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摘　要： 基于似三棱柱模型和人工插入虚拟钻孔的方式提出采用虚拟钻孔链控制复杂地质体的新思路，成功设
计了一种能够识别褶皱、透镜体、尖灭体、断层和高精度控制边界的推理算法。 提出了 ＴＩＮ 加密新技术———窗口
加密法，发现 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形存在“隔离带”现象而实现 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网局部重构技术———移动窗口 ＲＯＩ，设计
并实现了三种加速算法方案。 最后利用 Ｃ＃ ＋Ｏｐｅｎ Ｉｎｖｅｎｔｏｒ实现真三维可视化和地质体高效率切割、挖掘等。
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　　地质体三维建模与可视化的概念最早是由 Ｓｉｍｏｎ Ｗ．
Ｈｏｕｌｄｉｎｇ于 １９９３年提出的，随着计算机技术、地球空间信息技
术的飞速发展，它已成为当前数学地质、石油勘探、水电勘察、
岩土工程与科学计算可视化等众多领域的研究与应用热点。
至今为止也有很多这方面的参考文献，但能够实现复杂地质体
包括褶皱、透镜体、尖灭体、正断层、逆断层的自动推理识别、高
精度反演和三维高效率交互操作的先例并不多见，市面上流行
的商业软件也还不成熟。 本文构造复杂地质体最基本的模型
单元是借鉴前人似三棱柱方法，因为该模型单元具有灵活性与
复杂性的特点，如何利用它来成功构建复杂地质体成为一个难
点，本文改进了前人的方法，解决了关键性技术问题。

1　前人工作
国内外在地质体三维可视化方面的研究十分广泛，主要集

中在数据模型、可视化处理、三维拓扑关系等方面，其中数据模
型研究是地质体信息三维可视化的基础和核心。 目前应用到
的数据模型有二三十种，大致可以分为基于面表示的模型、基
于体表示的模型、基于混合表示的模型以及其他类型。 基于面
表示的模型是通过精确地表示地质体外表面来表示均质地质

体的建模方法，是目前最广泛使用的建模方法，其中以不规则

三角形（ＴＩＮ）的应用最为广泛；基于体表示的模型使用大量足
够小的体元组合表达地质体，其优点是可以用来表达非均质的
地质体，但缺陷是数据量巨大，较有代表性的体模型有不规则
四面体模型（ＴＥＮ）、广义三棱柱模型（ＧＴＰ）、３Ｄ栅格模型（Ａｒ唱
ｒａｙｓ）、八叉树模型（Ｏｃｔｒｅｅ）、ＣＳＧ模型等；基于混合表示的模型
是上述多种模型的综合利用，有松散集成和无缝集成模型
之分。
总体来说，尽管研究人员提出了大量的建模思路和具体算

法，并通过软件研发投入实践使用，但由于地质体三维建模的
时空不确定性、模糊性、信息源的稀少性以及模型本身的复杂
性，使得地质体信息三维可视化的理论与技术方法还处于一个
不断探索和发展的阶段。 相比之下，文献［１］提出的似三棱柱
法具有广阔的应用前景，但由于构模方式上存在难度，现有资
料基本只能处理简单地层或部分复杂地层，具有人工干预多、
自动化程度不高、无法自动识别各类复杂地质体现象的缺点。
似三棱柱基本体元模型如图 １［２］所示。 其中（ａ）中上下三

角形三个点分别对应同一地层上下面的钻孔穿出点，侧面四边
形棱边对应层间钻孔。 由于存在地层面起伏和钻孔偏斜等问
题，此空间单元的上下两个三角形不一定平行。 图１（ｂ）和（ｃ）
是为了模拟断层及尖灭等复杂地质构造的两个变异三棱柱，在
数据结构中仍然记录六个顶点。
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Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形法是地学领域构建 ＤＴＭ（数字地面模型）
的常用方法，以下简称 Ｄ唱三角形。 Ｄ唱三角形剖分算法是基于
三角网生长法［３］改进的。 它具有以下三大特征［４］ ：ａ）空外接
圆性质，由点集 V所形成的 Ｄ唱三角形中每个三角形外接圆均
不包含点集 V中的其他任意点；ｂ）最大的最小角度性质；ｃ）Ｄ唱
三角网的外边界是一个凸多边形。 经过反复研究论证，笔者还
发现了第四个特征：每个三角形周围都存在一圈隔离带三角
形，即与该三角形三个角点连接的所有三角形的集合。 在 Ｄ唱
三角形结构前两大特征约束下，某一三角形中心增加一个插入
点后，Ｄ唱三角形的重构现象将只发生在该三角形和其隔离带三
角形所组成的窗口中，而窗口外区域的三角形构造状况绝对不
会改变。 其原因是：只有窗口内的三角形外接圆才有可能包含
新插入的点，形成局部不稳定的 Ｄ唱三角形结构。 研究 Ｄ唱三角
形这些性质对模型建立和算法优化很有用。

