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摘 要 针对固体矿产的地质建模问题，中国科技工作者提出了用于人机交互构造块状地质模型的“橡皮膜技术”并在此基

础上完成了人机交互计算机辅助勘查系统<+1=+>?)@。“橡皮膜技术”可以快速地构造出任意形状的块状地质模型，为地质

模型的构造提供了极大的方便。但“橡皮膜技术”本身存在着模型表达过于复杂和一些功能上的缺陷。本文针对这些问题提

出直接使用多面体模型对块状地质体进行表达，同时给出了模型的交互编辑方法。与“橡皮膜技术”相比，这种技术在保留

“橡皮膜技术”优点的同时，使块状地质模型的表达大大简化、功能更加完善。该模型已经成为新的改进系统的核心，证明了

模型的实用性。
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三维地质模型的研究是地学领域的一个难点，

国内外学者对此进行了大量研究。C,*31（&!!R）首

先提出了三维地学模拟的概念，并通过剖面间的连

接构造三维地质体（C,*31，&!!R）；龚键雅（&!!;）提

出了一个以矿山应用为背景的矢量与栅格集成的面

向对象的三维数据模型；李青元（%$$$）对三维地质

模型的数据模型进行了系统地分类和探讨；孟小红

（%$$&）对地学建模的SL>?Q研究计划进行了深入

研究，并将其系统地引进国内；刘宪斌（%$$%）对地震

储层研究的各个方面进行了系统归纳。林振民等

（&!!(+）在对三维图形技术进行研究的基础上，首创

了用于人机交互地质建模的“橡皮膜技术”，该技术

可以快速地构造用于表达金属矿的块状地质模型，

并在此基础上完成了一个人机交互计算机辅助勘查

系统<+1=+>?)@。此系统适合在地质勘探的初期，

只有地表重力、磁法和个别钻孔数据的情况下进行

固体矿产的人机交互重磁反演。

“橡皮膜技术”是中国科技工作者对三维地质建

模的一个重要贡献，但它本身还存在着某些缺陷，本

文提出的方法将使块状地质模型的建模进一步完

善。

& 表示块状地质体的“橡皮膜”技术

“橡皮膜”技术的思想是使用一个初始的多面体
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（正!"面体），通过有限次（通常!!#次）的“加密”

和“磨光”处理，可以得到一个比较光滑的多面体（图

$）。

“加密”是指在原来每个三角形各边中点增加一

个新顶点并依次连接，由一个三角形分化为%个三

角形；“磨光”是指将某些顶点（“加密”前的老顶点）

作适当（沿一定方向，按一定比例）收缩，从而使模型

变得比较光滑（林振民等，$&&’(）。

在保存模型时，只保留最外层模型的数据（图

$)*）；在显示（或建模后处理）模型时，则使用经过

“加密”和“磨光”后的模型数据（即图$)+）。

在修改模型时，通过用鼠标交互改变“存储多面

体”的顶点（这些顶点被称为“控制点”，显示在“显示

多面体”的周围）坐标，然后经“加密”和“磨光”，可以

得到变形的“显示多面体”，它才是最终要使用的模

型。其效果就好像是用鼠标拽着橡皮膜的表面对其

进行变形一样，这就是“橡皮膜技术”名称的由来。

这种模型的优点是：一个“控制点”，可以控制模

型的一片区域。这个区域的范围由“控制点”所在的

“存储多面体”表面三角形（控制点是这些三角形的

一个顶点）决定。当“控制点”改变时，越靠近控制

点，模型的变化就越大。这种橡皮膜式的改变使大

范围的模型编辑变得非常容易。

如果要对模型进行精细的调整，可以将经过一

次“加密”和“磨光”的多面体作为“存储多面体”（从

“存储多面体”到“显示多面体”的“加密”和“磨光”次

数也相应减少一次），这时控制点的数目增加，但每

个“控制点”的控制范围减小（因为是经过一次分裂

的小三角形）。当“控制点”改变时，模型的变化范围

缩小。这种过程可以不止一次，甚至最终“控制点”

