
第  49 卷  第 3 期

2 0 2 4  年  3 月
Vol. 49 No. 3
Mar. 2 0 2 4

地球科学   Earth Science
http://www.earthscience.net

https://doi.org/10.3799/dqkx.2022.433

Stacking 集成策略下的径向基函数
曲面复杂矿体三维建模方法

扶金铭 1，胡茂胜 1，方 芳 1，3，储德平 2，李 红 2，万 波 1，3*

                                                        1. 中国地质大学计算机学院，湖北武汉    430074
                                                        2. 中国地质大学地理与信息工程学院，湖北武汉    430078
                                                        3. 国家地理信息系统工程技术研究中心，湖北武汉    430078

摘 要： 建 立 三 维 矿 体 模 型 是 数 字 矿 山 、智 慧 矿 山 的 基 础 . 针 对 经 典 径 向 基 函 数 曲 面 重 建 算 法 在 原 始 数 据 稀 疏

时 出 现 曲 面 边 界 自 拟 合 及 模 型 不 连 续 现 象 ，提 出 了 一 种 集 成 多 种 机 器 学 习 模 型 的 径 向 基 函 数 曲 面 复 杂 矿 体 三

维 建 模 方 法 . 该 方 法 利 用 Stacking 模 型 学 习 矿 体 轮 廓 线 离 散 化 点 云 数 据 的 分 布 特 征 ，建 立 表 征 矿 体 模 型 几 何 信

息 的 有 向 点 集 ；在 此 基 础 上 提 取 边 界 点 及 法 向 量 ，通 过 Hermite 型 径 向 基 函 数 建 立 隐 式 场 ，最 后 基 于 行 进 四 面 体

算 法 建 立 三 维 矿 体 模 型 . 与 轮 廓 线 拼 接 法 、经 典 径 向 基 函 数 曲 面 重 建 算 法 、简 单 克 里 金 插 值 法 相 比 ，该 方 法 能

够 有 效 减 少 曲 面 边 界 自 拟 合 现 象 ，减 少 模 型 多 余 孔 洞 ，提 高 模 型 的 连 续 性 ；建 立 的 模 型 所 切 轮 廓 线 与 原 始 轮 廓

线 相 似 度 达 75.14% ，与 人 工 干 预 程 度 较 高 的 显 式 模 型 相 当 ；在 体 积 表 征 上 与 显 式 模 型 的 差 距 达 到 最 低 .
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Abstract: Establishing a 3D orebody model is the foundation of digital mine and smart mine. In response to the phenomenon that 
the classical radial basis function surface reconstruction algorithm leads to surface boundary self-fitting and model discontinuity 
when the original data is sparse, this paper proposes a method of implicit automatic modeling of complex orebody with radial basis 
function incorporating multiple machine learning. This method uses the Stacking model to learn the distribution characteristics of 
the discrete point cloud data of the orebody contour lines to build a directed point set characterizing the geometric information of the 
orebody model. On this basis, the boundary points and normal vectors are extracted, the implicit field is established by the Hermite 
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radial basis function, and finally the 3D orebody model is visualized based on the marching tetrahedron algorithm. The analysis 
was compared with the contour line splicing method, the classical radial basis function surface reconstruction algorithm, and the 
simple kriging interpolation method. The method can effectively reduce the phenomenon of self-fitting of surface boundaries, 
reduce redundant holes in the model, and improve the continuity of the model; the similarity between the contour lines cut by 
the established model and the original contour lines reaches 75.14%, which is comparable to the explicit model with a high 
degree of manual intervention; the gap between the model and the explicit model in volume characterization reaches the lowest.
Key words: complex orebody modeling; implicit modeling; Stacking integration strategy; machine learning; radial basis function; 
3D modeling.

三 维 矿 体 建 模 是 利 用 地 下 勘 探 数 据 对 矿 产 资

源 的 几 何 形 态 和 属 性 分 布 进 行 三 维 重 建（吴 立 新

等， 2012； 李章林等， 2013），对梳理成矿系统、评估

矿体资源储量、预测深部矿体靶区等一系列矿产资

源 勘 探 流 程 有 重 要 意 义（张 申 等 ， 2007； Calcag
no et al.， 2008）. 然 而 ，由 于 地 下 矿 体 的 不 可 见 性

以 及 勘 探 数 据 的 稀 疏 性 等 原 因 ，如 何 快 速 建 立 准

确 、合 理 的 三 维 矿 体 模 型 一 直 是 研 究 热 点（Guo 
et al.， 2020； 张 夏 林 等 ， 2020； Shi et al.， 2021）.

