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基于 GTP修正的 R3DGM建模与可视化方法
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摘 　要 : 将广义三棱柱 ( GTP) 的辅助几何要素 ———对角线 ———修正为四面体 , 解决了 R3DGM

(真三维地学模型 ) 中数据组织与几何要素的不一致和空间操作中的几何裂缝问题. 修正后的

GTP模型集成了 TIN , GTP和四面体模型的优点 , 构建算法简单且空间操作无缝. R3DGM过程

分 3步进行 : ①根据钻孔孔口数据点与断层露头约束 , 按约束 Delaunay法则生成地表不规则三

角网 (CD2TIN ) ; ②按地学推理规则 , 将 CD2TIN中三角形沿钻孔迹线向下扩展生成 GTP; ③根

据最小顶点标识法 , 将 GTP模型转换成四面体. 介绍了基于 GTP修正构建的三维数字地质模型

的任意平面剖切、虚拟开挖、空间查询等可视化方法. 并结合北京 CBD地下三维集成建模与空

间操作 , 展示了模型构模及空间操作效果.
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Abstract: By amending the auxiliary geometric p rim itive, diagonal, of generalized tri2p rism ( GTP) into tetrahed2
ron, the inconsistentness of data organization and of geometric p rim itive in real 3D geosciences modeling as well as

the geometric interstice in spatial operation were solved. The amended GTP model synthesized the merits of TIN,

GTP and tetrahedron, and its constructing algorithm was simp le and the spatial operation on it is seam less. The

modeling p rocess for R3DGM includes: ① to generate the constrained delaunay TIN (CD2TIN) of terrain according

to the collar data of borehole and the outcrop s of faults; ② to extend each triangle of the CD2TIN downward to gen2
erate a GTP along the borehole tracks referring to the geo2inference rules; and ③ to convert the GTP model into tet2
rahedron model based on the smallest vertex identifier ( SV ID) method. The visualizing methods for arbitrary p lanar

cutting, virtual excavation designing, virtual wandering and spatial inquiry on so constructed R3DGM were illustra2
ted, and the effects out from the methods are shown with the real 3D integral modeling and 3D spatial operations for

the underground geo2technical environment of CBD in Beijing being an examp le.

Key words: digital m ine; generalized tri - p rism ( GTP) ; real 3D geosciences modeling (R3DGM ) ; visualiza2
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　　近年来 , 采矿、地质、环境和岩土等工程与地质领域对 3D地学信息数字模拟的迫切需求 , 促使真三

维地学模型 ( real 3D geosciences model, R3DGM ) 及其可视化方法的研究发展迅速. 许多学者对此进行了

有益的探索和实验 , 提出了多种可视化地学模型 , 如多层 DEM模型 [ 1 ]、B2rep s模型 [ 2 ]、TEN模型 [ 3 ]、三

棱柱和广义三棱柱 [ 4, 5 ] ( generalized tri2p rism , GTP) 模型等. 其中 GTP模型因其直接基于钻孔采样数据、

易于局部更新、内含拓扑关系、与 TIN模型充分耦合、可以发生退化等优势 , 在 R3DGM中得到了越来越

广泛的应用 [ 6～9 ] . 尽管如此 , 由于 GTP的侧面不一定是平面 , 对所构地学模型进行 3D可视化操作时不可

避免出现几何裂缝问题.

文献 [ 10 ] 提出应在 GTP模型中引入 3条对角线作为临时构模要素 , 将每个侧面分为 2个三角形 ,

每个 GTP分为 3个四面体解决此问题 , 但在数据组织上并没有直接面向对角线元素 , 依然未解决数据组

织与几何元素构成的不一致问题. 为此 , 本文将 GTP中的对角线几何要素修正为四面体 , 并将四面体作

为 GTP的数据组织和空间操作的有机体 , 通过最小顶点标识法 ( SV ID ) [ 11 ]实现 GTP与四面体间的转换 ,

从而保证了 GTPR3DGM与可视化的无缝性、一致性. 本文基于修正后的 GTP模型 , 研究了 R3DGM与可

视化实现方法 , 并以北京 CBD研究区的地学资料进行了实验应用.

