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Abstract: Due
 

to
 

its
 

massive
 

content,
 

complex
 

processing
 

logic
 

and
 

heavy
 

repeated
 

workload,
 

geologic
 

body
 

synthesis,
 

as
 

the
 

key
 

task
 

in
 

the
 

geological
 

map
 

compilation,
 

is
 

the
 

primary
 

factor
 

affecting
 

the
 

process.
 

Therefore,
 

our
 

study
 

aims
 

to
 

realize
 

the
 

high-efficiency
 

synthesis
 

of
 

geologic
 

bodies.
 

This
 

paper
 

presents
 

a
 

new
 

intelligence
 

method
 

of
 

synthesizing
 

geologic
 

bodies,
 

which
 

takes
 

geological
 

constraints
 

( expert
 

knowledge )
 

as
 

the
 

core
 

and
 

cartographic
 

generalization
 

as
 

the
 

means
 

to
 

merge
 

spatial
 

graphs.
 

Also
 

three
 

ways
 

of
 

synthesizing
 

geologic
 

bodies
 

were
 

designed
 

( merging
 

geologic
 

bodies
 

with
 

the
 

same
 

properties,
 

merging
 

interactively
 

selected
 

geologic
 

bodies,
 

merging
 

geologic
 

bodies
 

into
 

drawn
 

bigger
 

polygons)
 

based
 

on
 

regular
 

mapping
 

of
 

geological
 

expert
 

knowledge
 

such
 

as
 

geological
 

age,
 

stratigraphic
 

name.
 

By
 

using
 

the
 

geological
 

map
 

data
 

in
 

the
 

Beishan
 

area
 

to
 

test
 

the
 

geologic
 

body
 

merging
 

module,
 

and
 

through
 

repeated
 

comparative
 

experiments,
 

it
 

is
 

proved
 

that
 

this
 

intelligence
 

method
 

can
 

not
 

only
 

rapidly
 

realize
 

the
 

“ one-click”
 

synthesis
 

of
 

the
 

spatial
 

graphs
 

of
 

geologic
 

bodies,
 

but
 

also
 

complete
 

the
 

automatic
 

mapping
 

and
 

assignment
 

of
 

geological
 

knowledge.
 

The
 

comprehensive
 

results
 

accord
 

with
 

the
 

geological
 

rule.
 

This
 

method
 

provides
 

an
 

effective
 

automatic
 

tool
 

for
 

simplifying
 

geologic
 

bodies
 

or
 

other
 

surface
 

elements
 

to
 

reflect
 

the
 

spatial
 

distribution
 

in
 

a
 

geological
 

map.
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摘 　 要: 地质体综合是地质图编制工作的重中之重, 因其处理涉及内容多、 业务逻辑复杂、 重复工作量

大, 是影响编图工作推进的主要因素。 为了能够实现地质体的高效综合, 文章提出了一种以地质约束条

件 (专家知识) 为核心、 以制图综合为空间图形合并手段的新型地质体智能综合方法, 设计并实现了围

绕地质专家知识 (如地质年代、 地层名称等) 规则映射开展的三种地质体综合方法 (同属性合并、 交互

式选择合并、 绘图合并)。 使用北山地区地质图数据对地质体综合模块进行测试, 经反复对比实验, 证实
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了该方法不仅能够快速实现地质体空间图形的 “一键式” 合并, 还可以自动完成地质知识的映射与赋值,
综合结果符合地质规律。 该方法为反映地质空间分布前提下对图件中地质体或其他面图元的精简提供了

