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摘要：矿产资源勘查的目的是系统地了解矿产资源的赋存情况�以进一步支持资源评价和生产．在这一过程中�数据的分析与
处理可以全面借助信息技术来提高其效率与质量．通过分析矿产资源勘查信息处理过程和当前发展现状�认为可以通过数据
管理、三维可视化和虚拟现实这3个环节对矿产资源勘查信息处理的全程进行系统集成�并就其中的关键问题进行比较详细
的分析�提出了一种新的三维数据组织方式和一种基于上述3个环节的系统表达地质实体的新方法�并应用于多项勘查工作
中�取得了良好的效果．
关键词：矿产资源勘查；地质体；三维数据结构．
中图分类号：P628　　　　文章编号：1000—2383（2009）02—0375—06　　　　收稿日期：2008—12—10

Integrated Mode and Key Technique of Quantificational Expressing
for Mineral Resource Prospecting

LIU Jun-qi1�MAO Xiao-ping2
1．State Key L aboratory o f Geolog ical Processes and Mineral Resources�China University o f Geosciences�Wuhan 430074�China
2．School o f Energ y Resources�China University o f Geosciences�Bei j ing 100083�China

Abstract： Mineral resource prospecting aims at providing sufficient information on mine state for f urther resource evaluation and
production．In this process�the information technique can be utilized to increase the efficiency and quality of data analysis and
processing．In this paper�the authors consider that data management and three dimensional model and virtual reality are three
pivotal taches of information processing�by which we can systematically integrate the information technique for mineral re-
source prospecting．And the authors put forward a new3D data st ructure and a new systematic method for expressing geolog-
ical solid�which have already been successfully applied to mult-i resource perambulation work．
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　　矿产资源勘查工作是利用多种技术方法了解、
认识和描述所研究范围内地质体的一个过程�是资
源评估与开采的基础�可以看作是实际工作到抽象
数据的一个转换过程�是一个地质信息的获取、整
理、处理、解释和应用的过程．信息技术作为一种基
础性的支持技术�不断促进着这个过程的发展．从最
初的数据分析与计算�到数据库技术（DBMS）、辅助
设计技术（CAD）的引入�再到地理信息系统（GIS）
的使用和发展�“3S”（GIS、GPS、RS）（李德仁�1997）

与“5S”（GIS、GPS、RS、数字摄影测量系统 DPS、专
家系统 ES）（杜道生�1995）集成的提出与应用�三维
可视化技术（3DS）的提出与发展等等�使这一过程
逐渐从二维抽象表达向三维乃至四维的综合直观描

述过渡．这个过渡过程实际上是一个多种技术方法
的不断结合与集成的过程．在这一过程中�存在以下
几个问题：
（1）实际工作流程的连续性与应用技术的隔离

性问题（刘军旗�2007）；
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（2）三维数据结构问题．一般来说�三维建模的
方式有线框建模（Mun and Surendra�2003；Bastan-
te et al．�2005）、表面建模（Wang�2007；Tian et
al．�2008）和实体建模（Reed and Allen�1999；El-
ber and Shapiro�2004）3种．实体建模是目前应用
广泛的建模方式�既描述了实体的几何信息�也定义
了点、线、面、体的拓扑信息�可对实体信息进行全面
完整的描述．构造实体几何法（Lions and Piron-
neau�1999；Buchele and Crawford�2004）、边界表
示法（Fleisig and Spence�2005；Cervera and T re-
velyan�2005）和扫描法（Shih and Gaddipati�2005；
Sen and Srikanth�2008）是目前常用的实体表示方
法．构造实体几何法的优点在于数据结构比较简单、
数据量小和内部数据的管理比较容易�但是由于实
体的边界几何元素（点、线、面）是隐含表示的�不便
于在计算机上显示与绘制．边界表示法的优点是表
示实体的点、线、面等几何元素是显露的�能比较快
地绘制出来�并且可方便地对实体进行多种操作和
运算�缺点是数据结构复杂�需要占用大量的存储空
间�对复杂地质体的处理要耗费大量的时间�对硬件
的要求较高．扫描表示法通过对简单图形进行平移、
旋转及其他对称变换来建造三维实体�它能容易地
表示规则的三维实体�但难于描述形态较复杂的不
规则三维实体．
（3）地质体虚拟现实问题．由于地质体的复杂

