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一种基于三棱柱体体元的三维地层建模方法及应用
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摘 要 传统的基于表面的数字模型在构建地层时会导致地层模型显示和分析的复杂化，例如在基于剖面的地层

轮廓重建时，不同剖面之间轮廓线的分叉问题以及对应和拼接问题等 ;为了有效地显示三维层状地层的结构，建立
了一种基于三棱柱体体元的数字地层模型，同时给出了相关的剖分算法 ;由于体元的引入，致使相应的剖面和切割
算法得到了简化，并解决了工程地质中常见的层状地层模型任意剖面和任意切割的显示问题，也使工程中的多种

操作可以在计算机上得到模拟 ;同时，还列举了基于该模型的相关应用 ;
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A 引 言

科学计算可视化是当前计算机学科的一个重要

研究方向，它的出现有效地解决了目前海量科学数

据高效处理和解释这一难题 ;现代科学提供数据的
手段多种多样，且所获得的信息也无法用常规方法

进行交流，其典型的例子有医学扫描图象、人脑图

谱、流体流动仿真和飞行器地表飞行仿真等等［&］，另

外在地质领域，由于大量珍贵的地层钻探数据需要

用有效的方式进行直观地表达，因而致使可视化技

术成为地质研究和工程勘查领域必不可少的手段 ;
在三维可视化系统中，首先要解决的是寻找一

种合适的数据结构和数学模型 ;由于数字表面模型
常采用格网或三角网表示，它是一种基于面片的模

型，其基本结构是面结构的三角形，由于人们只关心

地表的信息，故三角形即成为数字地面模型的基本

元素［$］;而在地层模型的三维可视化研究中，也存在
较多的以使用面结构为主的方法［# T D］，它们尽管也

可处理非常复杂的地质结构，但是利用传统的表面

数据结构难以解决剖面之间的轮廓线分叉、对应和

拼接及内部属性显示等问题，另外，由于在自然环境

和计算模型中，许多对象和现象只能用三维体数据

表示，因此，基于体元或体素的建模方法得到越来越

多的应用 ;建模时，常用的基于体结构的数据多采用
四面体或六面体结构 ;

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

虽然六面体结构多用于显示
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等值面或断层，在医学中应用也较广，但是在用钻孔

获取的地层数据建立模型时，却有一定困难，而且由

于六面体较规则，难于进行结构上的分解，因而在对

模型进行切割操作时，将会导致数据结构的复杂变

化；而四面体结构在表达复杂结构上则较灵活，因此

它是三维模型的基本体元，虽然它能够分解，也易于

切割处理，又能够显示模型的内部属性变化，但使用

四面体来表示地层也会导致大量的冗余数据 !本文
针对地层结构的上下对应关系和地层层面的表达方

式，提出了一种行之有效的体元数据结构表示方法，

该方法简化了对于由复合地质层构成的数字地层模

型进行任意剖面显示和任意切割的算法，因而便于

对地层模型进行虚拟的操作，同时也能方便地转换

成四面体结构，以便显示模型的内部属性 !

! 基本体元———三棱柱的结构及其剖分

! !! 三棱柱体元的定义
在三维地层模型中，地层面由钻孔数据插值拟

合而成，其上下对应的不同层之间则是由规则格网

分解而成的三角网，由于它们在水平面上的投影是

相同的，因此，上下对应三角形和竖直方向的三条棱

即构成了三棱柱体结构，只要上下表面是三角形，而

三条棱相互平行即可，对于棱边有一或两条长度为

零的特殊结构也是三棱柱基本体元结构 !如图 "所
示，"#，""，"$，"%，"&，"’ 即构成通常意义上的三棱
柱，而 "$，"%，"&，"’ 和 "#，""，"$，"%，"& 也构成三棱
柱体，但在结构上，仍保留 ( 个顶点，这样，在 "# 到
"’中可能存在三维坐标值完全相等的情况 !另外，
每个三棱柱体元可以有各自的属性，如所属地层层

号、所属切割块的块号、每一面的法线向量等等 !

