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摘要:三维地质体模型相交元素之间构成的奇异空间关系与复杂的模型要素形态极大影响了切割算法稳健性及切割结果可

靠性.提出一种几何运算与关系表达相统一的地质体三维模型切割算法.算法首先构建交点对象拓扑结构,存储交点与所在三

角形单元及空间邻近要素的相对位置关系;然后结合精确谓词法设计完整的边-三角形相交类型分类图,记录27种相交情况

与交点位置的对应关系,并在重三角化过程中建立交点调整机制,利用交点对象拓扑结构中关联的空间关系作为上下文约

束,有效控制投影降维浮点误差带来的交点位置偏差的不良影响.实验结果表明,算法能够有效处理地质体模型中的三角网退

化/近似退化、自相交及共面/近似共面等奇异空间关系,同时具有良好的运算效率.
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Abstract:Thecomplexityof3Dgeologicalmodelandthesingularspatialrelationshipamonggeologicalintersectionobjects

greatlyinfluencedtherobustnessandthereliabilityofintersectionalgorithm.Anefficientandreliableintersectionalgorithmof
complexgeologicalmodelisproposedinthispaper.Firstly,anintersectionpointtopologicalstructureisbuilttostoretherela-
tivepositionbetweenintersectionpointandadjacentelements.Thencombiningtheexactpredicatesmethod,acompleteedge/

triangleintersectionclassificationfigureisdesignedwhichrecords27kindsofintersectioncasesandcorrespondingintersection

pointpositions;intheprocessofre-triangulation,thedesignedadjustmentmechanismsmakefulluseofassociatedspatialrela-
tionshipastheconstraints,addinganadditionallevelofreliabilitytothealgorithm.Theexperimentalresultsshowthatoural-

gorithmefficientlyhandledthedegenerate/self-intersectioncasesintriangularmeshandthetangency/co-planar/nearco-planar
trianglesspecialcasesinintersectionprocess,andcouldprovideareferencefor3Dcomplexgeologicalmodelintersection
analysis.
Keywords:geologicalmodel;3DGIS;3Dspaceanalysis;remotesensing;cuttinganalysis;reliability.

0 引言

地质体三维模型反映了目标地质体的几何形状

及各地质体之间的关联关系,是开展地质空间分析

与应用研究的基础(XuandTian,2009;王国灿等,

2015).对地质体三维模型的切割分析,能够直观地

了解地质体模型内部空间结构及空间展布细节特

征,增强对复杂地质构造与地质信息的理解(明镜
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等,2008),为矿产资源勘测、区域发展规划和地质灾

害风险分析等提供辅助决策依据(谭正华等,2012).
复杂地质体模型切割分析是三维空间分析的难

点之一.不同于简单空间实体的切割分析,复杂地质

现象的三维体模型中常包含如孔洞、自相交、退化等

空间形态(Ragan,2009;MeiandCorporation,2014;
郁军建等,2015),切割分析过程涉及大规模地质现

象的组合(如断层、褶皱等;据李兆亮等,2015),易产

生奇异的空间关系(如平行、共面、相交于某一点或

某一边等)(于海燕和何援军,2013).因此,地质体模

型的切割分析需顾及各种复杂的模型要素形态,以
避免奇异空间关系的不当处理影响切割结果的正确

性(宗真等,2014).
目前,地质体三维模型以易于可视化分析的不

规则三角网模型应用最广(Caumonetal.,2009;杨
洋等,2014).基于三角网模型的切割分析通常包括

碰撞检测、交点计算、交线追踪、相交三角形剖分重

构、分类5大过程(Lindenbecketal.,2002;花卫华

等,2006).大部分切割方法都针对这5个基本子过

程开展研究.Lindenbecketal.(2002)提出切割方法

TRICUT,综合使用多个开源库实现切割过程;Guo
etal.(2007)采用邻接表的方式,改进了 TRICUT
方法的数据结构;明镜等(2008)对地质体模型采用