按照建模过程及数学原理分类，建模方法可以

分 为 显 式 建 模 和 隐 式 建 模（郭 甲 腾 等 ， 2016）. 显 式

建模是在建模软件等三维可视化环境下，利用建模

数据源原始点位及特征线进行插值，通过人机交互

连接边界线建立矿体表面，并最终构建三维矿体模

型（Apel， 2006）. 常 见 的 显 式 建 模 方 法 是 基 于 序 列

勘探线剖面的矿体轮廓线连接法，在 MapGIS、GO
CAD、Surpac、3DMine、QuantyPES 等国内外三维矿

体 建 模 软 件 中 被 普 遍 采 用（周 洁 等 ， 2017； 耿 瑞 瑞

等 ， 2020； 黄 超 等 ， 2021；邰 文 星 等 ，2023）. 但 显 式

建模方法通常需要较多地人机交互，当矿体形态复

杂 时 ，该 建 模 方 法 效 率 低 、难 度 大 等 局 限 性 将 不 可

忽视（Wang et al.， 2018a）. 更重要的是，显式建模结

果 往 往 存 在 大 量 拓 扑 错 误 ，且 构 建 的 模 型 表 面 粗

糙、棱角尖利，可视化效果较差 . 尽管该方法便于融

入建模者的经验，但受建模人员的经验以及认知水

平 差 异 影 响 ，建 模 结 果 往 往 存 在 一 定 的 主 观 性 、不

确 定 性 和 多 解 性 ，同 时 模 型 的 实 时 更 新 较 为 困 难 .
隐式建模是基于空间离散采样数据，利用空间插值

建立地质体表面几何形态的隐式表达（f（x， y， z）=
0），形 成 空 间 隐 式 场 ，进 而 使 用 图 形 显 式 化 采 样 方

法（移动立方体算法、行进四面体算法）建立三维模

型（Calcagno et al.， 2008）. 因其建模速度快、不需要

人工交互、实时动态建模等特点近年来被广泛应用

于地层建模、矿体建模（毕林等， 2018； Wang et al.， 
2018a）. 隐式建模方法的关键在于选择合适的空间

插 值 算 法 ，以 构 建 符 合 地 质 认 知 的 隐 式 函 数 表 达

（Macêdo et al.， 2011）. 常 见 的 插 值 算 法 包 括 ：克 里

金 插 值（李 晓 军 等 ， 2008）、距 离 反 比 插 值（Liu et 

al.， 2021）、离 散 光 滑 插 值（许 国 和 王 长 海 ， 2013）、

机 器 学 习 插 值（Jia et al.， 2021）、径 向 基 函 数 插 值

（Zhong et al.， 2019）等 . 其 中 ，克 里 金 插 值 、距 离 反

比插值、离散光滑插值等传统插值方法需要假定输

入 数 据 横 向 和 纵 向 分 布 均 匀 合 理（Smirnoff et al.， 
2008），对于轮廓线数据而言，其数据分布特征导致

只 能 控 制 单 一 方 向 模 型 形 态 ，难 以 适 用 于 传 统 插

值 方 法 . 机 器 学 习 插 值 能 够 利 用 多 种 数 据 但 较 适

用 于 层 间 分 明 的 地 层 建 模（郭 甲 腾 等 ， 2019），对

于 矿 体 建 模 来 说 ，通 过 机 器 学 习 插 值 得 到 的 表 面

较 为 突 兀 . 径 向 基 函 数 插 值 是 以 相 对 于 采 样 点 欧

式 距 离 为 自 变 量 构 造 地 质 体 的 曲 面 函 数 表 达 ，能

够 受 到 数 据 的 强 约 束 ，充 分 利 用 采 样 点 位 置 自 身

的 场 效 应 ，较 好 地 拟 合 矿 体 轮 廓 线 . 但 该 方 法

通 常 需 要 密 集 均 匀 的 数 据 ，在 轮 廓 线 数 据 稀 疏

时 ，利 用 径 向 基 插 值 会 导 致 模 型 内 部 出 现 孔

洞 和 模 型 边 界 不 连 续 现 象（郭 甲 腾 等 ， 2016）.
本 文 针 对 径 向 基 函 数 曲 面 建 模 方 法 在 矿 体 水

平 方 向 上 需 要 均 匀 数 据 问 题 ，提 出 了 一 种 基 于

Stacking 集 成 策 略（stacked generalization）的 径 向 基

曲面复杂矿体建模方法 . 首先针对形态复杂且轮廓

线稀疏分布不均的建模区域，通过 Stacking 集成策

略 建 立 有 向 空 间 点 云 数 据 集 ，增 强 了 几 何 特 征 ，降

低 采 用 径 向 基 插 值 方 法 时 对 原 始 数 据 质 量 的 高 要

求 ；其 次 提 取 边 界 点 和 法 向 量 组 成 点 对 数 据 ，利 用

点 对 数 据 解 析 Hermite 型 径 向 基 隐 函 数 ，计 算 出 建

模区域格网节点函数值；最终利用行进四面体算法

（marching tetrahedron， MT）可 视 化 得 到 三 维 矿 体

模 型 . 实 验 表 明 ，本 文 提 出 的 方 法 能 够 有 效 利 用 矿

体轮廓线的属性和几何特征，在减少人工参与的情

况 下 ，快 速 建 立 出 高 质 量 的 复 杂 三 维 矿 体 模 型 .
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1 建模算法原理  

