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摘  要  随着计算机图形学技术和数据库技术的迅猛发展和成熟 o将计算机三维可视化技术和地质统计学储

量估算方法相结合 o形成先进实用的资源勘查软件工具是目前国内地学信息研究的重要方向 o也具有重要的实际价

值 ∀文章论述了矿产勘查储量估算三维可视化原型系统开发的一些技术思路和流程及要解决的关键技术问题 o并

对系统的功能进行了简单的描述 o最后对存在的问题进行了探讨 ∀
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  us世纪 {s年代末出现的科学计算可视化 o将科

学计算的数据结果转化为图形 o使人与数据 !人与人

之间实现图形通信 o对计算过程实现了引导与控制

并观察其影响 o极大地提高了科学计算数据处理的

速度和质量 o实现了科学计算工具和环境的现代化 ∀

科学计算可视化以/ 可视0的方式计算和显示各种物

理模型 !抽象概念和数学模型 o有效地帮助科技工作

者形象地 !有联系地/ 看到0大量测量 !数值计算 !实

验数据等 o从而更有效地进行处理 !分析和推理 ∀

地理信息系统k��≥l是 us 世纪 ys 年代以来迅

速发展起来的地理空间信息处理技术 o它以地理空

间数据为基础 o采用地理模型分析方法 o实时提供各
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种空间的动态的地理信息 ∀现已涌现出 � � ≤r��2

ƒ� !×��� �≥ !≥�≤ �⁄!� �°��ƒ�k邬伦等 ousst ~吴信

才 oussul等一些有代表性的软件 ∀在这些软件中 o

三维地质实体或属性体以二维形式表示 o即采用具

有矢量数据结构的点 !线 !多边形或具有栅格数据结

构的像素来表示 ~地形模型以网格表示 o以数字高程

模型 ⁄∞� 处理第三维坐标 ) ) ) 高程坐标 ~专题图被

数字层代替 o借助数字联合记录和计算机辅助叠置

分析 o可以有效地改进不同专题图的空间分析 ~利用

拓扑和属性信息完成查询 !搜索 !空间分析等操作 ∀

现实世界中的地物一般是三维实体 o即在高度 !宽度

以外还具有深度信息 o如果能把深度信息表示出来 o

则将大大增强图象图形的真实感 o丰富内涵信息 ∀

随着 ��≥应用研究的深入 o地学空间的二维信息的

局限性日益显现出来 o诸如采矿 !地质 !石油等领域

越来越迫切的需要从真三维空间分析处理问题 ∀人

们将三维地质信息的表达称为三维地学模拟 o它是

由勘探地质学 !数学地质 !地球物理 !矿山测量 !矿井

地质 !��≥ !图形图象学 !科学可视化等学科交叉而形

成的一门新学科 o它由加拿大 ≥¬°²± • ∞©²∏̄§¬±ª于

t||v年首先提出的 o经过几年的研究 o这一概念暂定

义为运用现代空间信息理论和技术对地质体和地质

现象 o以及与此有关的人类工程活动进行真三维再

现和分析的科学与技术 ∀ t||w 年 y 月 o⁄¼±¤°¬¦

�µ¤³«¬¦¶公司推出了 ¤̈µ·«∂¬¶¬²±u qs 空间地质模型

系统kt||x年 ö¤§·«∂¬¶¬²±软件升级l ∀∂ ��≤��软

件是另一个真三维空间信息软件 o广泛地应用于矿

业环境与市政管理 !三维空间信息模拟 !可视化及分

析 ∀软件的核心功能是 }地质建模 ~矿业设计与规

划 ~矿业生产资源开采 ~地质统计学 ~地下水模拟 ∀

该软件运行于 ���÷ 工作平台或 °≤≥ �× 操作系

统 ∀国外矿山地质储量三维分析软件已形成了价格

昂贵的计算机软件系统 o如澳大利亚的 ∂ ��≤��!