的数目可以和“显示多面体”的顶点数目一样多，这

时模型已经失去橡皮膜功能，每次只能修改一个顶

点的位置。通过这种逐次加密控制点的方法，可以

实现逐步精细调整的目的。

由此可以看出，此套建模方法巧妙地实现了块

图$ 正二十面体加密磨光两次

,-./$ 01234!2-53671“8356-19-5.”*58“.4-58-5.”27
*-+76*:38475

*)存储多面体；()过渡多面体；+)显示多面体

*);3;749<7=9838475；()24*56-2-75*=<7=9838475；

+)8-6<=*938<7=9:38475

状地质体的人机交互建模。利用这种建模手段可以

构造出非常复杂的块状地质模型。

! 橡皮膜技术的不足

橡皮膜技术在实行工作中仍存在有几点不足。

（$）模型的存储数据与显示数据不一致：显示的

模型是由“存储多面体”经过“加密”和“磨光”得到的

“显示多面体”，这种方式构思虽然巧妙，但不够规

范，给理解、编程和模型的管理造成困难。

（!）从细调节不能返回粗调节：大范围的模型改

变称为粗调节，小范围的模型改变称为细调节。从

以上分析可以看出：橡皮膜技术只能实现模型从粗

调节向细调节的过渡。一旦进入细调节，则不能再

对模型进行粗调节。这是因为进入细调节后，模型

的初始数据就被细化了，控制点不可能再控制到原

来的范围。这意味着在修改模型时，首先要尽量把

大的改动做完，然后进入细调节。否则就需要通过

大量的细调节，来完成一次粗调节的工作。这对用

户来说是过于苛刻的用户在调节模型时，大范围的

调整和小范围的调节常常是反复进行的，不可能事

先准确预料。所以橡皮膜技术在调节方面还不够灵

活。

（#）所有模型的初始模型都是（或来自）二十面

体，大大限制了模型的使用范围。

# 多面体表示及修改

橡皮膜技术的本质是通过控制点的改变带动周

围顶点的联动，实现橡皮膜效果。其思路虽然巧妙，

但实现有些过于复杂。

针对这种情况，经过反复分析和实验，本文提出

直接用多面体模型表示块状地质体，通过设计适当

的编辑方法，实现与橡皮膜技术等效的块状地质体

建模。

!"# 模型数据结构的$%&&描述

多面体的每个面都是三角形；每个三角形和边

用顶点标识号表示。数据结构中没有其他的拓扑数

据，它们可由三角形和边数据动态生成。

29<3831624>+2｛1=7*2?，9，@；｝A3423?；／／顶点定

义：坐标

29<3831624>+2｛-52B"，B$；｝C8.3；／／边定义：两

端点（A3423?）标识号

29<3831624>+2｛-52B"，B$，B!；｝D4-*5.=3；／／三

角形定义：顶点（A3423?）标识号

+=*66EF783=／／模型定义

｛
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⋯

!"##$%!&’#(’)，&’#(’)*" +#$##$%,-&’#(’)；

／／顶点数组

!"##$%!./0’，./0’*"+#$##$%,-./0’；／／边

数组

!"##$%!1#2$304’，1#2$304’*" +#$##$%,-1#25
$304’；／／三角形（表面）数组

⋯

｝；

其中三件形的顶点顺序，保证三角形的法线向

外。

!"# 模型编辑方法

（6）选择控制点的控制范围：控制点的控制范围

由邻接顶点层数决定，用户随时输入。

（7）计算控制点周围的各层顶点：用鼠标选取控

制点，根据6）中输入的控制点控制范围，由模型数

据计算出当前控制点周围的各层顶点（图7）。

（8）各层顶点的变化比例：当用鼠标改变当前控

制点位置时，由（7）得到的控制点周围的各层顶点需

要有不同的变化量。这个变化量是控制点变化量的

一个比例，即内层顶点比例较大，外层顶点比例要

小。这个比例选择不当（例如选择层数的反比）则模

型的变化将没有橡皮膜的效果，而这是实现编辑时

要达到的一个主要目标。经过反复分析和实验笔者

发 现：类似余弦函数的曲线（图8）可以很好地模拟

图7 计算控制点周围各层顶点

920:7 ;’(4$%’#<=-<>##=>3/230?’#(2@’<=-@=3(#=4A=23(

图8 变化比例计算

920:8 !$4@>4$(2=3=-@B$30230<@$4’

橡皮膜的变化效果。

设控制点的位移为!，控制范围为层数!，则

第"层顶点的变化比例!"为：

!"C（@=<（"／!D7!）E6）／7
实践证明这种建模及模型编辑方法，完全达到

了橡皮膜技术的效果（图F）。

图F 复杂块状地质模型

920:F !=+A42@$(’/G4=@H%0’=4=02@$4G=/2’<

F 方法优点

这种模型表示及编辑方法比前面介绍的橡皮膜

技术具有以下优点：

（6）模型简单：每个模型就是一个三角形多面

体，而橡皮膜技术需要用多套数据（存储、过渡、显

示）表达一个模型。

（7）控制点的控制范围可以随时调节：粗调节和

细调节可以交替进行，不受橡皮膜技术的限制。这

种调节方式非常容易理解，同时简化了编程的难度。

（8）有利于局部控制点加密：前面介绍的橡皮膜

技术很难进行局部的控制点加密。因为控制点是

“存储多面体”的顶点，而“存储多面体”并不显示，无

法确定在哪里加入局部控制点。而新的模型由于是

所得即所见的，可以方便地确定加入控制点的位置。

（F）初始模型多样化：“橡皮膜技术”所构造的模

型，其初始模型只能是二十面体。这使其只能使用

自身的初始模型，无法使用其他方法提供的数据，应

用受到很大限制。多面体模型没有这方面的限制：

它可以使用自身的初始模型（正二十面体经过“加

密”和“半径归一化”得到的多面体球）；也可以使用

通过剖面构制的多面体；还可以使用空间离散点四

面体化得到多面体表面。这使得多面体模型可以充

分利用其他方法产生的初始模型———只要它是多面

体，不必从自身的模型开始编辑。这种能力使多面

体模型较“橡皮膜技术”的应用要广得多。

I 应用和结论

本文的建模方法已经在新开发的微机版（原项
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目在!"#图形工作站）计算机辅助勘查系统中得到

应用（图$），成为这个系统的核心建模方法。它不

但达到，而且超过了原建模方法的功能。因此本文

提出的多面体建模及编辑方法，不但方法简单，而且

效果更好，是一种实用的块状地质体人机交互建模

方法。
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