1.1　Stacking 算法原理　

Stacking 是 一 种 集 成 学 习 算 法（Wolpert ， 
1992），它 由 多 个 单 一 的 基 分 类 器 及 一 个 元 分

类 器 组 成 . 基 分 类 器 的 预 测 结 果 可 以 作 为 元 分

类 器 的 训 练 数 据 ，能 充 分 利 用 每 个 单 一 分 类 器

的 性 能 . 该 方 法 可 以 有 效 提 高 训 练 效 果 ，可 用

作 建 立 反 映 矿 体 形 态 特 征 的 空 间 点 云 数 据 集 .
Stacking 中 各 基 分 类 器 训 练 效 果 越 相 似 且 关

联 程 度 越 低 ，训 练 效 果 越 好 ，它 能 将 多 个 不 同 的

基 分 类 器 结 合 起 来 ，提 高 泛 化 能 力 及 训 练 效 果 .
在 以 往 的 研 究 中 ，随 机 森 林（random forest， 
RF）、K 邻 近 算 法（K Nearest Neighbor ， KNN）、

XGBOOST 、神 经 网 络 等 机 器 学 习 方 法 被 学 者 们

广 泛 应 用 到 岩 层 识 别 、矿 物 勘 探 及 矿 床 分 类 等

方 面（Rodriguez  Galiano et al.， 2015 ； Wang et 

al.， 2018b ； Sun et al.， 2021 ； 丰 超 等 ， 2023）. 经

过 不 同 分 类 器 的 性 能 测 试 ，针 对 矿 体 轮 廓 线 数

据 ，本 文 Stacking 中 第 一 层 基 分 类 器 采 用 RF 、

KNN 及 XGBoost，第 二 层 元 分 类 器 采 用 XG
Boost. 具 体 的 分 类 器 集 成 训 练 方 法 见 2.2 小 节 .