美国的 ⁄�× � ���� 和 ∞∂�≥���等 ∀中国目前尚

无自主开创的产品 o长此以往 o将会在该领域受到国

外公司的牵制 ∀现在勘探技术的发展以及 ��≥ 数据

库信息的积累 o使得地学空间信息k点 !线 !面 !体l三

维可视化成为地学信息研究的热点 o也是目前中国

该方面发展的主要瓶颈 o其在地质 !采矿 !军事 !建

筑 !隧道工程 !地下水资源保护与利用 !地下空间利

用等国计民生重大领域中有着广泛的应用价值 o具

有极其重要的意义 ∀

地质空间地质统计学是由 ⁄q� q�µ¬ª̈ !马特隆

教授k� q�¤·«̈µ²±l等k侯景儒 ousss ~儒奈尔 ot|{sl

在研究矿山储量计算时发展的一门空间信息分析技

术 ∀克里金估计技术在开始时仅是一种线性预测 o

然而在其最近的发展中 o最佳的非线性空间预测也

已成为克里金估计技术的一个组成部分了 ∀克里金

估计技术起源于采矿中的估计问题 o即根据一个矿

体内部或外部的不同矿样 o来求取该矿体的平均品

位的最佳可能估计值 ∀马特隆首先对采样值随采样

点位置不同而变化的关系作了定量分析 o并提出了

一套完整的估计误差的理论 ∀美国斯坦福大学应用

地球科学系儒尔奈耳教授k�±§µ̈ �²∏µ±̈ l̄等人在

t|z{年出版了专著5矿业地质统计学6k �¬±¬±ª � ²̈2

¶·¤·¬¶¬·¬¦¶l ∀进入 us 世纪 {s 年代以来 o克里金估计

技术的理论和应用得到了前所未有的蓬勃发展 ∀首

先 o它被广泛应用于采矿业 o此外也被应用于农业 !

林业 !水文 !环境保护 !地质 !地球物理和地球化学等

部门和领域 ∀国际矿业界也把地质统计学作为矿山

地质储量计算的标准方法 o所有三维可视化软件都

包括了地质统计学的内容 o就连 ��≥ 权威软件

� � ≤r��ƒ� 也推出了地质统计学的空间分析模块 ∀

目前地质统计学在区域化变差函数 !非线性地质统

计学 !时空克立格分析研究等方面有一定的突破 ∀

中国的数学地质专家在地质统计学储量计算方

面也做了大量的工作 o中国地质调查局李裕伟研究

员领导开发了 �°÷ 勘查评价储量计算软件 o在地矿

勘探工作中得到应用 ∀北京科技大学侯景儒教授也

开发了三维地质统计学的程序k侯景儒 ousssl ∀这

些工作完善了储量科学计算地质统计学方法 o为我

们的工作奠定了基础 ∀因此 o有必要也有可能研究

和开发中国自主产权的 !实用的地学空间信息三维

计算机模拟与可视化计算机软件系统 ∀

t  矿产勘查储量估算三维可视化原型

系统开发关键技术问题

  三维地质模型在计算机中的数据表达方式称为

三维地质模型的数学模型 o它是研制三维地学可视

化软件和三维地学信息系统的基础和核心 o三维地

质模型的特点是针对三维地质体 ∀在传统的二维情

况下 o地质工作解释的对象仅仅是出现在有限个剖

面和平面上 o剖面之间或平面之间可以是不连续的 o

剖面之间的构造形态留给使用图纸的工程师自己去

发挥 ∀这实际上存在着不确定性 o不同使用者对其

可能有不同的解释或想象 ∀而三维地质模型则不
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然 o一旦模型被建立起来 o模型模拟的对象便以实实

在在的数据集形式存在 ∀在这种环境下 o地质工作

解释和研究的对象是整个地质体 o而不是地质体的

剖面 o不存在不确定性 ∀存储在计算机中的三维地

质模型虽然只是数据集 o只要借助适当的图形工具

就可将它显示在计算机屏幕上 o供人们从不同角度 !

