
第43卷第1期

2019年2月

物探与化探
GEOPHYSICAL&GEOCHEMICAL EXPLORATION

V01．43．No．1

Feb．，2019

doi：10．1 1720／wtyht．2019．1342

李兆亮，王林飞，熊盛青，等．基于轮廓线三维矿体表面重建的一种改进算法[J]．物探与化探，2019，43(1)：118—124．http：／／doi．o形10．11720／

wtyht．2019．1342

“z L．Wang L F，Xiong S Q，et a1．An improved algorithm for surface reconstruction of 3D orebody based on contour line[J]．Geophysical and Geochemical

Exploration，2019，43(1)：118—124，http：／／doi．or#10，11720／wtyht．2019，1342

基于轮廓线三维矿体表面重建的一种改进算法
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摘要：基于轮廓线的三维矿体表面建模方法是矿体建模的主流方法，但在实际应用中，传统的建模方法显现出了

不足之处，笔者对该方法进行了针对性地改进。对于一组单轮廓线可自动添加矿体趋势线，并且还可以进行人工

编辑修改，然后利用中间加密轮廓线的方法实现对矿体形态的控制。通过投影计算封闭轮廓线之间的最短距离自

动添加分支点，利用平面的带洞限定三角剖分实现分支的自动构建，大大节省了人力资源，同时保证了分支矿体的

准确性。针对初始构建的三维矿体表面模型几何质量差，引入了质量控制．实现了表面模型的重构，保证了模型质

量和后续的计算。这些改进在实际的应用中取得了良好的效果。
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0引言

三维矿体模型在矿产勘探、储量评估、开采设

计、生产过程管理等矿山开采过程中具有重要作
用[tl。三维矿体表面建模是三维矿体建模的关键

内容。其主要目的是确定矿体的三维边界，准确地描

述矿体的三维空间位置及几何形态。目前可用于建

立三维矿体表面模型的方法主要有基于剖面的轮廓

线建模方法[】刮、钻孔直接表面建模法【9]、断面构模

法和多层DEM建模法[11等。基于剖面的轮廓线构

模法的基本思路是将相邻剖面上地质意义相同的矿

体轮廓线依次连接形成不规则三角网(triangular ir—

regular networks，TIN)，以此来模拟矿体的三维边

界。由于该方法能处理复杂矿体的空间形态，目前

已成为三维矿体表面建模的主流方法，同时也是三

维地质界面生成的重要方法[1叫1】。

利用轮廓线进行矿体表面建模与医学上利用

cT或MRI断层切片构造三维人体表面有着一定的

相似性，但是矿体表面建模却更加复杂，矿体轮廓线

形态更加复杂且相似度低，且由于经济因素矿体轮

廓线数据稀疏，矿体整体形态就更难以把握。传统

的轮廓线连接算法主要解决对应(correspondence)、

构网(tiling)、分支(branching)和光滑(surface．fit．

ting)4个方面的问题[12。13|。对应问题指相邻剖面之
间轮廓线的匹配问题：构网问题指轮廓线之间的构

网问题：分支问题是指同一对象在不同剖面上组成

部分的个数不同问题：光滑问题指如何来构建更加

光滑的曲面．以解决初始生成的由三角面片表示的

对象，往往存在大量的棱角而与实际对象不符的问

题。

目前，基于轮廓线的三维表面建模算法研究已

经取得一定的成果，包括最大体积法[1 4I、最小表面

积法[“]、最短对角线法[16]、同步前进[17-18]、切开一

缝合法[3I、周长投影方法[4|、Morphing法[19]等。这

些方法主要解决了轮廓线构面的合理性问题，即当

相邻轮廓线形态差异较大、点数相差较多，轮廓线构

面容易出现三角形交叉、矿体扭曲错位连接等问题。

影响建模的准确性。由于轮廓线建模法基本可以适

应各种复杂矿体的三维形态表达，并且可以通过修
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改轮廓线、加密轮廓线、添加示踪线(人工指定控制

线)等手段更精确地表达矿体。这些方法将人机交

互融人到建模过程中，在客观上基本保证了建模的

精度以及对各类复杂情况(如矿体扭曲、矿体分支)