2　本文改进技术
为适应复杂地质体的构建，本文改进了多层 ＤＥＭ建模算

法，该算法的本质是每个地层面分别构造 Ｄ唱三角网，然后再将
上下三角面连线构造似三棱柱体。 多层 ＤＥＭ建模算法很有局
限性，因为对于复杂地质体无法做到上下三角网的三角形个数
对应相等。 本文基于倾斜钻孔实现复杂地质体构造，其构体机
制是用地表钻孔点构造 Ｄ唱三角网，似三棱柱体从每个地表三
角形沿钻孔节点从上向下生长。

2畅1　复杂地质体控制新方法
本文采用虚拟钻孔链控制复杂地质体，在所有复杂地质现

象的边界采用人工交互式的方法插入必要的控制性钻孔以辅

助真实钻孔，实现地质体精确反演。 同属于控制一个复杂地质
现象的多个人工交互式钻孔组成一条虚拟钻孔链，采用虚拟钻
孔链的目的是保证沿链延伸方向将地质体分割成左右两个区

域，利用 Ｄ唱三角形构网特点自动实现地质体区域分割，降低了
人工分割地质体的复杂度。

如图 ２所示，透镜体的虚拟钻孔链通常为封闭环状，尖灭
体的虚拟钻孔链为开放弧状。 人工交互式钻孔插于尖灭线转
折点上效果最佳，断层的虚拟钻孔链为平行状虚拟钻孔链组，
人工交互式钻孔位于断层面和地层面交线上。 本文成功实现
复杂地质体建模的一大创新是采用虚拟钻孔链控制复杂地形，
改进了前人采用虚拟钻孔的方法［５］ 。 因为离散的虚拟钻孔无
法起到自动分割地质体的作用。

2畅2　三角网插值加密新技术
常见的 ＴＩＮ加密有 ４ 倍加密 ＴＩＮ、１６ 倍加密 ＴＩＮ［６］ ，属于

平面加密，只是为了加密而加密，无法真实模拟地貌；格网插
值［７］在一定程度上可以逼近地貌，但没有充分利用 Ｄ唱三角形
特点。 本文采用窗口加密法插值出新钻孔，充分利用了 Ｄ唱三
角形存在窗口的构造特点。 X，Y值取被插三角形中心点，从概
率论意义上是最优的，新插一个点后窗口内的三角形必将参与

Ｄ唱三角形重构，而窗口外的三角形构造状况将没有任何改变，
因此提取窗口内的点参与 Z值内插。 Z值内插方法采用 Ｓｈｅｐ唱
ａｒｄ法，通常称为距离幂次反比加权法，是地矿工程领域中经常
采用的插值方法之一，具体请参见文献［８］。 这种方法充分利
用了 Ｄ唱三角形惟一性［９］ 、最优性［１０］和存在窗口的特点，用最
简单的方法、最少的数据量、最大限度地逼近地貌真实形状；而
且 Ｓｉｂｓｏｎ［１１］认为，只有 Ｄ唱三角网是局部等角的三角网，采用窗
口加密法插值之后效果将更加明显。

2畅3　三种算法加速方案
鉴于本次地质体建模计算量大（对２１５条钻孔插值后形成

９ ９６９条插值钻孔，１９ ８６７个地表 Ｄ唱三角形，最终构造出 ８０ ８００
个似三棱柱体），而 ６０％～９５％的计算时间是消耗在插入新钻
孔引起的 Ｄ唱三角形重构上（由三角网加密和维护虚拟钻孔链
引起），对此本文设计了三种加速算法方案，而且完全不影响
建模精度，不破坏 Ｄ唱三角形结构。