1　GTP模型几何要素 P7 的修正

GTP是针对钻孔偏斜而提出的一种真 3D体元模型 , 它由上、下不一定平行的 2个三角形和 3个侧面

空间四边形围成 , 几何要素包含结点 ( P1 )、TIN边 ( P2 )、侧边 ( P3 )、TIN面 ( P4 )、侧面 ( P5 ) 和

图 1　GTP修正模型的组成要素

Fig11　Prim itives of revised2GTP model

GTP ( P6 ) 和辅助对角线要素 ( P7 ). GTP模型中引入

P7 , 表面上是将 GTP的每个侧面分割为 2个三角形 , 而

实际上是要通过首尾相连的 3条对角线两两所构成的平

面 , 将 GTP剖分成四面体. 因此 , 对 GTP模型进行空

间操作所面对的是 GTP剖分后的四面体体元 , 而不是

单纯孤立的对角线 , 即四面体是 GTP的有机组成部分 ,

在数据组织和空间操作分析时与 GTP是一个整体. 因

此 , GTP模型中几何元素 P7 应从对角线修正为四面体 ,

即 GTP模型由结点、TIN边、侧边、TIN面、侧面、四

面体和 GTP体元共 7个几何元素组成 , 如图 1所示.

GTP模型中对角线修正为四面体要素后 , 由于四面体数据结构简单 , 其模型显示和几何变换迅速 , 因

而利于 R3DGM的数据组织、可视化操作与空间分析.

2　基于 GTP修正的 R3DGM建模方法

211　地表面的 CD2TIN生成

地表面 TIN的生成是指以钻孔孔口坐标为数据点 , 按 Delaunay法则 [ 12 ]生成地表面不规则三角网 (D2
TIN) , 进而确立钻孔间的基本拓扑关系 , 这是 GTP建模的基础. 对于出露地表的断层 , 构建孔口 Delau2
nay三角网时 , 断层的存在增加了孔口离散点之间的约束关系. 此时需要以断层线为约束 , 采用约束

Delaunay三角剖分算法 , 生产约束 D2TIN , 即 CD2TIN. 算法主要有约束图法、分割 -合并算法、三角网生

长法、加密算法和两步法等 , 其中两步法中强行嵌入约束边的对角线交换算法简洁明了 , 易于实现 , 最具

有实用性 [ 13～15 ]
. 本文以两步法实现约束线段的插入与删除 , 可以动态地处理地表面断层约束线.

212　GTP的推理构建

生成地表面 CD2TIN后 , 即可将 CD2TIN中的三角形沿钻孔迹线逐个向下扩展生成 GTP. 为提高建模

推理和算法的效率 , 本文约定钻孔中数据点的编号按自地表向下递增的顺序进行 , 钻孔点编号与它下邻地

层的编号相同 , 同时 , 模型中相关几何元素和实体元素均采用链表结构存储. 在生成地表面 TIN的基础
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上 , 构建 GTP的主要步骤如下 :

(1) 从地表面 TIN中提取 1个三角形 , 将这个三角形设置为第 1个 GTP的上三角形.

(2) 根据上三角形 3个顶点的地层编码 , 沿对应的 3个钻孔向下扩展新三角形 (称为下三角形 ) , 如

图 2所示.