的适应。此外，何金国等[20]提出一种新的轮廓线分

段匹配算法，然后利用空间多边形三角剖分，解决分

支问题：该方法对于密度较大的轮廓线，如医学cT，

利用效果较好，但对于复杂矿体则不适应。杨洋

等[21]提出一种带有质量控制的轮廓线表面建模方

法。但是该方法无法解决差异较大的轮廓线面网的

质量，而且算法主要采用细分的方法，数据产生的冗

余度较高。总体上，这些方法的轮廓线拼接通过人

工选择两两轮廓线重建表面模型。但是难以从整体

上把握矿体的整体趋势。三维矿体的形态也比较粗

糙；在处理分支问题时，主要通过人工交互添加分支

点，非常繁琐，耗费了大量人力和时间，并且难以保

证结果：矿体表面模型出现大量的退化三角形，甚至

矿体表面三角形相交或者重叠。模型的几何质量比

较差，模型精度低，影响后续的可视化和模型计算。

笔者对于一组单轮廓线自动添加矿体趋势线，

并且还可以进行人工编辑修改，然后利用中间加密

轮廓线的方法实现对矿体形态的控制。通过投影计

算封闭轮廓线之间的最短距离自动添加分支点，利

用平面的带洞限定三角剖分实现分支的自动构建，

大大节省了人力资源，同时保证了分支矿体的准确

性。针对初始构建的三维矿体表面模型几何质量

差，引入了质量控制，实现了表面模型的重构，保证

了模型质量和后续的计算。

1矿体趋势

多个矿体轮廓线可以反映出矿体的走向趋势，

因此笔者引入矿体趋势线，即曲线拟合和矿体特征

点匹配．利用插值方法加密轮廓线，以达到对矿体趋

势的拟合。具体步骤：

1)人工选择能够反映矿体趋势的一组轮廓线

(图1a)。

2)为了方便表述假设每条轮廓线上的所有点

均在一个平面上，并且这些平面相互平行。计算出

选定的轮廓线形的重心。利用插值算法，将得到的重

心点连接起来，形成光滑的轨迹线；该轨迹线还可以

通过人工编辑进行修改(图lb)。

3)对需要加密的区域进行加密处理，生成新的

轮廓线．新生成的轮廓线重心要位于轨迹线相应的

位置上。同时还可以对新生成的剖面进行三维空间

的可视化编辑，包括平移、缩放、旋转等各种几何变

换，使之满足对矿体形态的控制需求(图1b)。

4)提取相邻轮廓线的相似点进行匹配，然后实

现两相邻轮廓线间的三角网构建。笔者通过矿体形

态控制点的提取和匹配算法．将控制矿体形态的关

键点对应起来．然后利用Morphing法[16]来形成矿

体之间的对应，避免矿体扭曲(图1d)。

通过简单的实例(图1)，可以看出利用4条轮

廓线连接矿体的效果。通过添加矿体趋势线更能反

映矿体的整体形态。避免了矿体的简单分段线性造

成的模型粗糙(图lc与图ld)。

(a) (b)

p

一f‰∞819萨、
(c)
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a一原始4条剖面轮廓线，所在剖面近似平行．b一自动添加趋势线和中间过渡轮廓线；

c一未添加趋势线的表面模型：d一添加曲线线后的表面模型

a--the original four profiles are approximately parallel；b--automatically adding trend lines and intermediate transition contours；

C--surface model without trend lines；d--$uYfaee model with trend lines

图1加入趋势线的轮廓线表面生成方法

Fig．1 The method of surface generation form contours with the trend line
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2分支问题