改进的三角形求交和包含测试分类方法,但在极狭

长的三角形等特殊情况下的浮点误差问题未完全解

决.为降低算法过程中浮点数精度误差的影响,一些

学者(Schifkoetal.,2010;Feitoetal.,2013;Barki
etal.,2015)提出基于精确数值的求交方法,但此类

算法时间复杂度较高;另一类为利用网格间拓扑关

系的求交方法,给定交线初始交线线段后,基于网格

中相邻三角形之间的拓扑邻接关系及交线连续性,
快速形成交线链或环.LoandWang(2004)首先提出

基于TNOIT(tracingtheneighborsofintersecting
triangles)的网格求交方法;ElsheikhandElsheikh
(2014)建立追踪方向数据结构,兼顾不同追踪方向,
但对输入模型的拓扑结构有较严格的约束,要求必

须为流形且不能存在自相交.另外,许多主流的专业

软件中也集成了切割分析方法,如GOCAD(geolog-
icalobjectComputeraideddesign)(Coelhoetal.,

2000)、AutodeskMaya、3dsMax、OpenCASCADE
等.AutodeskMaya和3dsMax对于复杂模型的切

割表现出易脆性(Attene,2014),OpenCASCADE
在自相交情况下切割异常,功能鲁棒性欠缺.

虽然已有众多三维模型切割算法被相继提出,

但多数方法对输入模型的拓扑结构有要求,且对模

型中奇异空间关系未进行系统的考虑,导致了面向

复杂的三维地质体模型切割时,算法的可靠性与效

率不高.针对上述问题,本文首先提出一种交点拓扑

对象结构,描述交点所在三角形单元与空间邻近要

素的相对位置关系;然后采用精确谓词判定精细化

的边-三角形相交关系类型,计算交点坐标,构建复

杂交线;并在精细拓扑关系约束下,几何纠正不精确

交点坐标,准确地剖分重构三角网,进而实现基于三

角网的地质体三维模型切割算法.

1 算法数据结构

图1 交点位置关系(a)和三角形对相交示意(b)

Fig.1Intersectionpointposition(a)andintersectionof
twotriangles(b)

准确无误地计算出交点个数、相对位置关系及

其坐标是切割算法的关键.但在利用几何坐标进行

交点位置关系判断时,由于数值浮点误差可能会导

致逻辑上的矛盾(Hoffmann,1989),影响交线的连

接以及被切割三角形的重三角化,产生异常切割结

果.本文通过定义交点拓扑对象结构I,描述交点所

在三角形单元与空间邻近要素(点、边、邻接三角形)
的相对位置关系,准确确定交点数量、坐标,维护交

点与空间邻近要素之间位置关系的一致性.
假设,T 为包含交点P 的三角形,则数据结构I

(P,T)表示交点P 在三角形T 中的位置关系:

I(P,T)=(P,S,N), (1)
其中,P 为交点,S 为交点相对位置关系,描述了交

点在其所在的三角形单元位置关系(图1a),包括交

点在三角形内部(inTri)、在三角形边上(onEdge)和
在三角形顶点上(onVert);N 表示交点相对位置关

系S 对应的几何元素ID值.
假设两个相交三角形T1 和T2 所形成的交点

P 在两个三角形中拓扑信息分别为I1(P,T1)、I2
(P,T2),则交点P 拓扑对象结构如下:
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IP=(P,I1(P,T1),I2(P,T2))=(P,S1,N1,

S2,N2). (2)
例如图1b所示,交点 P1 在三角形 T1 中I1

(P1,T1)=(P1,inTri,T1),在三角形 T2 中I1
(P1,T1)=(P1,onEdge,E23),交点P1 的拓扑对象

数据结构为:

IP1 = (P1,I1(P1,T1),I2(P1,T2))= (P1,

inTri,T1,onEdge,E23). (3)