一种有效的自动化工具。
关键词: 地质体综合; 地质知识; 人工智能; 制图综合

中图分类号: P283 文献标识码: A

　 　 地质图编制是一项复杂的专业性系统工程

(王家耀等, 2011; 李廷栋, 2011) , 重复性工作

量巨大且专业性要求高。 为了提高工作效率和制

作效果, GIS 软件中的地图综合模块在计算机辅助

制图过程中起到了重要作用 ( 毋河海, 2012; 王

忠蕾等, 2012; 刘素楠和李通国, 2014; 艾廷华,
2016) , 但其处理逻辑简单难以满足地质图编制专

业级要求。 近年来, 制图专家一直在探索采用人

工智能方法协助地质图编图 (应申和李霖, 2003;
王家耀等, 2005; 王家耀和钱海忠, 2006; 武芳

等, 2017) , 将基于规则 ( 李丽, 2018) 、 基于模

型 ( 何文娜等, 2020a; 黄新文等, 2020) 、 基于

知识 (王杨刚等, 2019; 杨星辰等, 2020a) 等制

图方法融入地质图编制工作中, 使得地质编图过

程更为科学、 智能。 为了有效提升地质编图工作

中地质体综合的工作效率 ( 柯学等, 2008; 邹胜

武等, 2013; 游晋卿等, 2015; 何文娜等, 2019;
李仰春, 2020; 杨星辰等, 2020b) , 文章提出了

一种将制图综合方法和地质约束条件 ( 以专家知

识形式体现) 相结合实现地质体智能综合的方法,
在地质代号、 地质年代等地质专家知识和编图规

则驱动下, 自动或交互完成属性相同或相近、 空

间相邻地质体合并等任务, 为人机交互式快速完

成地质体综合提供了一种新型工作模式。

1　 地质约束条件下的地质体综合框架

　 　 在地质图缩编工作中, 处理的核心是面状地

质体 (张思科等, 2009; 翁正平, 2013) , 单个地

质体或多个地质体处理后形态要与原始地质体保

持几何相似性, 同时每个地质体的地质年代、 岩

石名称等属性数据更新结果要符合地质规律, 这

些处理涉及地层、 岩体、 矿床等形态、 分布和相

互关系等 ( Winchester, 2002) 。 地质体的处理主

要以地质体的一个或多个重要属性 (如地质代号)
为依据, 采用化简、 概括、 位移、 删除等地图制

图的综合方法完成, 即同时从空间形态、 属性值

上对地质体进行综合 (王家耀等, 2014) , 实现大

比例尺到小比例尺的地质图缩编或同比例尺其他

专题图件的编制 ( 刘立国等, 2011; 陈圆圆等,
2021) 。

为了将制图专家从耗时费力的地质体综合工

作中解放出来, 文章借助人工智能、 地图制图、
地图可视化、 地质专家知识等跨学科的多种技术

融合的优势, 以地质专家知识作为重要约束条件

驱动地质体的综合任务 ( 合并、 夸大、 移除等) 。
起重要约束条件的地质知识包括地质格架、 构造

单元、 地 层 分 区、 岩 浆 演 化、 断 裂 系 统 等 内 容

(黄辉等, 2021) , 地质代号、 地质单位名称、 地

质年代、 类型标识等专家知识和原始地质图件数

据一起作为数据输入, 由智能算法驱动地质体综

合过程的完成 (图 1) 。 地质体智能综合采用自动

化无人值守和人机交互式两种方式合作完成同属

性相邻地质体合并、 属性相近相邻地质体合并。
此外, 亦可在地质约束条件下完成夸大地质体、
微小地质体消除等地质体综合任务。

图 1　 地质约束条件下的地质体智能综合框架

Fig. 1　 Framework
 

of
 

using
 

geology-constrained
 

intelligence
 

to
 

merge
 

geologic
 

bodies
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2　 地质体智能综合方法

　 　 地质体智能综合方法包括对地质体开展的同

属性合并、 交互式选择合并、 绘图合并、 消除微

小地质体、 夸大小地质体等多种方法, 文章以前

三种方法为例加以说明。
2. 1　 同属性合并

　 　 同属性合并是地质体智能综合的重要任务之

一, 是指对两个以上属性相同且空间上相邻的地

质体进行自动化合并, 可对全图或指定范围的多

个地质体按指定的一个或多个属性字段快速、 自

动合并 (孟祥卉等, 2020) , 这些字段值是从大

比例尺地质数据库中经属性继承提取并更新过来

的专家知识 (岩石名称等) 。 将指定的属性相同、
空间范围相邻的地质体 (图 2a) 合并形成新的更

大一些 的 地 质 体 ( 图 2b ) , 即 属 性 相 同 的 A 1 、
A 2 、 A 3 合 并 生 成 A, B 1 、 B 2 、 B 3 合 并 形 成 B,
C 1 、 C 2 消除边界创建了 C, 根据地质专家知识中