分支问题是指同一对象在不同剖面上的组成部

分的个数不同的问题。分支问题一直是三维矿体表

面建模的瓶颈与难点。传统轮廓线连接算法对分支

情况多采用手工添加辅助点或中间层[I'16]的方法，

并且文献『18，20]中无法预测分支点位置，也无法

解决轮廓线稀疏情况下的分支问题。笔者提出了一

种自动添加分支点，然后利用带洞的限定三角形剖

分算法自动实现一对多、多对多的矿体分支构建。

该方法避免了复杂交互．能够自动快速地实现多分

支矿体表面模型的自动构建。

闭曲线簇{C(P．+)：i=l，⋯，n}，这些闭曲线满

足基本上在一个平面上A，闭曲线簇{C(Qi‘)：．i=1，

⋯，m}，这些闭曲线满足基本上在一个平面上B，两

个平面近似平行。为表述方便，现假设平面A与平

面B平行。分支矿体建模的问题可以抽象成A与

B两平面上闭曲线的对应及成面问题。具体计算步

骤如下：

1)令计算闭曲线簇{C(Pj+)：i=l，⋯，凡}所在

平面或者最小二乘的平面方程a：Ax+By+＆+d。=0；

闭曲线组{C(Qi‘)：．?=1，⋯，m}所在平面或者最小

二乘的平面方程卢：Ax+By+＆+也=0。

2)将曲线簇{C(Pi+)：i=1，⋯，n}投影在平面

d上，并且求取所有点的凸包，并进一步求取较优的

紧致边界c。，然后将外扩一定的范围变为c：，使曲

线得闭曲线簇{C(Pi+)：i=l，⋯，n}中的每一条曲线

均在c：内。

3)计算Hausdorff距离，即在两个轮廓线之间

最短距离处添加分支点，使得每个分支点均在闭曲

线簇{C(P，4)：i=1，⋯，凡}中每条闭曲线之外，且在

闭曲线C：的内部。

4)利用限定三角剖分算法实现带洞的限定三

角剖分[19。，然后通过边交换，实现每条内边(即非边

界的边)的两个端点不属于同一条轮廓线。

5)将C。上替换掉步骤(4)中产生的三角网的

外边界上相应的点，并将其移到A、B平面中间且距

离A面的一定距离处(图2c)；该距离可以人为设

置。

6)针对闭曲线簇{C(Qj+)：，=l，⋯，m}重复
(2)～(5)步骤，其结果如图2c。

7)利用同步前进方法实现闭曲线C。与闭曲线

C。的连接，如图2d。

8)合并所产生的三部分三角网便形成分支矿

体表面模型(图2d)。如有必要可以对分支矿体表

面进行质量控制。

a一原始数据为两簇闭曲线集合，每组曲线近似位于一个平面上；b一每簇曲线在所在平面上，添加分支节点和外扩的外包并实现带洞i角

剖分和边交换；c一将外扩的外包回复到j维状态；d一利用同步前进方法实现两闭曲线的连接，实现分支模型的建立

am two clusters of closed cnrves are the original data，each set of CHIVES approximately located in a plane；b--on the plane of each cluster of CUl-Ves，

add branch points and enlarged convex hull．achieve triangulation with holes and exchange edges；e--the outspread outsourcing back to the three-di—

mensional state；d--using synchronous forward method to achieve the connection of the two closed curves，the branch model is established

图2分支矿体表面模型的建立过程

Fig．2 The establishment process of the surface modeI of the branch orebody
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3矿体表面模型重构

曲面网格的质量直接影响到数值计算等应用的

精确度、数值的稳定性和正确性[11'18，22。25]，而在矿体

建模过程中网格质量变差已影响到矿体表面模型的

可视化、体素化及储量计算等后续工作，所以要对矿

体表面模型的网格质量进行控制。三维矿体表面模

型的表达采用不规则三角网(图3)。因为它可以根

据表面形态的复杂程度自适应地来控制三角面片的

大小和数量，比如曲率大的地方可以利用小三角形

来逼近，曲率小的地方利用大三角形。这样能有效

地消除所产生的数据冗余，同时还保持较高的拟合

精度‘11,18,23,25]。

笔者对矿体表面模型的质量控制主要是对矿体

表面模型进行重构，是在控制点线等控制条件下实

现对三角网分辨率和三角网美化程度等几何方面的

质量控制[28'23嗡]，实现矿体形态的光滑和几何模型

图3三角形的外接圆与内接圆示意

Fig．3 Schematic diagram of the circumcircle and

inscribed circle of the triangle

的美观，并保持矿体模型的准确性。重构的方法措

施主要包括矿体表面模型的分辨率控制和面网质量

的优化。

首先引入三角面网质量的评价指标：元素大小

和美化程度，然后利用面网优化技术，控制矿体表面

形态和矿体表面模型的分辨率。三角形的大小一般

由面积和外接圆半径来度量；三角形的质量是由内

接圆半径和其外接圆半径的比值来确定。2002，

Mallet定义了对于三角形的美化度的函数[1 8I：

们)=器，
其中：r(丁)为三角形丁的内切圆的半径，其中尺(r)

为三角形丁的外接圆的半径[23。，并且b(T)∈

o，÷I；当b(T)=÷时，三角形r是等边三角形，三
L 二J 二

角形的形状最好；当b(丁)越接近0，三角形的质量

越差．其形状越扁平或者狭长。为了评价整个面网

r(Js)的美化程度。可以定义全局美化度函数

曰(r(S))：

一 厂 1 ]