性、信息不完全性、结构不完整性等问题的存在�虚
拟现实技术在与地下地质体有关的领域中的应用到

目前为止还没有形成一套有效的处理流程．其主要
问题是“外视”的平面三维向“内视”的仿真三维的转
换与结合的问题．

由此可见�目前关于三维建模的常用方法都存
在十分严重的缺陷�基于此�本文提出了一种新的三
维数据结构———二体式数据结构�既保留了 B-Rep
的显著优点�又克服了其显著的缺点�并使其成为一
种具有普适性的技术方法�同时将平面三维与虚拟
立体三维这两方面的技术结合起来�探索地质体虚
拟现实的合理表达方法．

1　数据管理和建模方法
在矿产资源勘查信息处理过程中�有3个技术

处理中心（“3C”）值得关注：数据管理、三维模型和
虚拟仿真�见图1．从整个勘查数据流程来看�数据

图1　矿产资源勘查信息处理流程中的3个技术处理中心
Fig．1 Three information processing centers for mineral re-

source prospecting

和数据管理是其数据中心�是三维模型建立和地质
体虚拟仿真展示的基础；三维模型是地质体的实物
模拟�是地质勘查信息处理的载体和应用中心；地质
体虚拟仿真是地质勘查信息处理的展示中心．地质
勘查信息处理的数据采集、数据处理、数据管理、查
询检索、统计计算、报告报表生成、勘查图件生成、三
维模型建立、三维虚拟仿真、三维空间分析评价等工
作可以围绕这3个中心进行结合和集成．这种以
“3C”为核心建立的集成与结合体系�可以有效地把
矿产资源勘查的各项信息处理工作集成为一个完整

的技术体系�可以为地质勘查的全程提供直观的支
持与服务．
1．1　数据管理

矿产资源勘查过程中涉及到大量的数据�这些
数据主要包括历史数据、勘探和现场测试数据、室内
实验数据�以及通过航测、遥感等手段获取的数据
等．这些数据依据时间可以分为历史数据、状态数据
（现阶段的状态数据）和影响数据（可能造成现状改
变后的数据）；依据几何性质可以划分为点、线、面、
体等一维、二维和三维数据；依据数据表现形式可以
划分为数字型、字符型、图形型和多媒体型数据（刘
军旗等�2007）�具有多来源、大数量、多种类、多层
次、多维和多应用主题（吴冲龙�1998）等特点�同时
又具有可采集性（或可推断性）、可存储性、可管理
性、可复制性、可共享性等可信息化的特征（刘军旗
等�2008）．

从矿产资源勘查的实际工作内容与流程上来看�
地质勘查包括获取数据和对获取的数据进行分析和

总结两部分工作�即通过测绘与勘探等手段获取地质
体地表与地下数据�并在所获取数据的基础上进行图
件编制和报告编写等工作．在这个过程中�图件编制
和报告编写等都是围绕所获取的数据来进行的．
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从信息处理角度来看�矿产资源勘查信息处理
分为数据采集与管理和数据应用（如编制地质图、建
立三维模型等等）两部分工作．首先采集数据�所有
搜集到的数据和地质勘探获取的数据都通过数据库

来进行管理．二维地质图制作过程是一个从数据库
中提取数据�对所提取的数据进行加工�并把加工好
的数据（做好的地质图）返回到数据库的过程．三维
建模过程是通过提取数据库中的数据�包括原始数
据和经过二维子系统加工过的数据（剖面图、平面图
等）�加工成三维模型�并把建好的三维模型存储到
数据库中．分析、统计、计算、查询等过程也是提取数
据、加工并显示加工过的数据的过程�因而数据及数
据库是所有数据应用工作的依据和出入中心．即从
地质勘查数据流程上来看数据或数据库是整个信息