不同方式来观察 !研究地质模型 ∀三维地质模型应

该是可修改的 ∀一方面 o由计算产生的三维模型由

于算法的不完善常常不能满足地质工作者的需要 ∀

这时 o可以把自动算法产生的模型作为初始模型 o运

用交互计算机图形学技术对地质模型进行交互编辑

和修改 o充分发挥人的主观能动性 o使地质模型的建

立更加合理 ∀另一方面 o构制三维地质模型通常需

要大量的数据 o而在地质勘探的初期 o这种对数据的

要求是不现实的 o这时 o交互编辑技术就成为了主要

的建模手段 ∀对已有三维数据的展示只是三维地质

模型的功能之一 o更重要的是能够利用已有数据进

行分析和预测 ∀例如 o常常需要对三维地质体计算

其体积与储量 o在地球物理勘探领域还可能要计算

地质体所引起的物探异常 ∀这就要求三维地质体模

型既要满足视觉要求 o又要满足分析要求 ∀有时两

者是相互矛盾的 o这时后者更为重要 ∀

地学信息的三维可视化研究的核心就是三维地

质体模型的建立 ∀关于这方面 o国内外的学者已经

做了多年的研究工作k°¤¶®² ·̈¤̄ qot||x ~≥·̈º¤µ· ·̈

¤̄ qousssl ∀但由于在三维 ��≥ 中存在一些基本的

问题 o例如 o三维空间目标及其拓扑关系的表示问题

还没有真正的解决 o三维地体的建模问题也不可能

彻底的解决 ∀三维地质模型无论是用矢量模型还是

栅格模型表示 o首先 o都是要将地层信息表达出来 o

因为地层 !断层 !不整合面以及矿体这些地质目标都

是依靠地层边界信息来区分的 ∀然而 o实际的勘探

数据中 o没有对这些边界信息的完整描述 o因此 o这

些信息都必须依靠插值从离散的原始数据中获取 ∀

本项目从确定三维地层的地质边界作为建模的

入手点 o采用人工交互方式来绘制矢量形式地质边

界 o使用本项目组陈学工博士的重建复杂的曲面算

法k陈学工等 oussul o建立三维矢量框架模型 o最后

运用地质统计学的克立格方法填充矿体 o为空间分

析生成三维地质体空间数据 o步骤如图 t所示 ∀

进行三维地质体的建模大致分为以下 v步 ∀

1 q1  人工交互建立地质边界

首先从剖面着手 o根据已有的地质剖面资料 o利

用地层k包括矿体l在勘探线剖面的投影形状 o构建

其空间的大致赋存形态 o根据剖面进行矿体的初步

圈定 ∀在剖面上显示的内容可以是以剖面线为中心

的一个块段 o即剖面线两侧各一半剖面间距的内容

均可显示 o如图 u ∀

1 q2  空间复杂曲面重建

重建复杂曲面的过程可概括如下 }

ktl 通过剖面编辑从一维数据得到一系列折剖

面 o各折剖面上具有某种特定属性的曲线就是某曲

图 t  三维地体建模步骤
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图 u  屏幕显示的剖面示意图

ƒ¬ªqu  ≥®̈ ·¦«§¬¤ªµ¤° ²©³µ²©¬̄̈ §¬¶³̄¤¼¬±ª

面的特征曲线 ∀

kul 搜索该曲面的特征曲线 ∀

kvl 从该曲面的特征曲线识别该曲面是否为多

值曲面 o如果是 o则在重建该曲面之前先将该曲面划

分为多个单值曲面 o该曲面即可表示为单值曲面空

间上的组合 ∀在划分单值面时要确保各空间多边形

由 v条或 w条弧段组成 ∀

kwl 搜索空间多边形 o对它们进行三角化得到

一系列曲面片 ∀

kxl 组合各曲面片为完整的曲面 ∀

1 q3  地质属性填充形成地质体

有了以上的线框模型 o虽然填充上了颜色但是

并不能进行空间分析 o此时必须利用地质统计学模

块提供的方法 o例如克立格方法 o估计地层内部的地

质属性或矿体内部的品位值 o才能形成真正的地质

体 o进行储量计算等空间分析操作 ∀

u  系统原型的功能初步设计

2 q1  三维地学空间信息分析与可视化技术总体结

构

地学空间信息三维智能分析与可视化系统是研

究三维空间地学信息的空间相关结构 !空间地质统

计学估值 !条件模拟及三维图形计算机可视化表达

等关键技术 o开发我国自主产权的 !实用先进的地学

空间信息三维计算机地质统计学模拟与可视化计算

机软件系统原型 ∀研究的模块分为 v部分 }

ktl 地学空间数据管理模块 ∀依据国内外对地

学数据模型的研究 o将包含着钻孔 !矿产资源 !地质

和地球化学四个专题的钻孔资料和地质图资料数据

表达为钻探数据和图数据 o并定义相应的数据结构 ∀

kul 地学信息三维可视化模块 ∀它以地质模型

的建立过程为主线 o运用计算机交互式图形技术及

真实感图形技术 o不仅可以提供三维地质模型的可

视化编辑 o并且可以进行可视化的模型分析 ∀

kvl 地学信息三维空间分析模块 ∀在这个模块

中包括三维数据空间结构分析技术 !克立格估值 !指

示条件模拟等地质统计学k空间信息统计学l o将其

与神经网络 !分形技术结合 o发展非线性空间信息统

计学方法 ∀

以上的 v个模块在研究方法和功能上是独立的

k图 vl o但是在整个系统中是相辅相成的 ∀地学空间

数据管理模块为其他的模块有效地组织管理数据 o

不仅可以直接提供它们需要的结构化数据 o同时也

将数据的逻辑组织结构和原始的地质资料分隔开

来 o这样即可以增加整体的适应能力 o也能系统设计

的整体难度有所降低 ∀

地学信息三维可视化模块需要人工直接干预 o

预先定义好地质边界 o边界剖面 o断层等 o但是经验

往往缺乏准确性和可靠的依据 o因此在地学信息三

维空间分析模块中的数学统计和地质统计学方法可

以为模型边界的定义和地层属性的填充提供数值参
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图 v  地学空间信息三维智能分析与可视化系统模块关系图
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考 ∀在相应的地质模型建立后可以为三维空间分析