RF（Zhang et al.， 2021）通 过 构 建 多 个 决 策

树 来 决 定 点 云 的 属 性 类 别 ，多 个 决 策 树 随 机 抽

取 不 同 维 度 的 特 征 对 空 间 三 维 点 数 据 进 行 分

类 ，共 同 投 票 来 决 定 三 维 点 属 性 为 矿 体 或 岩 石 ，

经 过 参 数 搜 索 ，决 策 树 数 量 ntree 设 置 为 300.RF
能 够 有 效 处 理 高 维 数 据 ，能 收 敛 于 更 小 的 泛 化

误 差 ，且 训 练 效 率 高 . 并 且 在 训 练 过 程 中 能 够 检

测 特 征 间 的 相 互 影 响 . 特 别 的 ，对 于 不 平 衡 的 数

据 集 来 说 ，它 可 以 有 效 平 衡 误 差 . 对 于 密 集 的 空

间 点 云 数 据 而 言 ，该 方 法 具 备 很 好 适 应 性 .
KNN（Zhang and Zhou， 2007）是通过计算待分

类 三 维 点 和 附 近 k 个 三 维 点 的 距 离 来 决 定 待 分 类

三维点的属性 . 距离计算函数选择欧几里得距离 d

（A， B）=［（x1a－x1b）
2+（x2a－x2b）

2+（x3a－x3b）
2］1/2，其

中 A、B 为待计算点，xia、xib 为 A、B 的第 i 个特征值 .
对 于 本 研 究 而 言 ，KNN 的 距 离 计 算 策 略 与 三 维 点

之间的距离计算相符合，能够很好地对空间点之间

的 关 系 进 行 推 理 ，使 得 结 果 更 加 符 合 地 理 认 知 .
XGBOOST（Chen and Guestrin， 2016）面 对 轮

廓线离散化的点云数据，利用不断的迭代累加得到

最 终 的 结 果 . 迭 代 方 式 如 下 ：Fm（xi）=Fm-1（xi）+     

fm（xi），其中 Fm（xi）为当前计算模型，Fm-1（xi）为当前已

经 累 加 的 m  1 个 模 型 ，fm-1（xi）为 当 前 子 模 型 .         
XGBOOST 基于改进的梯度提升算法，通过加入正则

项能够有效解决训练过程中由于稀疏轮廓线数据而

产生的过拟合现象 . 模型内置的稀疏感知策略、并行

化 策 略 能 够 有 效 处 理 缺 失 值 ，显 著 提 高 训 练 效 率 .
1.2　Hermite 型径向基算法原理　

径 向 基 函 数 曲 面 是 根 据 采 样 点 坐 标 以 及 其 内

外 属 性 ，构 建 一 系 列 径 向 基 函 数 组 成 曲 面 表 达 函

数 ，通 过 计 算 空 间 格 网 节 点 函 数 值 ，提 取 零 值 点 得

到 的 三 维 空 间 曲 面 . 面 对 具 有 空 间 相 关 性 的 地 下

采 样 数 据 ，Hermite 型 径 向 基 函 数（Hermite radial 
basis function， HRBF）通过计算属性未知节点与采

样 点 的 欧 氏 距 离 ，结 合 曲 面 法 向 量 构 建 隐 式 场

（Macêdo et al.， 2011），如 图 1 所 示 . 构 建 过 程 既 考

虑 了 所 有 采 样 点 ，又 兼 顾 了 局 部 支 持 函 数 ，因 此 能

够 重 建 出 复 杂 矿 体 模 型 的 光 滑 表 面 及 局 部 细 节 .
故 本 文 采 用 HRBF 作 为 建 模 方 法 的 基 础 算 法 .

HRBF 通过计算具体三维空间节点的函数值区

分三维空间节点的位置，如式（1）所示 . 基函数包括

高斯曲面函数、多项式函数、线性函数、立体方曲面

函 数 ，面 对 实 际 矿 体 轮 廓 线 采 样 点 特 征 ，选 择 了 立

体方曲面函数作为基函数（ψ（x）=t3）. 具体 Hermite
型径向基函数表达形式如式（2）~式（4）：

          f ( xi )
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

> 0,xi ∈ R3,xi 在矿体表面外

= 0,xi ∈ R3,xi 在矿体表面上

< 0,xi ∈ R3,xi 在矿体表面内

 , （1）

其中，xi 为建模区域内三维空间节点 .

f ( x )= ∑
i = 0

n

{ }αi ψ ( xi - xj )-[ βi,∇ψ ( xi - xj ) ]  ，（2）

其中，ψ（xi， xj）=［（xi1-xj1）
2+（xi2-xj2）

2+（xi3-xj3）
2］3/2

为 距 离 三 次 方 的 径 向 基 函 数 ；xi ， xj∈R3 为 空 间

离 散 点 ；α i 、β i 为 待 求 解 的 隐 函 数 系 数 ，可 由

以 下 公 式 求 解 ：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

f ( xj )=∑
i=0

n

{ }αj ψ ( xi-xj )-[ βi,∇ ( xi-xj ) ] =0

∇f ( xj )=∑
i=1

n

{ }αj ∇ψ ( xi-xj )-Hψ ( xi-xj ) βi=nj

 ，

（3）

其中，nj 为边界点对应的法向量，表现为 nx、 ny、 nz、H
为 Hessian 算子，可以由以下公式计算：

          H i,j = ∂2

∂xi
∂xj

 . （4）
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2 基于 Stacking 集成策略的隐式三维

模型构建流程

本 文 方 法 步 骤 如 图 2 所 示 ，主 要 由 3 个 步 骤

组 成 .（1）轮 廓 线 离 散 化 并 构 建 数 据 集（2.1 小

节），（2）Stacking 集 成 策 略 模 型 训 练（2.2 小 节），

（3）径 向 基 函 数 曲 面 建 立 三 维 模 型（2.3 小 节）.
2.1　数据集构建　

首 先 将 原 始 轮 廓 线 进 行 离 散 化 ，建 立

点 云 样 本 集 . 离 散 化 流 程 见 图 3 ，将 位 于

轮 廓 线 内 部 点 云 和 外 部 点 云 分 别 标 记 为

矿 体（ l=+1 ）与 岩 石（ l=0 ），建 立 点 云 样

本 集 {( x 1，l1 )，( x2，l2 )，...，( xn，ln )，}，xi ∈ R3 ( i =
1，2，...，n )，l ∈ {+ 1，0 } ，如 图 4 所 示 .

此 外 ，为 了 减 少 点 云 样 本 集 中 样 本 特 征 差

异 对 训 练 的 影 响 ，加 快 模 型 收 敛 速 度 ，保 证 原

始 样 本 特 征 分 布 情 况 ，采 用 线 性 函 数 归 一 化 方

法（式 5）对 点 云 样 本 集 数 据 进 行 归 一 化 .

            x′ = x - xmin

xmax - xmin
 , （5）

其 中 x′ 为 归 一 化 后 的 值 ；x 为 待 归 一 化 的 值 ；xmin 为

图 1　HRBF 建模示意

Fig.1　HRBF modeling diagram

图 2　基于 Stacking 集成策略的隐式三维地质建模流程

Fig.2　Implicit 3D geological modeling process based on Stacking integration strategy
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数 据 集 中 最 小 值 ；xmax 为 数 据 集 中 最 大 值 .
2.2　Stacking 集成策略模型架构　