2 算法流程与思路

2.1 算法流程

对于任意切割网格实体与被切割网格实体,算

图2 算法整体流程

Fig.2 Algorithmflowchart

法首先构建OBB树进行碰撞检测,获得相交三角形

对集合(Gottschalketal.,1996);采用精确谓词判

定相交三角形对中边/三角形精细的相交关系,并基

于相交关系记录交点拓扑对象结构,生成交点拓扑

对象数据集和交线段集;通过连接交线,投影降维,
判断是否存在由于交点坐标浮点误差带来的特殊情

况,若存在,则利用交点拓扑对象结构中位置关系信

息,调整交点坐标完成正确的重三角化;最后以交线

段集为分界约束条件,依据网格中描述的拓扑邻接

关系及空间位置关系双重约束分类重组三角网格单

图3 三角形对求交流程

Fig.3 Flowchartoftriangleintersectionalgorithm

图4 平面方向示意

Fig.4 Thedirectionoftheplane
P 在ABC 上方

元,生成最终的切割结果.算法流程如图2所示.
2.2 基于精确谓词的三角形对求交

本文将两三角形间的求交分解为边-三角形求

交,利用精确谓词(Shewchuk,1996a)得到精细化的

边-三角形空间拓扑关系以确定边-三角形相交类

型,并在交点拓扑对象数据结构I 中记录交点相对

位置关系S(图3).
(1)精确谓词确定边-三角形相交关系.对于三

维空间中的4点A、B、C、P,假设点A、B、C 不共

线,则3点决定一个平面(图4).
定义ORIENT3D(A,B,C,P)行列式:

ORIENT3D(A,B,C,P)=
Ax Ay Az 1

Bx By Bz 1

Cx Cy Cz 1

Px Py Pz 1

=

Ax -Px Ay -Py Az -Pz

Bx -Px By -Py Bz -Pz

Cx -Px Cy -Py Cz -Pz

. (4)

若ABC 三点为逆时针方向排列,ORIENT3D
(A,B,C,P)>0,P 处在ABC 所决定的平面上方;

ORIENT3D(A,B,C,P)<0,P 处在ABC 所决定

平面下方;ORIENT3D(A,B,C,P)=0,则P 点在

平面ABC 内.
边(PQ)与三角形(ABC)对间的求交分解为异

面与共面两种情况分别处理:

ORIENT3D(A,B,C,P)>0,ORIENT3D
(A,B,C,Q)<0,则线段PQ 与ABC 异面.

ORIENT3D(A,B,C,P)>0,ORIENT3D
(A,B,C,Q)=0,则线段PQ 与ABC 异面,顶点Q
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图5 PQ 三角形ABC 异面判断方法示意

Fig.5 Judgementmethodfornon-coplanarcasesofPQandplaneABC

图6 PQ 与三角形ABC 共面位置判断方法示意

Fig.6 JudgementmethodforcoplanarcasesoflinePQandplaneABC

表1 边-三角形基本拓扑关系分类

Table1 Edge-triangledetailedtopologicalrelationship

基本关系 边-三角形基本拓扑关系

Touch TouchVertex(TV)/TouchEdge(TE)/TouchFace(TF)

Share ShareVertex(SV)/ShareEdge(SE)/ShareFace(SF)

Across AcrossVertex(AV)/AcrossEdge(AE)/AcrossFace(AF)

Disjoint Disjoint(DJ)

在平面ABC 中.
ORIENT3D(A,B,C,P)=0,ORIENT3D

(A,B,C,Q)=0,则线段PQ 与ABC 共面.
若边-三角形异面,再结合ORIENT3D(A,

B,Q,P)、ORIENT3D(B,C,Q,P)、ORIENT3D
(C,A,Q,P)三者的计算结果确定PQ 与ABC 具

体相交关系.如图5计算得到PQ 穿过三角形ABC.
若边-三角形共面,则需构造在ABC 上方的

辅助点R 再进行ORIENT3D 谓词的计算综合判

断相交类型.如图6得到Q 点在ABC 内部,且PQ
穿过BC 边.