模块进行的区域变量估值提供边界依据 ∀

地学信息三维空间分析模块是系统的应用层 o

它在进行储量计算和矿产预测时 o依据三维地质模

型提供的空间拓扑关系 o用克里格方法不单能给出

估计结果 o还能在克里格方差的基础上给出可信度

标志 ∀这无疑比传统方法前进了一大步 ∀而条件模

拟可以很好地表现区域化变量k例如品位l的空间相

关性和变异性 ∀可以用概率分布刻划品位 o矿床数

和金属量的不确定性 o对预测的质量进行科学的评

价 o对勘探决策进行效益估计和风险估计 ∀

2 q2  三维可视化系统的功能描述

三维地质模型理论的研究目的是为了最终的开

发出三维地学模拟软件 ∀着重研究三维空间地质体

的智能编辑 !投影转换 !三维空间投影图的隐线隐面

处理 !对三维图形进行裁剪处理以 !地质实体的光照

模型来逼真的显示地质体三维空间形态 !任意剖面

图的获取 !三维制图图示图例库及数字化制图等 ∀

可视化系统初步设计下的主要交互功能 }

ktl 人工交互设计 }主要用于创建和编辑设计

目标 ∀包括对点 !线 !面 !多边形 !层等目标物体的

编辑和操作 o以及文字的编辑和操作 ~

kul 放大 !缩小 }对操作对象进行任意倍数的放

大 !缩小 o不仅包括给定倍数的放大 !缩小 o而且可以

在屏幕上选择任意区域范围放大成屏幕的范围 ~

kvl 放映 }允许制作动画 o并于其它功能结合操

作 ~

kwl 旋转 }提供三维图形图像的真三维旋转 o可

以绕 ÷ !≠ !� 三轴的任意轴旋转 o并提供自动旋转的

功能 ~

kxl 剖面移动 }允许任意方向 !任意角度 !任意

高程 !任意位置进行剖面切制和任意厚度的块段 o并
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按照给定的步长移动剖面 ~

kyl 固化和消隐 }能显示原始的 !倾斜的多边

体 !三角面体和栅格网状模型为固化的物体 o使得空

间中的物体看起来是三维的面体 o使固化和消隐转

化方便 ~

kzl 数据查询 }对于原始数据可进行查询显示 o

并作为活动的窗口 o可任意移动和放大 ~

k{l 隐藏 !半隐藏 !可视 }可以方便的将屏幕上

的物体成为隐藏 !半隐藏 !可视三种状态 o只有可视

的物体才可以编辑和操作 ~

k|l 打印 }针对一些常用的地质图件 o提供打印

功能 ~

ktsl 分析交互功能 }用于获得详细的交互点和

目标 o获得统计数据 ~

kttl 三维模型功能 }提供创建三维模型的各项

功能 o主要有栅格网状表面模型和三角面模型 ∀其

中栅格网状表面模型主要用于绘制等值线等操作 ~

ktul 块模型功能 }用于储量计算 ∀包括创建储

量计算的空间范围 o显示储量计算的有关信息 !切制

地质剖面或块段 !添加计算公式 !变异函数的计算 !

品位估算 !储量计算等与储量计算有关的操作 ∀

v  结  论

研究和开发出先进实用的地学三维空间信息分

析与智能可视化系统关键是将先进的三维地学空间

信息智能分析可视化核心技术的引进攻关与具体的

资源储量评价工程结合起来 ∀通过本项目的实施 o

笔者初步完成了系统原型关键技术研究 o有关成果

可供进一步开发实用的勘查系统借鉴 ∀

本次研究虽然基本走通了固体矿产勘查储量估

算的全流程 o但也存在实验矿区太少 !程序不够稳

定 !还未到商品化程度的缺点 ∀今后工应结合中国

危机矿山地质找矿重大工程 o使软件实用化 o争取使

其在中国地质储量管理与估算领域中发挥作用 ∀
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