在 训 练 模 型 之 前 ，需 要 选 择 模 型 最 佳 参 数 .
本 文 采 用 5 折 交 叉 验 证 方 法 对 每 个 基 分 类 器 进

行 模 型 训 练 ，避 免 过 拟 合 ，以 获 得 最 优 参 数 ，如

图 5 所 示 . 对 于 第 一 层 3 个 基 分 类 器 需 要 利 用 划

分 为 5 份 的 训 练 集 ，每 个 基 分 类 器 选 取 其 中 任 意

4 份 进 行 训 练 ，来 预 测 剩 下 的 1 份 数 据 ，第 一 层 3
个 分 类 器 都 训 练 5 次 ，第 二 层 利 用 第 一 层 的 输 出

训 练 1 次 ，故 本 文 Stacking 算 法 共 需 要 训 练 16 个

机 器 学 习 模 型 . 为 了 提 高 超 参 数 的 选 取 效 率 ，本

文 采 用 ScikitLearn 机 器 学 习 包 中 的 网 格 搜 索

法（GridSearchCV）对 每 个 模 型 在 预 设 的 参 数 范

围 内 进 行 参 数 寻 优（Pedregosa et al. ， 2012）.
将 2.1 小 节 中 提 供 的 点 云 数 据 集 保 留 正 负

样 本 比 例 的 情 况 下 分 割 为 训 练 集（80%）和 测 试

集（20%），利 用 训 练 集 训 练 所 有 的 基 分 类 器 ，

利 用 基 分 类 器 的 输 出 作 为 新 的 数 据 特 征 训 练 元

分 类 器 . 具 体 Stacking 算 法 流 程 如 图 6 所 示 .
利用 Stacking 模型建立矿体空间区域内的点云

数 据 集 ，为 了 提 高 横 向 约 束 力 ，减 少 孔 洞 及 不 连 续

现 象 . 根 据 轮 廓 线 数 据 分 布 情 况 ，在 建 模 区 域 内

按 照 指 定 间 隔 利 用 Stacking 模 型 建 立 待 分 类 点

云 平 面 ，保 证 指 定 间 隔 内 有 点 云 数 据 控 制 矿 体

形 态 ，进 而 在 整 个 建 模 区 域 内 建 立 均 匀 密 集 、能

够 反 映 矿 体 形 态 特 征 的 点 云 数 据 集 . 相 对 于 原 始

轮 廓 线 数 据 ，重 新 建 立 的 点 云 数 据 集 增 强 了 横 向

几 何 约 束 ，能 够 有 效 减 少 模 型 的 不 连 续 现 象 .
2.3　径向基函数曲面矿体建模　

通 过 Hermite 型 径 向 基 函 数 构 建 三 维 矿 体

模 型 主 要 包 括 两 部 分 ，首 先 进 行 边 界 点 提 取

及 其 对 应 法 向 量 计 算 ，然 后 构 建 矿 体 隐 式 场

及 隐 式 场 可 视 化 ，最 终 建 立 三 维 矿 体 模 型 .
2.3.1　边界点提取及法向量计算　本 文 将 空 间 点

云 数 据 集 按 照 10 m 为 间 隔 提 取 边 界 点 ，同

时 ，采 用 基 于 K  近 邻 搜 索 局 部 表 面 拟 合 的

PCA 法（宣 伟 等 ， 2019）（式（6）和 式（7））提 取

边 界 点 数 据 所 对 应 的 法 向 量 ，将 空 间 点 云 数 据

集 转 化 为 表 征 矿 体 形 态 的 有 向 数 据 集 ，所 提 取

的 法 向 量 方 向 均 指 向 矿 体 品 位 高 的 地 方 .

           p ( n,d )= arg min
( n,d )

∑
i = 1

k

( n × pi - d )2 ， （6）

其 中 ，n 为 局 部 表 面 p 的 法 向 量 ；d 为 坐 标 原 点

到 局 部 表 面 p 的 距 离 . 求 解 过 程 可 以 转 化 为 对

局 部 领 域 协 方 差 矩 阵 C 进 行 特 征 值 分 解 ，C
的 最 小 特 征 值 对 应 的 特 征 向 量 即 为 pi 点 对

应 的 法 向 量 ，协 方 差 矩 阵 C 如 式（7）所 示 .

           C = 1
n ∑

j = 1

n

( pij --
pi )×( pij --

pi )T ， （7）

其中，n 为采样点 pi 临近点个数；
-
pi 为 pi 局部表面的重

心 . 设定 C 的 3 个特征值为 λ1≤λ2≤λ3，则最小的特征

值 λ3 所 对 应 的 特 征 向 量 即 为 采 样 点 pi 的 法 向 量 ni.