处理过程的基础和中心�以数据管理为中心�接收多
种格式和类型的数据�管理所有地质勘查的原始数
据和其他环节的成果数据�同时为二维辅助制图、三
维建模、空间分析、报告编制和其他数据应用环节或
其他软件系统提供所需要的数据�形成数据流流程
中的数据中心．

一般来说�以数据为中心的集成可以采用两种
方式来进行：一是通过数据库为各种数据应用提供
接口文件�即数据库响应各数据应用部分提交的数
据需求申请�并以数据交换文件的形式为其提供所
有的需求数据；另一种方法是各种数据应用工作直
接从数据库中提取需要的数据．
1．2　三维建模

随着三维可视化技术的逐渐成熟�从勘查初期
就可以开始建立部分三维模型了�如地表模型可以
利用搜集到的数据和前期的测绘数据来建立．此时
平面图的制作就可以通过地表模型在零平面或水平

面上的投影而得到�原来在平面图上进行的勘探布
设等工作�也可以直接在三维模型上进行．可以通过
三维模型（开始也许只是一个简单地表模型）进行勘
查数据的采集（通过属性关键字把三维模型与属性
数据库关联�从而可以通过三维模型来调用数据库
相关处理界面）、处理、切制或编制二维图、完善三维
模型、进行空间分析和勘查数据统计、计算等多项应
用工作．随着获取数据的逐渐丰富�三维模型逐渐完
善�很多工作就可以直接围绕三维模型而展开�从而
使三维模型成为矿产资源勘查信息处理的应用中心

（刘军旗等�2008）．
1．2．1　一种新的三维数据结构———二体式三维数
据结构　本文采用“二体式三维数据结构”来组织三

维数据�这种结构是对边界表示法的优化与改进�将
空间三维实体分为线对象、多边形对象、曲面对象、
标注对象和体对象等�实体的三维模型由大量的体
单元组成�每个体单元不必都要有完全独立的各个
面�所有相邻的体单元都有一个共同拥有的公共面�
即在“二体式”数据结构中�相邻两个体单元接触部
分的两个面被合并成为一个面�由一个共用面代替
两个体单元相接触的两个面�构成二体共面结构�公
共面具有两个体单元的属性．

图2　二体式结构的三维模型表达示意图
Fig．2 Sketch of 3D model of T wo-body

图2是使用二体式结构的三维模型表达示意
图�为了方便说明�以二维切面图来进行说明．图中
共有5个分界面�A、BCD、E、F、G�G 为透镜体边
界�包含6个体单元 V1、V2、V3、V4、V5、V6．BCD
面与体单元 V2、V3、V4及 V5有关�这时为满足上
述二元结构要求�需将它拆分为 B、C 及 D3个独立
的面．其中曲面 A 为体单元 V1和 V2的分界面�界
面 A 里包含 V1、V2两个体单元的属性；分界面 E
和 F 尖灭于 BCD 面�BCD 面共涉及了4个体单元
（V2、V3、V4、V5）�显然不符合前述“每个面最多允
许邻接两个体单元”的原则�因此�用分界面 E 与分
界面 F 在面 BCD上的尖灭点（交点）将 BCD面一分
为三：B 面、C 面及D面．这样�分界面B 仅涉及两个
体单元：V2和 V3�并将 V2和 V3两个体单元的属
性赋予 B 公用面�同理�分界面 C 赋予 V2和 V4的
体拓扑属性�分界面 D 赋予 V2和 V5的体拓扑属
性．G 涉及 V5和透镜体 V6�故具有 V5和 V6的属
性．从体单元的角度来看�V1仅包括曲面 A；V2则
由分界面 A、B、C、D合围而成；V3由分界面 B、E合
围而成；V4由分界面 C、E、F 合围而成；V5由分界
面 D、F、G 合围而成；透镜体由分界面 G 封闭形成．
若透镜体 V6内物性还有所不同�可以再给定一个
分界面将它划分为不同的体来继续细分该体�直至
所有的体单元都满足“二体式”数据结构的要求．