图 2　GTP顶面三角形向下扩展规划

Fig12　Downward expanding of GTP triangle

由于地层形成有先后次序且空间发育具有一定的规律性 , 但

断层的存在会对地层造成错断和约束. 因此 , 三角形向下扩展时

应能体现出这种地质构造规律 , 在钻孔间完成地层上述关系的推

理 , 并保证推理结果的正确性和惟一性. 为此 , 提出三角形向下

扩展的地质推理规则 : ①若当前待扩展三角形的 3个顶点均无

断层点 , 则编码相同时 , 新三角形顶点均为相应钻孔的下一个

点 , 如图 2 ( a) 所示 ; 编码不同时 , 编码小的顶点沿相应钻孔

扩展下一点为新三角形顶点 , 而编码大的顶点保持不变 , 如图 2

( b) 所示. ②若当前待扩展三角形的 3个顶点中有 1个或 2个

断层点时 , 检查其余顶点所在的钻孔中自该顶点以下的点的属

性 : 含有与上述断层点属性相同的点时 , 则上述断层点无论编码大小均不向下扩展 , 直到其余顶点按编码

大小向下扩展到与其属性相同为止 , 如图 2 ( c) 中三角形 111向下扩展成三角形 221 (图中黑色圆点为

断层点 , 黑色三角形为断层面 ) ; 没有与上述断层点属性相同的点时 , 则所有三角形顶点可按编码大小向

下扩展 ; 如图 2 ( c) 中三角形 222向下扩展成 333为新三角形顶点. ③若当前待扩展三角形的 3个顶点

均为断层点时 , 则可按 ①的处理方式 , 按地层编码大小向下扩展新三角形 , 如图 2 ( c) 中三角形 221向

下扩展成三角形 222.

(3) 根据三角形双向链表中上下三角形的对应关系和钻孔点链构建 GTP体 , 记录其描述信息 , 并将

下三角形置为上三角形.

(4) 重复步骤 (2) 和 (3) , 直到上三角形顶点均为相应钻孔的底部点为止.

(5) 重复步骤 (1) ～ (4) , 直到地表面 TIN的所有三角形均遍历完为止.

这种 GTP构建方法的优点是便于动态修改 , 当有新的钻孔数据加入时 , 只需在地表面局部修改 TIN,

然后将局部修改的三角形按照扩展规则沿钻孔迹线向下扩展生成新的 GTP即可.

213　GTP的四面体剖分

GTP的四面体剖分可通过其顶点标识编号和侧面四边形的对角线连接依次完成 [ 11 ]
. 顶点标识编号必

须满足两个条件 : ①标识号为常数 , 而且惟一 ; ②标识号可以比较大小. 例如 Pi < Pj , 表示顶点 Pi 的标

识号小于顶点 Pj的标识号 ; ( Pi , Pj ) < ( Pk , Pl ) 表示顶点 Pi 和 Pj中标识号最小者小于顶点 Pk 和 Pl 中

标识号最小者.

图 3　GTP的四面体剖分方法

Fig13　Tetrahedron dividing inside GTP

当需要对 GTP进行四面体剖分时 , 通过比较其侧面四边形的顶点

标识号 , 每个侧面从具有最小标识号的顶点向其对角连对角线 , 即可

完成剖分操作.

如图 3所示 , 以 GTP侧面对角线连接为例 , 说明 GTP的四面体剖

分方法. 图中 GTP的 3个侧面中 , 对于 P1 P2 P5 P4 侧面 , 如果 ( P1 ,

P5 ) < ( P2 , P4 ) , 则该侧面被对角线 P1 P5 所剖分 ; 反之则被对角线

P2 P4 剖分. 其它两个侧面对角线的连接方式与此相同.

为保证 GTP对地质体描述的完整性和节省存贮空间 , 在地质模型

中并不直接将 GTP剖分成四面体 , 而是在其数据结构中增加 1个四面体剖分编码. GTP的四面体剖分编

码可由侧面对角线的连接码依次组成 , 每个 GTP单元设 3个标识位 , 每个标识位对应 1个侧面对角线的

连接方式. 如图 3所示 GTP单元 : 假定第 1个标识位对应 P1 P2 P5 P4 侧面 , 若 ( P1 , P5 ) < ( P2 , P4 ) ,
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则连接 P1 P5 , 连线编码为 0; 若连接 P2 P4 , 则连线编码为 1; 3个侧面的对角线的连接码组合为 001～

110. 当 GTP单元需要剖分成四面体时 , 只需检索 GTP标识码 , 即可获得相应的四面体.

3　基于 GTP修正的 R3DGM可视化方法

由于基于 GTP修正的 R3DGM可以将所有的体元面统一于三角形 , 所有的体元转换成四面体 , 从而使

得基于体元结构的可视化操作 , 如任意平面剖切、虚拟开挖和图属查询等易于实现.

311　任意平面剖切方法

用鼠标在 3D数字地学模型中任意选取 3个空间点 , 即可定义一个剖切平面. 由于平面与四面体的切

割方式有限 , 且易于保持切割分解后数据结构的一致性 , 故基于 GTP修正的 R3DGM剖面生成算法简单.