图 3　轮廓线离散化流程

Fig.3　Flowchart of contour line discretization

图 4　矿体轮廓线离散化采样图

Fig.4　Orebody contour line discrete sampling map
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2.3.2　隐式场构建及其可视化　根 据 设 定 的 矿 体

模 型 精 细 程 度 ，按 照 确 定 的 格 网 大 小 将 建 模 区

域 填 充 满 立 方 体 ，采 用 八 叉 树 数 据 结 构 存 储

三 维 点 及 其 对 应 的 法 向 量 ，解 析 出 Hermite 型

径 向 基 函 数 系 数 ，建 立 隐 式 场（ 图 7）. 此 时 ，

隐 式 场 并 不 能 够 直 接 在 计 算 机 中 显 示 出 三 维

矿 体 模 型 ，必 须 通 过 三 维 可 视 化 算 法 将 其 转

化 为 三 维 模 型 . 行 进 四 面 体 算 法 是 渲 染 隐 式

曲 面 的 一 种 方 法 ，将 空 间 立 方 体 切 分 成 6 个 四

面 体 ，每 个 四 面 体 根 据 其 节 点 属 性 被 分 割 为

两 个 子 多 边 形 ，共 有 7 种 分 割 方 式（ 图 8），

每 个 子 多 边 形 根 据 其 节 点 属 性 将 其 表 面 渲

染 成 不 同 颜 色 ，最 终 实 现 隐 式 场 可 视 化 .

3 三维矿体建模实验分析  

3.1　实验数据介绍　

基于上述建模流程，针对某矿区矿体轮廓线数

据开展三维矿体建模实验 . 实验区域共包含 8 条矿

图 5　Stacking 集成策略模型架构

Fig.5　Stacking integration strategy model framework

图 6　Stacking 训练流程

Fig.6　Stacking training flowchart
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体轮廓线，分布在长 991 m，宽 823 m，高 282 m 的空

间区域中，原始轮廓线分布及对应形态如图 9 所示 .
3.2　矿体模型构建　

在 上 述 算 法 基 础 上 ，采 用 Python3.6、C# 以 及

C++ 编 程 语 言 ，结 合 Scikit learn 机 器 学 习 包

和 MapGIS10.5 软 件 平 台 ，利 用 某 区 域 矿 体 轮

廓 线 数 据 完 成 原 始 数 据 处 理 、Stacking 模 型 训

练 、隐 式 场 建 立 等 ，最 终 建 立 三 维 矿 体 模 型 .
针对该工程案例，按照上述方法对矿体轮廓线

进行样本集建立；进行 Stacking 模型训练时，网格搜

索 法 参 数 寻 优 区 间 及 寻 优 结 果 见 表 1. 完 成 模 型 训

练，利用 F1 分数（F1score）（王民等，2023）（表 2）对

Stacking 集 成 策 略 模 型 进 行 评 价 ，由 F1 分 数 可 知 ，

对 于 矿 体 类 别 分 类 结 果 ，Stacking 模 型 分 数 高 出 其

他分类器 3% 以上，对于岩石类别分类结果，Stack
ing 模型分数高出其他分类器 2% 以上，均达到最佳

性 能 . 由 于 轮 廓 线 数 据 形 态 复 杂 ，训 练 数 据 中 表 征

矿 体 类 别 和 岩 石 类 别 点 云 数 据 分 布 不 均 ，导 致

Stacking 预 测 岩 石 类 别 性 能 比 预 测 矿 体 性 能 高 . 总

体 而 言 ，Stacking 集 成 策 略 模 型 达 到 了 最 好 的 分 类

效果 . 最终利用 Stacking 模型每隔 60 m 预测矿体分

布 点 云 切 面 ，建 立 均 匀 密 集 的 空 间 点 云 数 据 集（图

10）. 按照 10 m 为间隔提取边界点以及对应法向量，

表  2　各分类器 F1⁃score 对比情况

Table 2　Comparison of F1-score of each classifier

类别

矿体

岩石

度量

Precision
Recall

F1-score
Precision

Recall
F1-score

RF
0.92
0.64
0.75
0.87
0.98
0.92

KNN
0.82
0.79
0.80
0.92
0.93
0.92

XGBoost
0.84
0.62
0.72
0.86
0.95
0.90

Stacking
0.88
0.79
0.83
0.92
0.96
0.94

图 7　隐式场构建及其可视化流程

Fig.7　Implicit field construction and its visualization process

图 8　行进四面体算法示意

Fig.8　Diagram of marching tetrahedron algorithm

图 9　原始矿体轮廓线分布

Fig.9　Original orebody contour line distribution

表  1　Stacking 集成策略各分类器超参数信息

Table 1　Stacking integration strategy hyperparameter infor
mation for each classifier