图 " 三棱柱体结构

! !" 三棱柱体元的切割和剖分
由于地层模型是以三棱柱体为基本体元，为了

能在数据结构上对地层模型的“切割”或“挖掘”进行

表达，要求基本体元能够进行分解，且分解后仍能由

基本体元构成，以形成数据结构上的一致性 !其中，
对于三棱柱体的分割一共存在 ’种不同的构形，如
图 $所示 !

图 $ 三棱柱体的切割方式

这 ’种切割组成了对三棱柱的基本切割方式，
它类似于三维体素级重建中的移动立方体法

（)*+,-./0 1234）［"，(，5］，而且对棱柱体，以上 ’种情况

的任何切割都可以利用数据结构的互补对称性和旋

转对称性，在切割时，规定每一条边与切割面最多只

能有一个交点，这样，即可以将三棱柱体元一分为

二，并形成两个多面体 !虽然这两个多面体不是基本
体元，但却是棱边垂直于水平面的棱柱体，它可以再

次进行剖分，以形成一个或多个三棱柱体 !
图 $（*）被剖分为 $个三棱柱体元，图 $（3）被剖

分为 &个体元，图 $（,）被剖分为 ’ 个体元，图 $（6）
被剖分为 5个体元，图 $（4）被剖分为 7个体元 !在进
行剖分时，尽管被剖分的体元数量会成倍增加，但实

际被一次切割的体元总数并不多，因此总的体元数

只会稍有增加 !现以图 $（4）为例来进行讨论，由于
它是剖分中最复杂的一种情况，因此也最具有代表

性 !图 % 即是对图 $（4）进行剖分的示意图，其中
#$%&’ 是对体元的切割平面，它穿过上下平面和一条
棱，为了满足棱柱体上下一一对应的关系，必需对上

下三角形补充两条连线 #(’(和 %(&(，于是在棱柱中
即形成了由 ’#%(&(’(#(%&构成的四棱柱，将上述四棱
柱分解成如图 )（,）部分，其余的部分分解为如图 %
（3）部分，这样一共形成 7 个新的棱柱体，其中有 (
个是特殊的棱柱体，但仍满足上述对基本三棱柱体

(7$ 中国图象图形学报 第 (卷（8版）
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图 ! 三棱柱的剖分

元的定义 "以图 !（#）中左数第 $个三棱柱为例，它是
由图 !（%）中 !"#!$的四面体构成，该三棱柱各点坐标
值为 %& ’ !，%$ ’ !，%( ’ !，%! ’ "，%) ’ !，%* ’ !$，并
且在得到各点坐标值后，还要同时计算各三棱柱体

每个平面的法线向量，以便于在显示时进行光照处

理 &由于基本体元被切割，因此必需对新的体元重新
编号，并建立新的拓朴关系，这样在数据结构没有发

生变化的情况下，模型即对切割操作进行了重新调

整 &

! 地层三维模型的建立和显示

! &" 建模
地层模型是根据钻孔探测到的地层岩性数据通

过插值计算而得到的，这里针对的地层主要指沉积

岩层，而对于变质岩、火成岩等复杂岩层，由于通过

钻孔得到的数据已经不可靠，层面也无法通过插值

获得，必需另寻途径 &即使是沉积岩，由于层与层之
间存在交叉，有的层甚至只出现在某一局部（如透镜

体），因此，在得到各层的插值平面后，在层与层之间

的交叉处还要求出交线，交线两边的层面需依照规

定进行人工或自动取舍 &若遇到断层，则必需人工另
行处理 &
地层层面的插值算法采用了双三次 ’ 样条有限

元分块内插方法，即首先生成规则的格网，然后将格

网剖分成三角形，它是建立三棱柱体元的基础，但不

同层之间的交线并非在格网生成时产生，而是在三棱

柱体元生成时自动生成 &在进行格网剖分时，首先判
断本层网格与下一层（本层以下任意一层）格网是否

相交，若相交，则求出交点（如图 )所示）点 )、*即为
交点，点 &、$、(、!为格网，连接点 &、)、*即将格网剖分
为 )个三角形，而且这些三角形必有一些位于交线另
一侧，然后检测位于交线不同边的格网点高程，假设