(2)基于精确谓词的边-三角形相交关系分类.
空间要素存在接触(Touch)、共享(Share)、相交

(Across)、相离(Disjoint)4种基本拓扑关系,结合三

角形的顶点、边与面3种要素可将边-三角形的基

本拓扑关系分为10种(表1).本文通过组合两种拓

扑关系得到三维空间中精细化的边-三角形相对位

置关系,并归纳总结每种相交关系中对应的交点位

置(6种边-三角形异面相交类型如图6,21种边-
三角形共面相交类型如图7;其中R1、R2为基于精

确谓词求得的两种拓扑关系).
本文求交算法能够处理共面与异面所有相交类

型.交点信息存储在交点数据结构IP 中,交线段存

储在集合Si 中.算法的详细步骤如下.
步骤1:对于候选集中的每一对相交三角形

T1、T2,采用精确谓词判断三角形T1 的三条边与

三角形T2 的相交关系;同样,对三角形T2 三条边

与三角形T1 求其相交关系.步骤2:边-三角形异

面时,若存在交点,判断是否为重复点.若否,用交点

结构IP 记录计算所得的交点.在6次相交测试后,
若产生两个交点,则将交点构成的交线段记录在Si

中.步骤3:边-三角形共面时,若存在交点,判断是

否为重复点.若否,用交点结构IP 记录计算所得的

交点.每次相交测试后,若产生两个交点,则将交点

构成的交线段记录在Si 中;步骤4:得到交点集IPi

(i=0,1,…,m),交线段集Si(i=0,1,…,t).根据

IP 计算交点坐标.
2.3 构建复杂交线

不同于单纯交线链或交线环,复杂交线存在多

叉交线段,即多个交线段(大于2个)共享一个交点.
产生复杂交线的来源包括:共面相交情况(图9a)、
非流形模型相交情况(图9b)、两曲面网格特殊相交

情况(图9c).
图10b中S1、S2、S3 为多叉交线段;两交线段

共享唯一交点的交线段定义为非多叉交线段,图

10a中交线段S0、S1、S2 均为非多叉交线段.前期算

法(Lindenbecketal.,2002;Guoetal.,2007)中交
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图7 边-三角形异面相交类型分类

Fig.7 Non-coplanarcasesofedge/triangle

图8 边-三角形共面相交类型分类

Fig.8 Coplanarcasesofedge/triangle

图9 复杂交线情况示意

Fig.9 Examplesofcomplexintersectionlines
a.共面相交;b.非流形模型相交;c.特殊相交

线连接大多建立在非多叉交线段连接的基础上(图

10a).但对于交线形态复杂情况,则可能出现交线连

接不完全的情形.本文的交线连接算法可得到完整

多条交线.交线构建算法步骤如下.
步骤1:输入的交线段集Si(i=0,1,…,t),集

中判断非多叉交线段与多叉交线段,将两者分离.步
骤2:挑选出非多叉交线段,将非多叉交线段按交线

段共享唯一交点进行串接.步骤3:对于多叉交线段,

将其统一离散化处理为两点线段.步骤4:判断连接

好的非多叉交线段与多叉交线段的两点线段能否相

接;若能,则串接;若不能,多叉交线段的两点线段单

独成一条交线.步骤5:得到交线集C.
2.4 基于交点位置关系的重三角化算子

重三角化算子主要基于投影降维思想,即将三

维空间坐标投影到二维平面,三角化后再映射回三

维空间.但由于复杂地质体求交过程产生的交点易

出现某些特殊情况,如交点非常靠近或交点与边十

分靠近等(图11a).在投影到二维平面时,浮点计算

误差或三角格网中本身的奇异关系导致交点位置发

生偏移(图11b),将二维三角化结果还原回三维空

间时,易出现二维三维空间网格单元间空间关系不

一致.
本文在三维坐标投影到二维平面之后,采用交

点调整改进策略.首先分析是否存在特殊情况,若存

在,则利用交点的位置关系信息调整交点坐标;然后
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图10 复杂交线构建示意