的源图幅到目标图幅的地质代号、 地质时代等映

射关系, 为合并后的地质体赋予符合地质规律的

新属性 (如新的地质代号) ; D、 E 未发生改变。
此操作适用于快速完成大数据量的地质体的智能

合并。

图 2　 同属性合并原理图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

merging
 

geologic
 

bodies
 

with
 

the
 

same
 

properties.
 

( a)
 

Original
 

geologic
 

body
 

data.
 

( b)
 

Merging
 

result
 

of
 

the
 

geologic
 

bodies
 

with
 

the
 

same
 

properties

　 　 同属性合并一般是对一个地质体图层中所有

要素或部分符合条件的要素进行的自动化的处理,
其完成任务的伪代码如下:

(1) 获得地质体集合 D;
(2) 创建合并后地质体保存集合 N;
(3) 从集合 N 中提取属性字段集合 F = ∑F i,

i = 1, 2, …, n;
(4) 选择用于合并的字段集合 C (C∈F, C =

∑C j, j = 1, 2, …, m, m<n) ;
(5) 提取符合条件集 W 的地质体子集 G (G

∈D∩W, G = ∑G t, t = 1, 2, …, p, W = ∑W k, k
= 1, 2, …, q) ;

(6) 从子集 G 中提取下一个地质体 G t;
(7) 若 G t 为空 (最后一个地质体后面) , 则

执行步骤 (15) ;
(8) G t 地质体非空, 则提取与之空间相邻的

地质体集合 E (E = ∑E r, r = 1, 2, …, v) ;
(9) 提取 E 的下一个要素 E r;
(10) 若 E r 为空, 则执行 (13) ;
(11) 若 E r 未合并过, 则计算 N s +G t∪E r;

(12) 执行步骤 (9) ;
(13) 为 N s 属性赋值, 将 N s 保存至地质体集

合 N;
(14) 执行步骤 (6) ;
(15) 清除内存, 结束合并任务。

2. 2　 交互式选择合并

　 　 当合并少量空间相邻、 属性相同或相近的地

质体时, 可采用较同属性合并更为灵活的交互式

选择综合方法。 在图 3a 中选择两个空间相邻、 属

性相同或相近甚至不同的地质体 B2 、 B3 , 合并形

成了图 3b 中一个新的地质体 B, 属性可用两个原

地质体的属性映射值或重新赋值。 A1 、 A2 、 A3 、
C1 、 C2 、 C3 等未被选中则无变化。 此方法适用于

小范围、 综合考虑地质知识的较复杂合并任务

(如接边) 。
2. 3　 绘图合并

　 　 在地质图编制时 (如缩编) , 经常需要对空间

不相邻、 属性相同或相近的多个非重要小地质体

进行处理, 受不同地质图可视化规则制约 ( 如小

比例尺) , 在合并成一个新的较大地质体后, 该地

763
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图 3　 交互式选择合并原理图

Fig. 3　 Merging
 

diagram
 

of
 

interactively
 

selected
 

geological
 

bodies.
 