１）Ｄ唱三角网加密采用移动窗口 ＲＯＩ 局部重构技术，缩小
重构范围

首先引入两个定义：ａ）面积阈值ΔS，是指用户指定需要作
插值加密的三角形面积门槛值；ｂ）Ｄ唱三角网分裂比Γ，是指搜
索 Ｄ唱三角网中所有面积大于ΔS的三角形加密一次且重构后
三角形个数与插值重构前三角形个数之比，１≤Γ＜３。
在头几道加密过程中几乎所有的三角形面积都会大于

ΔS，因此大于阈值的三角形都需要作三角网加密，分裂比Γ很
大接近 ３，此时需要对整个建模区作插值加密和 Ｄ唱三角形重
构。 随着加密过程的继续，分裂比Γ将迅速减小，此时大多数
三角形面积都已小于面积阈值，不再参与三角网加密插值，只
有少数几个三角形面积仍然很大，需要插值，此时将转入移动
窗口 ＲＯＩ作局部重构。 将被插值三角形和其周围的隔离带三
角形构成一个移动窗口，只对窗口内的钻孔点作 Ｄ唱三角形重
构，这将极大地加速算法。 Γ取 １．２５，ΔS 取未作插值时 Ｄ唱三
角网中最小三角形的面积。 当地表有 １００个三角形，加速率约
为 １０％～２０％；１ ０００个三角形加速率约为 ４０％～５５％；１０ ０００
个三角形加速率约为 ７０％～８５％。

２）虚拟钻孔链加密采用加快收敛速度的方法
建模地区复杂地质现象越多，控制复杂地形所需的虚拟钻

孔链条数也越多。 随着 Ｄ唱三角网加密，窜点问题肯定会随之
发生，破坏虚拟钻孔链内首尾相连的状态。 而每次对虚拟钻孔
链的维护即在断链间插入一条过渡钻孔，只有在整个区域 Ｄ唱
三角形重构之后才会知道虚拟钻孔链是否已相连，若没有相连
将继续插入过渡钻孔，再重构 Ｄ唱三角形，这将占用大量系统资
源。 如果发现断链，一次性插入数条过渡钻孔，将以指数次方
加快收敛速度，保证虚拟钻孔链处于连接状态，减少 Ｄ唱三角形
重构次数，且不影响复杂地质体建模精度。

３）跳过构体算法，直接实现地质体可视化
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针对本次可视化建模采用面向对象的．ＮＥＴ开发特点，本
文专门设计了将对象（类）序列化 ｃｌａｓｓＴｏＳｅｒｉａｌｉｚｅ（）方法实现
模型计算结果持久化保存。 将成千上万个计算所得的似三棱
柱从内存数据结构中拷贝出来，以二进制形式进行串行化保
存，以便直接作为可视化数据源。 即一套钻孔数据只需首次运
算时进行构体运算，以后采用反序列化 ｄｅｓｅｒｉａｌｉｚｅ（）方法读文
件，跳过构体算法，在配置很差的计算机上都能快速实现模型
可视化（配置为 Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ２ Ｄｕｏ ＣＰＵ ２．３３ ＧＨｚ、２ ＧＢ 内存计算
机不采用任何加速方案的运算时间需 ８６ ｓ，而采用本节加速方
案后只需 ５ ｓ就能实现地质体可视化）。

3　复杂地质体似三棱柱构体原理和推理过程
3畅1　复杂地质现象构体推理原理

复杂地质现象主要是指地层中同时存在透镜体、尖灭体和
断层等不连续现象，而对于水平地层和褶皱等连续地层的似三
棱柱建模已经比较成熟了。

地层出现一般都具有先后次序和分布走向，它反映了地层
构造的连续性和规律性，同时复杂地质现象的存在会对地层产
生错断作用和终止现象。 因此三角形沿着三条钻孔向下扩展
构造似三棱柱体过程中应能体现出这种地质构造规律，自动识
别各种复杂地质现象，实现智能推理，如图 ３所示。

断层是地质体建模的难点之一，有正断层和逆断层、错断
一层和错断多层之分。 图 ３ 中的断层为逆断层错断多层且未
断透，属于所有断层建模中最难的情况，用 ３．２ 节中的构体算
法仍旧能够很好地实现推理。