Stage 1

Stage 2

分类器

RF

KNN

XGBoost

XGBoost

超参数

max_depth
Criterion

n_estimators
n_neighbors

Weight
Algorithm

learning_rate
max_depth

n_estimators
learning_rate
max_depth

n_estimators

参数值

15
‘gini’

300
3

‘uniform’

‘auto’

0.3
6

100
0.3
6

100

搜索范围

[1, 50]
-

[200, 300, 400]
[1, 11]

[‘uniform’, ‘distance’]
-

[0.1, 1]
[1, 10]

[50, 100, 150,200]
[0.1, 1]
[1, 10]

[50, 100, 150,200]
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解 析 Hermite 型 径 向 基 函 数 系 数 ，建 立 12 m×      
12 m×5 m 为单元尺度大小的空间网格 ，解析空间

网 格 节 点 函 数 值 ，建 立 隐 式 三 维 矿 体 模 型 ，利 用 行

进四面体算法完成三维矿体模型的显式化（图 11）.
3.3　建模方法对比及分析　

本 文 采 用 经 典 径 向 基 函 数 曲 面 重 建 算 法 、

显 式 建 模 方 法（轮 廓 线 拼 接 法）、传 统 插 值 方 法

（简 单 克 里 金 插 值）分 别 建 立 模 型 . 从 模 型 整 体

几 何 形 态（图 12）、轮 廓 线 相 似 度（图 13）以 及

模 型 体 积（图 14）三 方 面 对 不 同 模 型 的 几 何 质

量 、模 型 产 状 的 准 确 度 以 及 矿 体 赋 存 情 况 进

行 对 比 分 析 ，从 而 验 证 所 提 方 法 的 有 效 性 .
模型几何形态对比情况如图 12 所示 . 从模型整

体几何形态来看，经典径向基函数曲面重建算法所

建 模 型 表 面 光 滑 ，几 何 质 量 较 高 ，较 为 符 合 真 实 矿

体 形 态 ，但 模 型 连 续 性 不 理 想 ，出 现 曲 面 边 界 自 拟

合 、矿 体 多 余 孔 洞 现 象 ，这 是 因 为 原 始 数 据 无 法 提

供 足 够 的 约 束 支 撑 ，当 计 算 空 间 格 网 点 位 函 数

值 时 ，计 算 立 体 方 曲 面 函 数 值 过 大 导 致 将 当 前

空 间 格 网 被 分 为 另 一 部 分 ，未 形 成 连 续 整 体 . 轮

廓 线 拼 接 法 模 型 表 面 突 兀 ，较 为 尖 锐 ，虽 然 轮 廓

线 拼 接 法 融 入 了 大 量 专 家 经 验 ，但 它 是 一 种

“ 硬 ”拼 接 方 法 ，导 致 模 型 过 渡 性 差 、表 面 形 态 不

理 想 . 简 单 克 里 金 方 法 模 型 表 面 形 态 较 为 光 滑 ，

但 由 于 相 邻 轮 廓 线 距 离 过 远 ，导 致 模 型 出 现 间

断 、缺 失 现 象 . 总 体 而 言 ，本 文 方 法 所 建 模 型 几

何 形 态 光 滑 、质 量 较 高 ，并 且 与 经 典 径 向 基 函 数

曲 面 重 建 算 法 所 建 模 型 相 比 ，连 续 性 有 所 提 升 .
随机选取一条原始数据中轮廓线与 4 种模型相

同 位 置 所 提 取 矿 体 轮 廓 线（蓝 色 箭 头 所 指）进 行 相

似 度 对 比 ，如 图 12 所 示 . 采 用 VGG16 神 经 网 络 法

（李发森等， 2022）计算原始轮廓线和模型提取轮廓

线之间的相似度，计算结果如图 13 所示 . 可以看出，

轮 廓 线 拼 接 法 模 型 所 切 轮 廓 线 与 原 始 轮 廓 线 相 似

度最高，达到 83.1%，在轮廓线控制的区域能够完全

反映矿体的产状 . 而简单克里金方法对应的轮廓线

相 似 度 最 低 ，其 进 行 插 值 时 模 型 内 部 受 到 复 杂

轮 廓 线 形 态 影 响 ，导 致 内 部 插 值 点 位 准 确 率 较

低 . 本 文 的 方 法 和 经 典 径 向 基 函 数 曲 面 重 建 算

法 都 能 较 好 地 反 映 矿 体 产 状 ，这 是 由 于 径 向

基 函 数 计 算 时 能 够 受 到 数 据 的 强 约 束 ，能 够

在 复 杂 几 何 形 态 的 轮 廓 线 条 件 下 建 立 符 合 约

束 的 模 型 . 但 本 文 建 立 模 型 与 原 始 轮 廓 线 相

似 度 优 于 经 典 径 向 基 函 数 曲 面 重 建 算 法 模

型 ，轮 廓 线 相 似 度 达 到 了 75.14% ，这 是 由 于 本

文 采 用 了 Stacking 算 法 建 立 均 匀 密 集 的 空 间

点 云 数 据 集 ，改 善 了 由 于 原 始 数 据 稀 疏 而

导 致 的 曲 面 边 界 自 拟 合 和 不 连 续 的 现 象 .