( a)
 

Original
 

geologic
 

body
 

data. ( b)
 

Merging
 

result
 

of
 

the
 

selected
 

geologic
 

bodies

质体的几何形态仍需真实反映原始多个小地质体的

空间分布效果。 可采用多个地质体的外包络边界或

在其外围绘制一个覆盖所有小地质体的新地质体以

完成综合; 经融合实现综合的地质体属性可由被合

并的一个小地质体的关联地质知识映射得到, 亦可

赋予新值。 在图 4 中, 属性相同的 3 个地质体 B1 、
B2 、 B3 被融入新绘制的地质体 B 中。 对于多个属性

不完全相同 (属性相近) 的小地质体 (如图 5a 中

D1 、 D2 、 E), 需编图专家干预并确认后, 方可被融

入新地质体内 (如图 5b 所示)。

图 4　 绘图合并原理图 (属性相同)

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

merging
 

geologic
 

bodies
 

with
 

the
 

same
 

property
 

into
 

a
 

drawn
 

bigger
 

polygon.
 

( a)
 

Original
 

small
 

geologic
 

bodies
 

with
 

the
 

same
 

properties.
 

(b)
 

Merging
 

small
 

geological
 

units
 

with
 

the
 

same
 

property
 

into
 

a
 

drawn
 

outer
 

polygon

图 5　 绘图合并原理图 (属性相近)

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

merging
 

geologic
 

bodies
 

with
 

similar
 

properties
 

into
 

a
 

drawn
 

bigger
 

polygon.
 

( a)
 

Original
 

small
 

geologic
 

bodies
 

with
 

similar
 

properties.
 

(b)
 

Merging
 

small
 

geologic
 

bodies
 

with
 

similar
 

properties
 

into
 

a
 

drawn
 

outer
 

polygon

3　 数据验证及效果分析

3. 1　 实现技术

　 　 地质体智能综合算法集成了地质、 地学信息、

计算机、 制图等多领域的交叉学科技术 ( 王杨刚

等, 2019; 何文娜等, 2020b) , 以软件功能形式

呈现 和 使 用。 地 质 体 智 能 综 合 算 法 模 块 基 于

MapGIS
 

K10 桌面组件, 使用 Visual
 

Studio
 

2013 作

为开发工具, 采用面向对象程序设计语言 C #编程

863



第 3 期 徐 　 可, 等: 地质约束条件下的地质体智能综合方法研究

实现, 数据库采用易于移动的 Access。 此外, 还基

于 ArcGIS
 

Engine
 

10. X 开发了 ArcGIS 版智能地质

编图软件。
3. 2　 实验数据

　 　 以中国地质调查局提供的 1 ∶ 5万的内蒙古北山地

区双红山幅 (K47E010007) 和青山幅 (K47E011007)
两幅地质图作为实验数据 ( 双红山幅包含 621
个图元、 青山幅包含 366 个图元) , 开展地质约

束条件下的地质体智能综合算法验证。 两幅数

据使用西安 1980 坐标系、 投影类型为高斯 - 克

吕格 ( 横 切 椭 圆 柱 等 角 ) 投 影、 数 据 格 式 为

MapGIS, 地质体图层的属性含有地质年代、 地

质代号、 地质单位名称、 子类型标识、 重要性

标识等主要字段。 对两幅地质图数据配套报告

进行深入分析, 从中提取出地质专家知识, 整

理并保存在按上述属性建立的结构化的地质演

化关系表中, 导入到数据库后由地质体智能综

合模块自动调用。
3. 3　 效果分析

　 　 (1) 同属性合并

采用青山幅 ( K47E011007 ) 作为输入数据,
以地质年代作为综合字段进行同属性合并实验

(李 铁 钢, 2004; 徐 志 刚 等, 2020; 董 培 培,
2021) 。 对比合并前后的图件 ( 图 6) 可以看到,
图幅上部地质年代为晚石炭世 ( C2 ) 的多个地质

体全部被合并, 中下部地质年代为早石炭世 ( C1 )
的若干个地质体亦被合并为一个整体, 地质体的

数量明显减少, 图面表达更为简洁。 “一键操作”
的同属性合并功能在地质知识驱动下完成, 即基

于原始数据、 目标数据之间地质代号、 地质年代

等地质专家知识的约束, 对原始地质体进行空间

要素、 属性数据的智能化高效合并。

C1 —早石炭世; C2 —晚石炭世; T3 —晚三叠世; Qh—全新世

图 6　 同属性合并效果对比图

Fig. 6　 The
 

original
 

geologic
 

body
 

data
 

( a)
 

vs.
 