二体式数据结构具有以下特点：（1）体与体相接
触处只有一个公共面�公共面上的结点也是公用的�
而三维模型是由大量的体单元组成的�很显然�这种
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图3　中国南方某地三维地质模型
Fig．3 3D model for one place in southern China

结构比所有体单元都有独立的结点和面�能够较大
幅度地节省存贮空间．（2）由于减少了大量要处理的
对象�因而可以较大幅度地提高体单元运算的处理
速度�也就较大幅度降低了对硬件的要求．（3）由于
二体共有一部分结点�拥有共同的分界面�其面上的
所有的结点由两个体单元共有�因而体之间无缝．
（4）由于各体单元是无缝接触�因而不但便于管理�
而且也提高了模型的精度．图3是依据二体式结构
原理建立的三维模型．
1．2．2　二体式数据结构的建模方法　“二体式结
构”的提出和使用�提供了一种新的三维建模技术�
即把三维建模问题转换为采用各个单元的分界面对

一个简单的规则实体进行反复切割的过程．具体步
骤如下：
（1）搜集研究区测绘与地质资料；
（2）确定研究区的边界�选择建立一个比研究区

稍大的长方体或正方体（要求完全包含研究区三维
空间）�作为初始的体对象（即原始体）．图4是原始
体对象的剖面示意图�此时的原始体是一个简单的
单一空间体；
（3）建立各个地质分界面�如地表面、各地层界

面、岩浆侵入界面、地上或地下水位面、各级风化面、
各断层等构造界面；
（4）以地表面剪切原始体�并叠加地表各类信息

形成地表面；
（5）以一定的顺序（如各地质单元产生的先后顺

序）�用各地质界面剪切原始体�并赋予相应的地质
属性�如地层类就赋予相应的地层属性等等；从而建
立各个地质单元体�并形成初步的研究区三维模型．
见图5�用 S1面剪切原始体后�此时的原始体被切
割成两个体 V1和 V2�S1面是分界面�也是两体的
公用面．见图6�用 S2、S3、S4面切割体 V2：首先用

S2面剪切 V2�得到 V21和 V22两个体�V22体再
被 S3和 S4面切割�得到 V221、V222和 V223三个
体．此时原始体已经成为 V1、V21、V221、V222和
V223五个体的组合体．依次类推�用各地质界面多
次反复剪切原始体�使原始体由单一的空间体成为
复杂的地质空间实体；
（6）以地表研究区边界线（可以是任意形状）剪

切整个三维模型�形成最终的成果模型．
这种建模方法具有以下几个主要优点：（1）大幅

度降低了采用传统 B-Rep 方法建立三维模型的数
据量�又保留了该方法显著的优点；（2）将建模的过
程转换为直观的、可由用户控制的剪切过程；（3）上
述两条优点可加快建模的速度和可控制性�使所建
三维模型既符合用户的各项要求�又可以降低对硬
件的要求�提高建模的速度�具有更广泛的用途．
1．3　虚拟现实

矿产资源勘查虚拟现实技术包括数据获取、模
型建立和虚拟场景控制三部分．数据获取是地质勘
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查虚拟现实实现的基础�模型建立是利用所获取的
数据建立研究区的三维模型�虚拟场景控制是把地
质体二维或三维数据从外视的平面三维转换为内视

的立体三维�使人产生身临其境的沉浸感�有利于更
全面、更深入地观察与分析研究对象．

目前虚拟现实的建模方式主要是采用基于图像

的建模（IBM：Image-Based Modeling）技术�用一组
采样图像来建立 VR 环境的模型�可以广泛应用于
建筑、机械设计、医学等领域．但是�在绝大多数情况
下�地下地质体的结构图像基本无法获取�因而单纯
的 IBM 技术在地质勘察虚拟现实方面遇到很大的
困难．