Fig.10 Constructingcomplexintersectionlines
a.连接非多叉交线段;b.多叉交线段;c.离散化交线段;d.连接复杂交线

图11 重三角化基本思想

Fig.11 Theprincipleofre-triangulation
a.特殊情况;b.二维空间特殊情况;c.调整;d.二维重三角化;e.映射回三维空间

图12 交点特殊情况分类

Fig.12 Thespecialcasesofintersectionpoints

在二 维 空 间 中 调 用 TRIANGLE 库(Shewchuk,

1996b)重三角化;最后将二维平面内的重三角化结

果映射回三维空间(图11).
位置关系矛盾可分为两类:一为位置偏差;二为

重合(图12).位置偏差又可分为同类位置关系偏差、
异类位置关系偏差.同类位置关系即三角形中交点原

始位置与投影后的位置为同类几何元素,具体表现

为:本应靠近边界的三角形内交点由于浮点误差出现

在三角形之外;本应在边上的交点投影后出现在另一

条边上.异类位置关系即三角形中交点原始位置与投

影后的位置为不同类几何元素,具体表现为:本应在

边上且靠近顶点的交点由于浮点误差与顶点重合或

出现在边外部.重合包括边上的交点重合、三角形内

交点重合、边界点和三角形内点重合3类情况.
为准确完成重三角化,据交点对象拓扑结构所

存储的交点相对位置关系信息,笔者对不同类别的

特殊情况提出相应的坐标纠正解算方法,确定交点

坐标的偏移方向及偏移距离,调整偏移交点坐标.
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图13 边界外点偏移示意

Fig.13 Exampleofpointoffset

图14 共面/近似共面网格切割示意

Fig.14 Intersectiontestofcoplanar/nearcoplanar
立方体旋转0.01度;a.输入模型;b.输入模型相交关系;c.切割结果1;d.切割结果2

  三角形内点由于投影落在三角形外,则向三角

形内偏移.确定偏移方向为待调整点的当前位置指

向三角形重心方向,以二分法逐步确定偏移距离.具
体为边界外的点和三角形的重心构成线段,首先取

线段的中点,判定中点是否在三角形内,若在三角形

内,则采用迭代操作沿线段向远离重心的方向逐级

取分线段的中点,直至某中点出现在了边界外位置,
结束迭代操作,取最后一个三角形内的分线段中点

作为最终偏移的位置.如图13所示,交点坐标P1 位

于三角形之外,对P1 进行调整,确定P1 的最终偏

移位置为P'
1.

位置偏差中异类位置关系的交点沿着其关联的

边的方向进行不同程度的距离偏移.
对于三维空间中不重合但在二维三角形平面空

间中被误判为重合的点,对应的调整偏移方法如下:
边界点沿着边的方向,三角形内点在三角形内进行水

平或者垂直的细微偏移,通过计算几个点的全排列,
从中确定经调整后交线不出现自相交的偏移情况.

重三角化算法步骤如下.
步骤1:对交点集 中的交点进行投影得到P'

1;
步骤2:判断P'

1 是否为三角形外点,若是,采用二分

法进行偏移,否则转到步骤3.步骤3:判断P'
1 是否

为顶点外点,若是,顶点外点沿着边界调整,否则转

步骤4.步骤4:判断P'
1 是否为边错位点,若是,沿点

向原始边调整,否则转步骤5.步骤5:判断P'
1 是否

为重合点,若是,重合点调整,否则转步骤6.步骤6:
线段集Si 构建约束边界进行二维约束三角化.步骤

7:将重三角化结果映射回三维空间,得到重三角化

网格实体Mir、Mjr.