图 )中点 (的高层小于当前层下一层对应点的高程，
依照地层层号的规定，则将由点 (、)、*构成的三角形
舍去，即它不属于当前层 &而对于上一层的对应网格，
尽管没有相交，也必须依同样水平坐标划分三角形，

这样才能形成三棱柱体 &在形成三棱柱体时，由于当
前层点 (已经舍去，因此，当前层上一层的点 (必须
与当前层下一层的点 (共同构建棱柱体 &图 *所示为
地层剖面，第 (层与第 !层相交，细的垂直实线为该
处格网，虚线表示该格网内由 (、!层交线所形成的上
下对应的面 &图 +为建立在棱柱体体元上的格网示意
图，其中，%表示当前层，,表示上一层，同时，%所指的
位置表示当前层与下一层存在交线，说明当前层在此

处逐渐消失 " #表示上一层所生成的对应于当前层的
交线，当前层的下一层并未在图中画出 "这样每一层
都采用以上算法进行运算，最后即形成基于三棱柱体

元的实体三维地层模型 "

图 ) 格网单元剖分

图 * 地层相交的剖面示意

! "! 模型显示
由于模型是建立在体元基础上的，而且地层模

型一般都是多层，因而将导致产生巨大数量的体元，
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图 ! 格网示意图

以一个简单的应用为例来说明体元数量，如某处地

层，采用 "# $ "#格网，地层为 %层，这样产生的三棱
柱体为"# ###个左右，若在此基础上再进行反复多
次切割，还会导致体元数大量增加（除非将被切割体

元抛弃），因此这将影响模型显示的操作 &实际上，在
体元模型建立或剖分时，首先要判断三棱柱体体元

的 ’个侧面是否是地层模型的侧面或切割面，若是，
则设置该侧面显示，这样，由于大量的位于同一层中

央的三棱柱只显示了上下平面（在多层同时显示时，

还可以不显示下平面），故显示平面数量将大大减

少，因而也加快了显示速度 &实际上，被处理的数据
结构采用的是体元，而显示时却转化为面结构 &

! 地层剖面

工程地质人员在了解地层结构时，多采用观察

二维的地质剖面图的方法，因此，数字地层模型的剖

面图对工程地质人员来说，是非常重要的 &由于本文

地层模型是采用体元表示，因此模型的任意剖面也

是基于体元计算出来的 &尽管切割也能形成剖面，但
是计算和存储代价太大，所以将采用另外一种算法：

图 (为一剖面穿过三棱柱体元的示意，该三棱
柱共有 %条边，所以该剖面算法首先求出每条边是
否与剖面有交点，且求剖面的关键是如何按顺序将

这些交点排序 &图 (中假设将三棱柱的 %条边分别
定义为：)#)*为 *、)*)+ 为 +、)+)# 为 ’、)’), 为 ,、),)"
为 "、)")’为 !、)#)’ 为 (、)*), 为 -、)+)" 为 %，然后可
以依此建立一个查找表，例如，边 *若存在交点，则
边 +、’、,、(、- 中必然存在两个交点，它们和边 * 的
交点相邻，若找到其中一个，并设置标识，依此反复

进行，即可以按顺序找到所有交点，这样即形成一个

多边形的面 &若剖面的交点正好在顶点上（尽管可能
性非常小），则存在相邻点的边将增多，例如若交点

位于 )#点，则边 *、+、’、,、!、(、-、%都有可能存在邻
点，按以上方法同样可以求出剖面 &图 -是剖面的显
示结果，该地层模型包含了 **种不同性质的土层，
且形成的层面数多达 +#个左右，图中显示了 ,个纵
剖面，*个横剖面和 +个任意剖面 &

图 ( 剖面

图 - 任意剖面

--+ 中国图象图形学报 第 !卷（.版）
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! 基于三棱柱体元的数字地层模型的
应用