图 10　空间点云数据集

Fig.10　Spatial point cloud dataset

图 11　建模结果

Fig.11　Modeling result
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矿 体 模 型 体 积 以 及 与 显 式 模 型 的 差 值 百 分

比 如 图 14 所 示 . 可 以 看 出 ，以 专 家 人 工 控 制 的 显

式 模 型 作 为 基 准 ，本 文 所 建 矿 体 体 积 与 显 式 模 型

体 积 差 距 相 差 11.3% ，差 距 最 小 ；简 单 克 里 金 法

所 建 矿 体 与 其 显 式 模 型 体 积 差 距 为 26.6% ，差 距

最 大 . 本 文 所 建 矿 体 模 型 基 本 达 到 由 人 工 控 制 得

到 的 矿 体 赋 存 要 求 ，能 够 反 映 出 矿 区 具 体 储 量 .

4 结论  

本 文 针 对 经 典 径 向 基 函 数 曲 面 重 建 算 法

的 不 足 ，提 出 了 一 种 基 于 Stacking 集 成 策 略 的

径 向 基 函 数 曲 面 复 杂 矿 体 建 模 方 法 . 本 文 方 法

能 够 利 用 Stacking 集 成 策 略 建 立 起 均 匀 密 集

反 映 矿 体 形 态 的 点 云 数 据 集 ，为 隐 式 场 的 建

立 提 供 强 力 有 效 的 约 束 ，降 低 了 矿 体 建 模 中

采 用 径 向 基 插 值 方 法 对 原 始 数 据 的 高 要 求 .
与 轮 廓 线 拼 接 法 、经 典 径 向 基 函 数 曲 面 重 建

算 法 、简 单 克 里 金 插 值 法 相 比 ，本 文 方 法 建 立 的 模

型 能 够 减 少 曲 面 边 界 自 拟 合 现 象 ，减 少 模 型 多 余

孔 洞 ，提 高 模 型 的 连 续 性 ；模 型 所 切 轮 廓 线 与 原 始

轮 廓 线 相 似 度 达 到 75.14% ，在 隐 式 建 模 方 法 建 立

的 模 型 中 达 到 最 高 ，所 建 模 型 符 合 矿 体 实 际 产 状 ；

体 积 与 专 家 控 制 的 显 式 模 型 的 差 距 达 到 最 低

11.3%，所建模型满足矿体赋存要求 . 同时，本文方

法过程较少的人工参与，能够在原始数据稀疏的情

况 下 快 速 建 立 起 连 续 性 更 高 的 三 维 矿 体 模 型 .
但 是 对 于 轮 廓 线 数 据 过 于 复 杂 且 形 态 细

小 的 地 方 ，模 型 难 以 拟 合 ，导 致 模 型 出 现 一 些

独 立 的 部 分 ，需 要 后 续 添 加 一 些 额 外 约 束 或 者

进 行 手 动 修 改 ，加 入 专 业 人 员 的 经 验 ，以 保 证

图 13　模型所切轮廓线与原始轮廓线相似度

Fig.13　Similarity between the contour line cut by the model 
and the original contour line

图 12　不同方法所建矿体模型

Fig.12　Orebody models constructed by different methods
（1）为本文所建模型，（2）为 HRBF 法所建模型，（3）为轮廓线拼接法所建模型，（4）为简单克里金插值法所建模型

图 14　矿体模型体积对比

Fig.14　Orebody model volume comparison chart
差 值 百 分 比 计 算 公 式 ：（轮 廓 线 拼 接 法 模 型 和 其 他 模 型 体 积 之

差 / 轮 廓 线 拼 接 法 模 型 体 积）×100%（保 留 1 位 小 数）；（1）为 本

文 所 建 模 型 ，（2）为 HRBF 法 所 建 模 型 ，（3）为 轮 廓 线 拼 接 法 所

建 模 型 ，（4）为 简 单 克 里 金 插 值 法 所 建 模 型
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更 高 的 模 型 质 量 . 此 外 ，在 改 善 原 始 稀 疏 数 据

的 问 题 过 程 中 ，如 何 确 定 最 优 改 动 以 保 证 更 好

的 三 维 矿 体 模 型 也 是 值 得 研 究 的 方 面 .
致谢：感谢匿名审稿专家提供的有益建议！
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