3 实验与分析

本文设计可靠性和性能两组实验,验证算法对

各奇异情况的处理及算法效率,并与TRICUT算法

及典型软件GOCAD、OCCT的切割功能进行对比

分析.实验运行环境为:OS:WindowsServer2008
R2Enterprise;CPU:IntelPentium G8402.80
GHz;MEM:4GB.
3.1 可靠性实验

为验证算法对各奇异情况的处理效果,本文选

取3组典型奇异情况(共面/近似共面、自相交、退
化)以及柴达木盆地英西地区实际地质数据进行

实验.
(1)共面/近似共面.本组实验采用两个立方体

A、B 进行共面/近似共面网格切割(图14),立方体

B 绕图13a中Z 轴旋转0.01°.
立方体A、B 中平面fA2与fB2的三角形共面

(图14b),则计算ORIENT3D 谓词得到两种拓扑

关系,根据边/三角形共面相交类型表确定具体的相

交类型,将其对应的交点位置关系记录在交点拓扑

对象数据结构中,基于求得的交点拓扑对象数据结

构进行下一步的交点坐标计算及重三角化.
近似共面情况下,如图14b中fA1与fB1的三角

形,即几何元素处于接近重合而又不完全重合的状

态,容易因为浮点数误差引起交点空间坐标偏移,进
而导致重三角化时网格拓扑不一致.本文在重三角

化子过程中,以交点精确的位置关系为判断依据,若
交点空间坐标存在偏移,则基于精确的交点相对位

置关系调整偏移策略修正交点坐标,以保证交线两

侧三角网拓扑一致.实验得到立方体A 切割立方体

B 结果(图14c,14d).
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图15 自相交情况切割示意

Fig.15 Intersectiontestofself-intersectionmodels
a.自相交输入模型;b.输入模型;c.重三角化结果;d.切割结果

图16 完全退化三角形(a)和近似退化三角形(b)

Fig.16 Completedegeneratetriangles(a)andnearde-

generatetriangles(b)

图17 网格中退化三角形切割示意

Fig.17 Intersectiontestofdegeneratetriangle
a.完全退化三角形;b.近似退化三角形

(2)自相交.自相交为三维地质模型中常见的拓

图18 近似退化三角形切割示意

Fig.18 Intersectionresultofnear-degeneratetriangles
a.原始相交输入模型;b,c,d.切割放大结果

扑异常情况(图15a).针对这一情况,本文在三角形

对求交过程中通过精确谓词的判断计算保证交点

集、交线段集的完整,在分类重组过程中依据网格间

表2 网格特殊情况处理对比分析

Table2 Specialcasescomparisonwithpriorarts

特殊情况
算法

本文算法 OCCT GOCAD TRICUT
共面 是 是 是 否

近似共面 是 是 是 否

自相交 是 否 否 否

退化 是 是 是 否

拓扑邻接关系,以交线段集以及网格空间位置关系

双重分界约束得到最终正确的切割结果(图15c,

15d).
(3)退化.退化三角形包括:完全退化三角形和

近似退化三角形(图16).完全退化三角形包括内角

为180°的帽形退化三角形和最短边长为0的针形退

化三角形.
对于完全退化三角形,本文算法将其当作正常

三角形,如图17a中切割面中边EF 与被切割面中

三角形ABC 相交,产生两个交点P、P'.P 与P'的
拓扑结构对象不同,算法认为是不同的两个点,即:

  IP ==(P,onEdge,NEdgeAC,onEdge,NEdgeEF),

  IP' ==(P',onEdge,NEdgeAB,onEdge,NEdgeEF),
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图19 柴达木盆地英西区断层面间求交切割结果示意

Fig.19 TriangularmeshintersectionofgeologicalmodelofYingxiareainQaidambasin
a.断层模型;b.模型求交结果;c.断层模型;d.模型求交结果

图20 柴达木盆地英西区地质模型

Fig.20 GeologicalmodelofYingxiareaintheQaidambasin
a.地质体模型地层面(T21代表晚第三系-上新统中期地层(N22);T2代表晚第三系-上新统早期地层(N21);T3代表晚第三系-中新统

地层(N1);T4代表早第三系-渐新统晚期地层(E32);K16代表白垩系地层(K16);K18代表白垩系地层(K18));b.地质体模型相交情况;

c.模型中断层面(0,0-1,S,3,4,5-1,和2均为断层面名称)