由于地层模型是基于体元结构的，因而使得地

下不同层之间的变化能得到反应，除了能对模型进

行常规的绘制等值线、任意剖面、坡度和坡向等基于

面模型的分析外，还具备有一些特有的基于体元结

构的操作特征，如对模型的任意切割、开挖、钻探和

基于体结构的漫游等等，这样就使对地层模型的虚

拟化操作成为可能 !
! !" 虚拟钻探
在获得地层实体模型后，即可知道地表任一点

下的地层结构和分布，假设在该点处钻孔，若给出孔

深，即可以获取像钻探一样得到的岩芯结构，这些数

据实际上是由已知的钻孔数据插值拟合求出的 !首
先给出钻探数据在水平方向的 !" 坐标，因为本文
所定义的三棱柱体在水平面投影为一个三角形 #这
样即可使问题简化为平面内一点是否位于某一三角

形内的问题，若是，则求出该三棱柱与钻孔的交点，

于是便获得钻孔中岩层的分布 #
! ## 基坑开挖
基坑开挖是建筑施工中重要的一步，施工单位

除了关心被挖后基坑壁的应力分布外，地下地质结

构、含水层的分布、开挖体积和开挖量的大小等等也

都是需要考虑的重要因素 #通常，在地表平面给出开
挖深度和每一平面的坡向角后，即可通过这些已知

条件来确定基坑合围平面，然后再将这些平面与地

层模型进行切割，这样位于基坑合围平面内的部分

就被切掉 #由于模型是基于体元的，因此在开挖部分

就可以根据不同体元性质来计算开挖量，且开挖后

基坑内的地质分布也将容易求出 #在实现切割时，要
求出每个体元是否与基坑合围体相交，最后只剖分

那些相交的三棱柱体元，以便加快切割速度，进而减

少体元数量 #
! #$ 漫游
大家知道，对三维地层模型进行漫游是一种有

效的虚拟观测手段，因此在计算机硬件速度允许的

情况下，通过连续地调整视点和方向，即可以选择最

佳角度来观察感兴趣地层的分布，例如在隧道开挖

的模拟过程中，若隧道在某一地层下可用少数简单

平面拟合，则可将该隧道在模型上挖出，然后将视点

和光源移入隧道内便可清楚地观察隧道壁的岩层分

布，这对在该地层下进行工程开挖具有重要的参考

价值 #

% 实验结果与讨论

基于三棱柱体体元结构的数字地层建模是三维

地层可视化系统的一部分 !该系统的开发是基于
"#$%&’(平台，用 )* *和 +,-$./来实现的，它要求
对三维地层能够提供多种观察手段，如旋转、正射和

透视以及漫游进行“实地考察”，且能够分层显示，还

可显示任意剖面，并能够对地层进行随意切割，此外

还能研究和计算开挖体的岩石性质分布、体积和能

在三维状态下进行拾取和查询等等 !图 0（1）即为一
地层模型，图中透明层为含水层；图 0（2）显示了该
模型中的 3 层；图 45（1）为任意切割和开挖结果显
示；图 45（ 2）为横剖面和纵向切割结果显示；
图 45（6）显示的为模拟开挖的隧道；图 45（%）显示隧

图 0 地层模型显示结果
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图 ! 实验结果

道内部地层分布情况 "对于地层应力和层内各种属
性值的显示，由于要考虑同一层中应少的不同分布，

而本文侧重的是地层显示，因此，三棱柱体的结构已

不能满足要求，故要另行划分格网，其可行的做法是

对三棱柱体再次进行剖分，将其分解成四面体结构，

再将四面体各顶点属性值通过有限元格网插值出

来，而地层内属性值可通过四面体插值得到 "在将三
棱柱剖分成四面体过程中，为了避免出现狭长的四

面体，可在较长的三棱柱体内采用一个或多个中心

点进行剖分［#］的方法 "对于由不同插值层面在某一
层同一格网内相交的问题以及建模和切割时畸形碎

块（体元）的处理等问题，还需进一步研究 "
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