首先判断四面体相对于剖切面的空间位置关系 , 对与剖切面相交的四面体执行相交运算 , 求出交点后根据

边面之间的关系生成四面体体元中的多边形 , 将多边形求并集即可形成剖面. 在 OpenGL开放环境下 , 只

要将每次剖切的平面结果用一个对应的显示列表来管理和存储 , 当需要显示时就调用相关的显示列表 , 就

可以同时支持多个任意平面的剖切显示.

312　虚拟开挖设计方法

虚拟工程开挖设计是建立 R3DGM的重要目的之一. 通过工程开挖体与地学模型的求交切割 , 不仅可

以直观地观察工程体开挖揭露的地质结构分布状况 , 而且还可以进行开挖设计、开挖量计算、支护需求分

析及成本估算等. 若进一步与有限元分析系统相连接 , 还能够对虚拟开挖后的岩层运动、力场演变等地层

内部 3D现象进行力学行为分析、交互及动态可视化.

在 GTP修正模型表示下 , R3DGM的体元面最终可以统一于三角形 , 而工程开挖体的外轮廓可以剖分

成三角形 , 故解决工程开挖体与地学模型求交问题的实质就是解决空间三角形的相交问题. 对于给定的工

程开挖体的表面三角形集合 , 逐个判断其与地学模型体元面的三角形集合的相交情况. 如果相交 , 求出交

点 , 同时根据交点调整三角形及体元的结构 ; 再根据点在体内的判断来决定三角形的归属. 利用 OpenGL

填充多边形的形式 , 即可完成虚拟开挖可视化.

313　图属查询方法

R3DGM的图属查询可通过 OpenGL提供的选择与反馈机制实现. 由于 2D屏幕点和实际的 3D坐标点

不是一一对应的关系 , 所以由图形到属性查询时会遇到一些问题 , 必须用一定的方法确定屏幕上的 2D坐

标所对应的属性信息. 通过 OpenGL两个实用函数 gluProject ( ) 和 gluUnProject ( ) , 可以惟一确定计算

机 2D屏幕坐标所对应的物体 3D坐标. 由这两个函数结合 OpenGL的拾取函数 , 便能实现图形到属性的查

询操作. 如果鼠标捕捉到的 2D点对应的属性信息为地质实体的 ID号 , 则使用简单的 SQL语句 select ( 3 1
3 , from database, where ID =“3 3 3 ”) 即可获取地物的属性信息. 如果鼠标捕捉到的 2D点对应的属性

信息为 Z坐标 , 则该点对应的 3D坐标为 (X, Y, Z ) = ( x, y, z) T
- 1 ( T为由 3D向 2D投影的变换矩

阵 ) , 从而实现 3D环境下的由图形到属性的查询 , 并将查询的信息按照一定方式反馈给用户.

4　实验结果与讨论

根据本文所述方法 , 笔者在 VC + + 610环境下 , 以 OpenGL作为 3D图形绘制工具 , 建立了一个基于

GTP修正的 R3DGM与可视化系统 GeoMo3D , 并以北京市 CBD勘探区实际地质资料进行了实验研究. 研

究区内共有原始钻孔 46个 , 地层分 10层 , 根据剖面图及其它地质资料内插虚拟钻孔后 , 共有钻孔 54个.

所建立的 3D地质模型如图 4 ( a) 所示 , 图 4 ( b) 为地质模型多次剖切所形成的栅状图 , 图 4 ( c)

为地质模型中虚拟开挖设计的地铁 , 图 4 ( d) 为地铁入口处的虚拟漫游场景 , 图 4 ( e) 为地铁开挖体内

的虚拟漫游 , 为增强真实感 , 地铁底部粘贴了轨道纹理 , 图 4 ( f) 为地质实体空间关系查询结果.

　　目前只是对有限复杂度的 R3DGM建模与可视化方法进行了研究. 对地质体中存在多种断层、褶皱等

复杂现象和面向地学实体的建模方法 , 以及基于 3D地学实体的数据组织、拓扑描述、空间查询、空间分
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图 4　基于 GTP修正的 R3DGM建模与可视化实例

Fig14　Examp les of the modeling and visualizing of R3DGM based on amended GTP

析、空间推理、数据更新与维护等功能的完善 , 仍有待研究和突破.
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