表3 地质模型数据

Table3 Detailedinformationofgeologicalmodel

数据编号
数据名称 三角形数(个) 相交情况(个) 运算时间(ms)

被切割面 切割面 被切割面 切割面 三角形对 交点 本文 GOCAD OCCT
1 0 S 158 30 40 41 12 32 10187
2 2 4 604 21 75 76 29 540 26348
3 T4 2 22830 604 189 190 585 2900 48141
4 K18 4 62061 23 488 496 2097 4600 66300
5 T2 0 86887 158 506 508 2786 3500 69420
6 T2 0-1 86887 32 993 1019 4308 9400 165641

图21 切割算法运算时间增长趋势对比

Fig.21 Growthtrendcomparisonsofintersectionalgorithms

但两交点坐标相同,数值计算上不影响切割算法.
对于无限接近零面积的近似退化三角形(图

18),由于交点坐标精度限制,可能导致切割时的交

点位置偏差.本文在重三角化算法中,通过交点拓扑

对象结构中蕴含的交点位置关系及调整偏移策略,
对交点偏差进行修正,进而准确重三角化.

本文将上述奇异情况分别在软件OCCT、软件

GOCAD与经典切割算法TRICUT中进行实验.结
果表明(表2),本文算法能够有效处理曲面网格中

的退化、自相交、共面/近似共面4种奇异情况;OC-
CT与GOCAD在存在自相交网格情况下会失败,
能够处理退化、共面/近似共面3种情况;而 TRI-
CUT在4种奇异情况下均无法正常运行.

为验证算法在实际地质数据下的切割效果,本
文还选用柴达木盆地英西地区数据进行实验.研究

区域多期剧烈构造运动使得断层在空间上存在交

叉、错切等复杂接触关系.实验结果表明,本文算法
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能够准确处理实际地质体曲面网格中普遍存在的狭

长三角形、自相交、共面/近似共面情况(图19).
3.2 性能实验

实验分别采用GOCAD、OCCT和本文算法对柴

达木盆地西南缘英西地区地质模型进行切割分析(图
20),统计程序运行时间(表3).从6组实验结果可以

看出,随着数据量的增加,程序运行时间均有明显增

长;但3组运行时间中,本文算法时间最短.程序的运

行时间与相交三角形对数量呈线性相关关系(图21).
随着相交三角形对数量的增加,OCCT时间增长速率

明显较高(趋势线斜率为148.12;图21),本文算法与

GOCAD软件的切割时间增长均比较平缓,且本文算

法增长速率更低(趋势线斜率为4.7435).这是因为

OCCT软件中几何模型的分解,组合的对象化的操作

造成了软件效率较低.本文使用交点拓扑对象数据结

构提高了算法中拓扑搜索效率.

4 结语

通过对复杂地质体模型自身奇异类型以及切割

分析过程中产生的各种奇异空间关系的分析,本文

提出的三角网三维模型切割方法:(1)设计了完整的

相交关系图,利用精确谓词得到精细边-三角形相

交关系;(2)采用交点拓扑对象数据结构,减少求交

过程中的交点坐标冗余计算,维护切割面与被切割

面交点属性一致;(3)考虑了地质模型中交线形态的

复杂多样性,有效连接复杂多分支交线;(4)提出在

关系约束下重三角化相应调整偏移策略,有效控制

了奇异情况下交点坐标不精确的不利影响,提高了

算法的可靠性.实验结果表明,算法对输入模型的拓

扑结构没有严格限制,能有效处理三维地质模型中

的退化/近似退化、自相交等异常情况,及模型切割

中产生的奇异空间关系(如共面/近似共面);并在基

于柴达木盆地英西区三维模型数据的实验中表现出

良好的运算效率.
后续研究工作包括:(1)基于切割算法流程的

一致性与可分割性,构建基于CPU/GPU加速的并

行化分析算法,以支撑大规模复杂场景及海量数据

分析;(2)从地质体模型蕴含的语义上下文中挖掘地

质语义规则用于约束切割分析处理,以支持更复杂、
更可信的地质体模型切割方法.
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