在地质领域�传统的建模方式采用基于数据的
建模（DBM：Data-Based Modeling）技术�依据获取
的地质勘察数据和基于这些数据制作二维地质图

（如剖面图和平面图等）等来建立地下地质体的三维
模型．因而�矿产资源勘察虚拟现实的实现必须采用
DBM 技术和 IBM 技术相结合的思路．这样就可以
在技术层面把地学领域传统的三维可视化和空间分

析技术与具有沉浸感的虚拟立体三维技术有机地结

合起来�在充分利用现有技术的基础上�研究地学领
域的虚拟现实技术�把传统的“外视”平面三维上的
观察与分析方式转变为“身临其境”的表达、观察与
分析方式．

平面三维到立体三维的转换至少要满足3个条
件：有透视效果、有正确的明暗虚实变化和双眼的空
间定位效果．传统的显示方式（平面三维）可以实现
前两点�但是无法实现第三点�因而�虚拟现实的立
体显示技术也就是能够再现空间定位感的显示技

术．立体显示技术主要有分色、分光、分时和光栅4
种（方小峰�2007；侯庆和陈孝威�2007）．这4种技术
都是采用相应的技术手段�实现基于双眼视觉的立
体观察与显示效果�一般需要经过两个步骤：（1）通
过间隔渲染出供左眼和右眼观看的画面；（2）将画面
输送给双眼�给左眼观看的画面只能让左眼看到�给
右眼观看的画面只能让右眼看到�从而产生与画面
对应的立体感．

本文采用 DBM 和 IBM 相结合的方法�把地质
体的三维仿真分为3个层次：简单转换方式、静态演
示方式和动态分析方式．简单转换方式是利用现有
的仿真软件�对一些图片或图像进行立体转换并演
示；静态演示方式采用 IBM 技术把 DBM 产生的图
像立体化�对需要的静态成果（如三维模型）以一定
的既定方式进行演示；动态分析方式是对目前地质

图7　对图3进行立体转换后的三维模型
Fig．7 3D model for virtual reality of fig．3

勘察领域常用的软件进行立体仿真改造�适用于实
时分析演示�对计算机的性能、硬盘调用速度和网络
传输速度（带宽）有较高的要求．本部分的主要技术
是立体像对的产生和立体输出技术�立体像对的产
生即三维场景的立体显示是把要显示的所有对象转

化为立体像对�使画面具有立体感�从而为虚拟现实
的逼真输出奠定基础；立体输出技术是把产生的立
体像对通过虚拟现实设备表达出来�营造一种身临
其境的沉浸感．

图7是把图3进行立体转换后的立体三维图�
通过立体眼镜或三维仿真设备可以看到鲜明的立体

效果（因不同设备的最佳设置不同�其他类似设备观
察的效果会有所区别）．

2　结论
数据管理、三维模型和虚拟现实分别是矿产资

源地质勘查信息处理的数据流中心、应用中心和展
示中心�基于“3C”的结合与集成�可以提高表达地
质体的多种技术方法的集成度�从而降低实际工作
流程的连续性与应用技术的隔离性问题的影响�有
效地为地质勘查的全程提供数据支持和直观的空间

研究支持；二体式数据结构及其衍生的二体式数据
结构的矢量剪切建模方法�提出了一种新的从数据
组织到地质实体三维建模的技术方法�在地质三维
空间描述方面�比传统的 CSG、B-Rep 和扫描法具
有更好的适用性；“外视”平面三维向“内视”仿真三
维的转换与结合以一种身临其境的虚拟环境对地质

实体的空间表达与分析研究提供了更直观、更全面
的技术支持．
“3C”的结合与集成可以对矿产资源勘查的数
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据采集、数据整理、数据分析、地质图制作、三维建
模、空间分析、数据或结果的表达等多个环节提供全
程技术支持�是一种系统表达地质实体的新方法�具
有良好的应用前景．
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