3畅2　复杂地质体构体推理算法
似三棱柱横向生长的“发动机”是 Ｄ唱三角网，纵向沿着钻

孔节点向下生长，现有的复杂地质体建模算法中鲜有同时能处
理透镜体、尖灭体、断层的算法，本文提出的似三棱柱构体算法
经反复论证完全可行，已用 Ｃ＃编程实现而且具有相当的容错
能力。 具体描述如下：

ａ）当前待扩展三角形的三个顶点均无断层点标志时，检
查其地层编号。

（ａ）若三个顶点编号相同，则沿钻孔向下扩展的新三角形
顶点均为当前三个顶点所在相应钻孔上的下一个点，形成三棱
柱，属性值为上三角形顶点所在地层编号。

（ｂ）若三个顶点编号不同，则编号小的顶点沿相应钻孔向
下扩展一点为新三角形顶点，而编号大的顶点保持不变，形成
三棱柱，属性值为扩展点所在钻孔的上点地层编号。

ｂ）当前待扩展三角形的三个顶点都具有断层点标志时：
（ａ）如果三个点的地层编号不同且编号小的断层点向下

扩展一点的地层编号和编号大的断层点地层编号相同，则编号
大的断层点保持不动而编号小的断层点向下扩展一点形成三

棱柱，属性值为编号小的断层点地层编号。
（ｂ）如果三个点的地层编号相同，则三个点都直接向下扩

展形成三棱柱，属性值为断层点的地层编号。
ｃ）当前待扩展三角形的三个顶点中有一个或两个断层点

时，检查其余顶点所在相应钻孔中自该点向下点的属性。
（ａ）若含有与上述一个或两个断层点属于同一断层面的

点，则该一个或两个断层点无论地层编号大小均不向下扩展，
直到其余顶点按编号大小向下扩展到与该一个或两个断层点

属性相同为止，形成三棱柱，属性值为扩展点所在钻孔的上点
地层编号。

（ｂ）若没有与上述一个或两个断层点属于同一断层面的
点，则该一个或两个断层点和其余顶点可按规则 ａ）检查各自
地层编号，然后根据编号大小向下扩展。

3畅3　算法流程简略图
运行程序后首先检查似三棱柱序列化文件是否存在，若已

存在则直接作反序列和地质体化可视化；若不存在则先做构体
操作。 具体流程如图 ４所示。

4　Open Inventor地质体三维可视化技术
本次地质体三维可视化采用面向对象和节点的编程方式。

可视化工具采用 Ｏｐｅｎ Ｉｎｖｅｎｔｏｒ，它是 ＯｐｅｎＧＬ的延伸物，是目前
世界上被广泛使用的对象导向绘图软件开发接口（ＡＰＩ），优于
开源软件 ＶＴＫ。 利用 Ｏｐｅｎ Ｉｎｖｅｎｔｏｒ进行开发最大的好处是其
对三维图形强大的操作功能，不进行繁琐的三棱柱自分解［１２］ ，
照样能够实现地质体任意角度的切割和挖掘，而且不会破坏似
三棱柱原来的数据结构，允许多次切割，执行效率极高。
本文主要采用了 Ｏｐｅｎ Ｉｎｖｅｎｔｏｒ 中的 ＭｅｓｈＶｉｚ 节点中的

ＰｏＩｎｄｅｘｅｄＭｅｓｈ３Ｄ实现数据模型的可视化，同时实现了地质体
任意角度旋转、拖拽、缩放、切割、挖掘、三维探针、地层揭层、
“栅栏图”显示、“线框模式”显示、调整地质体透明度、钻孔管
理等操作。 地质体三维可视化部分功能截图如图 ５所示。

5　结束语
基于面模型的建模方法是通过精确地表示出地质体的外

表面来表示均质地质体及构造，是目前最广泛使用的建模方
法。 该方法的优点是建模过程相对简单，且在地质体的外部形
态建模与可视化方面具有优势，但不具备对地质体内部属性进
行建模的能力，不利于空间分析。 （下转第 ２３９５ 页）
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加 １，依照累加值可以测算出竖直方向上粮袋的数量。 充分考
虑到算法的实时性，对竖直方向线段位置的选取上采用累积均
分法，避免对二值图像所有的竖直方向进行统计。 为了提高识
别计数的精度，选取多个竖直方向进行测量，引入众数的频率
和方差分析，设定相应的判断阈值，并得出最终的粮袋计数结
果。 计算过程如下：

