模块

特殊地质现象模块主要指地质体中的断层处理

及原始数据为大数据量 (主要指地球物理、地球化学

数据等 )时的特殊模拟及反演方法。具体功能为:

( 1)断层处理 (断层几何参数定义 ,断层面自动生

成 ) ;

( 2)地球物理数据反演、曲面生成。

4　结论与展望

地质体的三维表达和真三维可视化有助于增强

地学工作人员以及相关领域工作人员对地质现象及

相关专业现象的认识深度 ,提高研究水平。 而用于地

质体三维可视化建模的软件是实现这一提高的前提。

鉴于国内在这方面的欠缺 ,本文提出了一些不太成熟

的研究体会和看法 ,总结了一种混合数据模型 ,并基

于此模型进行了系统设计。此设计基本符合国际上主

流类似软件的构架 ,是对地质体三维可视化建模软件

基本功能模块的一个较为全面的总结。
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虽然合理的数据模型和功能结构设计是编制三

维可视化软件不可或缺的一部分 ,但离真正的软件实

现还相距甚远。用于地质建模的国产的一流三维可视

化软件的出现还有大量的工作要等我们去做。但随着

我国三维可视化建模技术研究的深入、软件水平的提

高、地质采矿事业的振兴、以及高素质人才的培养 ,一

定会出现大量的具有世界一流水平的地质体三维可

视化建模软件。
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GEOLOGICAL BODY 3d VISUALIZATION SYSTEM DESIGN

USED FOR SOLIDMINERAL EXPLORATION AND

MINING BASED ON A MIXED DATA MODEL

ZEN G Xin-ping1 , WU Jian-sheng2 , ZHEN G Yue-peng1, 4 , YAN G Zi-an1, 3 , ZHANG Pu-bin3

( 1. China University of Geoscience (Beijing ) , Beijing 100083,China; 2. Pek ing University ,

Beijing 100871, China; 3. Geological Investigation Center of Nonferrous Metal , Beijing 100814, China;

4.Guilin Research Institute of Geology for Mineral Resources ,Guilin Guang x i 541004, China )

Abstract: 3D v isual modeling o f g eo logical body is a f rontier science betw een scientific calcula tion fo r

visualiza tion and geo-science. The 3D visualiza tion sof tw are applied fo r solid mineral resources explo ra tion

and exploi ta tion is not only the advanced lev el of the study of 3D visual modeling but also a key pro ject that

the research and indust ry ci rcle in China is developing . A mixed da ta model namely a combination o f line

t rack data model, surface data model and 3D g rid model w as summarized and the design o f 3D visualization of

g eo logical body used for solid mineral resource explo ra tion and exploi ta tion has been car ried out.

Key Words: so f tw are engineering , mix ed data model, 3D visualiza tion, system design, geolog ical explo ra tion
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