B(T(S))=∑b(T)∈I o，÷。I r(Is)I 1，

其中：J丁(S)J为三角面网S的三角形的个数[1 8’241。

降低一个三角网的分辨率的操作就是要移除包

含冗余信息的节点．这些操作是基于节点瓦解操作

(图4a)或者边瓦解操作(图4b)Ⅲ，25嗡]。增加表面

的分辨率主要是网格加密操作(图4c)[25-26]。网格

的质量控制的方法可分为两种．其一是保持网格点

位置不变，修改网格拓扑，求得网格质量改进(图5)；

a一表示边的瓦解操作；b一表示点的瓦解操作；c一表示加密操作

a—the edge collapse-b—the node collapse operations；e--refines the mesh

图4三角网的局部操作‘22】

Fig．4 local operations modifying the resolution of a triangulated surface[22

ul q

图5交换边实现面网优化的示意

Fig．5 Swap the common edge of two adjacent triangles

B

图6点移动的示意

Fig．6 Schematic diagram of point moving operation
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其二是保持网格拓扑不变，移动网格点的位置，以期

获得网格质量改进(图6)。同时配合使用上文提到

的对网格的边瓦解和点瓦解以及细分加密技术．从

而达到网格质量的优化的目的(图7)。

4应用案例

笔者针对传统的轮廓线矿体建模方法的缺点做

了针对性的改进，并在实际应用中取得了良好的应

用效果(图8)。图8a为某铁矿区根据钻孔及相关

规范解释出的矿体轮廓线，这些剖面轮廓线形态较

为复杂，导致传统方法生成的矿体表面(图8b)三角

形质量较差不利于后期数值运算。利用笔者所提出

的改进方法生成的三维矿体表面(图8c)的质量大

5总结

U

图7分支矿体表面模型的重构效果

Fig．7 Reconstruction of the surface model of branch orebody

a一某矿区的三维矿体轮廓线；b一传统轮廓线建模方法的效果；c一改进后的效果

am three—dimensional ore body contour of a mining area；b--the diagram of traditional

contour modeling method；Cm the diagram of impwved method

图8某矿体表面建模的实际应用效果

Fig．8 The practical application of the surface modeHng of an ore body

1)笔者对于一组单轮廓线引入矿体趋势线，并

且还可以对矿体的趋势线进行编辑修改，然后利用

中间加密轮廓线的方法实现对矿体形态的控制：

2)根据封闭轮廓线之间的最短距离自动添加

分支点，利用平面的带洞限定三角剖分实现分支的

自动构建，同时保证了分支矿体的准确性；

3)针对初始构建的三维矿体表面模型几何质

量差，引入了质量控制，自动地实现了表面模型的重

构，保证了模型质量和后续的计算⋯，18，23。26]。
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An improved algorithm for surface reconstruction

of 3D orebody based on contour line

LI Zhao．Lian91’2，WANG Lin．Feil'2，XIONG Sheng．Qin91’2，LUO Fen91'2，YAN Hao—Feil'2，ZHU Zi．Qian91，2
(1．China Aero Geophysivey＆Remote Sensing Centerfor Natural＆Resource，Beijing 100083，China；2．Key laboratoray ofAirborn Geophysics and Re-

mote Sensing Geology，Ministry ofNatural and Resource，Belting 100083，China)

Abstract：The 3D orebody surface modeling method based on contours is the main method of orebody modeling；nevertheless，in prac—

tical application，the traditional modeling method has shortcomings，which have been improved with the method in this paper．In gener·

al，contour lines of these methods are used to reconstruct the surface model by artificial selection of two contour lines，but it is difficult

to grasp the overall trend of the orebody as a whole，and the shape of the three dimensional orebodies is relatively coarse．When re—

searchers deal with the problem of branch，it is very tedious to add the branch point in that it takes a lot of manpower and time，and it

is difficult to guarantee the correct result．The surface model of the orebody exhibits a lot of degenerated triangles，even in the situation

that the surfaces of the orebodies are self—intersected or overlapped，hence the geometric quality of the model is SO poor that it influ-

ences subsequent visualization and model calculation．The trend line for a group of contours is introduced，and it can also be edited．

Then the eneryption method for refining the intermediate contours SO as to achieve the control of the orebody shape is used．Through pro—

jection，the shortest distance between closed contours is calculated，and branch points are automatically added．The constrained trian-

gulation with holes is used to achieve the building of branch automatically，which greatly saves human resources and ensures the ae—

curacy of branch of orebody．According to the problem of poor geometric quality of the initial 3D orebody surface model，the quality

control to achieve the reconstruction of the surface model is introduced，which ensures the model quality and subsequent calculation．

These improvements have achieved good results in practical application．

Key words：orebody surface modeling；trend of orebody；branch orebody；mesh optimization
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