ａ）选取竖直方向 n ≥ ９ 且 n ∈ Z， x ＝ （１／n）M ，
（２／n）M ，⋯， （（n －１）／n）M ，所在线段从上至下依次遍历
各个像素点的值，并记下各计数器相应的累加结果 k１ ，k２ ，k３ ，
⋯，kn －１。

ｂ）统计步骤 ａ）累加结果的个数，提取该组数据的众数 k
及相应的个数 n０ ，计算频率 p ＝n０ ／（n －１）。

ｃ）若 p≥０．８，则计算方差 ｖａｒ（k） ＝E｛［ki －k］２ ｝，i ＝１，２，
⋯，n －１；否则，n ＝n ＋１，并返回步骤 ａ）的计算过程。

ｄ）进一步判断方差，如 ｖａｒ（k） ＜T，则计算结束，获得最终
的计数结果；否则，n ＝n ＋１，并返回步骤 ａ），直至运算结束。

2　实验结果及分析
本文的识别计数方法在 ＭＡＴＬＡＢ平台上已实现。 在实际

的数量测算中，需要分别针对立体仓三个相邻面的场景采用轮
廓边界的提取并计数的关键技术处理。 考虑到系统实现的时
效性和准确性，选取竖直计数起始方向过多，容易影响系统的
工作效率；选得太少，达不到高标准的计数精度。 以仓库实景
图像为实验样本，根据目测和智能计数方法进行统计，检测的
准确率可达 ９９％以上。 实验结果表明，该方法用来实现袋装
粮仓储备数量的测算是可行的。

采用本文袋装粮识别计数方法的关键技术主要体现在以

下三个方面：
ａ）基于实际采集的 ＲＧＢ格式的彩色图像，利用灰度空间

的转换实现图像处理信息量的压缩，使得识别计数的效率有了
一定的提高。

ｂ）针对粮袋反光带的特征边缘，运用 ＲＯＩ的概念，并采用

双阈值 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子提取目标区域的边界和形态学增
强，达到高质量的识别效果。

ｃ）提出基于像素点统计计数的方法完成轮廓数量的测
算，具有较好的计数精度，使得图像智能识别技术手段在储备
数量的测算上具有一定的使用价值。

3　结束语
本文针对储备粮数量的监管及稽核存在的问题，提出了一

种简单实用的袋装粮仓图像自动检测计数技术。 根据粮袋反
光带的特征，采用双阈值 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子方法及形态学增
强相结合的方法来完成 ＲＯＩ 边界的提取；然后提出了一种基
于像素点统计计数的方法，选择合适的阈值对统计的结果进行
判断，算法简单、运算量不大，实现了数量的可靠测算。 由于实
际场景光线条件的限制和各粮袋特征的随机性，造成处理后图
像的某些边界线轮廓存在一定的缺陷，影响高精度的统计测算，
所以在对特征轮廓边界的提取细化方面仍需要进一步的研究。
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实体模型法采用的实际是一种复合的数据模型，它采用多
边形网格来精确描述地质体边界，同时采用传统的块体模型来
描述地质体内部的属性信息，从而实现了地质体形态的完美表
达与内部属性的分析计算。 实体模型法适合对具有复杂内部结
构的物体建模，但缺点是人工交互多、存储数据冗余大、构模速
度慢，对空间对象内部及其之间的拓扑关系的表达不够完善。

传统的多层 ＤＥＭ 建模算法都是以钻孔资料为主要数据
源，难以将除钻孔数据之外的其他信息融入建模的工作流程
中，导致建模结果与实际差别较大，且难以修正。 本文针对此
种情况，对多层 ＤＥＭ建模算法进行了改进，提出了新的能识别
不同复杂地质现象的算法，同时改进了加密算法和算法加速方
案，实现了地质体三维可视化。 虽然本地质体建模方法对原始
钻孔数据要求严格，但凭借数百个钻孔实现大范围复杂地质体
精确反演，严格规范的原始数据是必需的。 针对此方法的弊
端，笔者正通过设计一个用户交互界面的方式简化人工交互式
钻孔的录入过程。 最终实现的地质体三维显示效果理想。
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