the
 

merging
 

result
 

of
 

geologic
 

bodies
 

with
 

the
 

same
 

properties
 

(b)
C1 -the

 

early
 

Carboniferous;
 

C2 -the
 

late
 

Carboniferous;
 

T3 -the
 

late
 

Triassic;
 

Qh-the
 

Holocene

(2) 交互式选择合并

以双红山幅 ( K47E010007 ) 数据为源数据,
对其开展人机交互选择的地质体合并操作。 选择

多个地质年代为早石炭世 ( C1 ) 的小地质体 ( 图

7a) , 并将其综合成一个新的地质体的结果 ( 图

7b) , 其他未涉及的地质体则不受影响。
(3) 绘图合并

以双 红 山 幅 ( K47E010007 ) 作 为 原 始 数 据

(图 8a) , 在图中地质代号为 γπ (花岗斑岩脉) 的

两个小地质体外围绘制多边形, 综合效果显示在

图 8b 中; 亦可用两个小地质体的外包络线生成新

地质体实现综合。 综合后的地质体属性要符合该

区域的地质规律, 可继承某个小地质体的属性

(如地质代号) 或赋以新值。 以图 9a 为例, 地质

代号为 γπ 的地质体与其邻近地质代号为 ηγ ( 二

长花岗岩) 的地质体合并后, 目标地质体的地质
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C1 —早石炭世; C2 —晚石炭世; D2 —中泥盆世; S3 —晚志留世

图 7　 交互式选择合并效果对比图
Fig. 7　 The

 

original
 

geologic
 

body
 

data
 

( a)
 

vs.
 

the
 

merging
 

result
 

of
 

selected
 

geologic
 

bodies
C1 -the

 

early
 

Carboniferous;
 

C2 -the
 

late
 

Carboniferous;
 

D2 -the
 

middle
 

Devonian;
 

S3 -the
 

late
 

Silurian

γπ—花岗斑岩脉

图 8　 绘图合并效果对比图 (属性相同)

Fig. 8　 The
 

original
 

geologic
 

body
 

data
 

( a)
 

vs.
 

the
 

merging
 

result
 

of
 

small
 

gologic
 

bodies
 

with
 

the
 

same
 

property
 

into
 

a
 

drawn
 

outer
 

polygon
 

(b)
γπ-granitic

 

porphyry
 

dike

代号为 ηγ (图 9b) 。

4　 结论

　 　 (1) 为了提高地质图编制过程中地质体的合

并速度, 文章提出了地质约束条件下的地质体智

能合并方法, 设计了基于地质专家知识的地质体

智能综合框架。
(2) 以地质专家知识为核心约束条件, 设计

了同属性合并、 交互式选择合并、 绘图合并三种
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γπ—花岗斑岩脉; ηγ—二长花岗岩

图 9　 绘图合并效果对比图 (属性相近)

Fig. 9　 The
 

original
 

geologic
 

body
 

data
 

( a)
 

vs.
 

the
 

merging
 

result
 

of
 

small
 

gologic
 

bodies
 

with
 

similar
 

properties
 

into
 

a
 

drawn
 

outer
 

polygon
 

(b)
γπ-granitic

 

porphyry
 

dike;
 

ηγ-monzonitic
 

granite

主要的地质体综合方法, 基于 MapGIS 实现了桌面

版地质体智能综合模块。
(3) 采用北山地区两幅 1 ∶ 5万的地质图作为数

据源, 对地质体的智能综合模块进行验证, 经测

试地质体智能综合方法几何形态符合地质规律、
地质知识数据映射结果正确, 可极大提升地质体

综合效率。
目前, 地质体智能综合模块已在智能地质编

图软件中发布且已投入使用, 后续将继续完善和

增加新的地质体、 地质界线等综合模块, 为地质

图编制人员提供了更大便利。
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