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一种三维结构建模中的地层厚度控制算法

曹　 凯ꎬ 潘　 懋ꎬ 孙　 鹏
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摘　 　 　 要: 在三维结构建模中ꎬ构建地层面时常常因不符合真实地质情况的插值点出现而产生不合理的层

面厚度. 针对这一问题ꎬ提出一种厚度控制算法. 首先对不规则三角网建立空间索引和 ＯＢＢ 碰撞模型ꎬ在此基

础上进行相交测试找出不合理厚度位置ꎬ然后采用拓扑学中几何图形剖分的思想ꎬ在 ０ 维和 １ 维上进行厚度

调整. 该方法已在石油、矿山领域成功运用ꎬ应用结果表明本文算法求解速度快、运行稳定、结果可靠ꎬ能自动

有效地控制层面厚度ꎬ避免了大量人工交互的厚度调整操作.
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　 　 地质曲面的构建是三维结构建模的关键技术

之一. 在地学领域中ꎬ地层产状描述其在空间的产

出形态ꎬ包含其大小、形态和方位. 在建模过程中ꎬ
如何约束地层面的产状ꎬ以获取合理的地层面是

决定模型准确性的关键问题. 三维地质建模数据

来源多样ꎬ但是相对于复杂的地质现象其数据量

仍然显得稀疏. 例如测井数据ꎬ虽然在纵向上分布

密集ꎬ但横向上的分布仅限于井点. 显然ꎬ仅靠实

测的数据不足以表达地质界面形态ꎬ通常需要使

用空间插值技术获取更密的数据点[１] . 常见的插

值方法主要有距离反比、最近邻、克里格等[２ － ４]ꎻ
然而ꎬ上述这些插值方法仍然不能完全有效地构

建符合真实地质规律的地层面产状形态(尤其是

局部产状)ꎬ并且它们仅仅关注单个层面的构建ꎬ
并不考虑多个层面之间的关系. 在实际应用中ꎬ常
常导致局部地层厚度不理想ꎬ尤其在薄层和尖灭

位置. 例如在不该尖灭的地方出现帖层ꎬ产生不合

理的地层剥蚀ꎬ甚至会有地层“负”厚度出现. 对



　 　

此ꎬ通常需要地质人员在三维可视化场景中对构

建的地层面进行有效性检查ꎬ然后在不合理的区

域通过修改或增加约束控制点ꎬ减少不合理的插

值点出现ꎬ直到层面符合要求. 这种人工迭代建模

的方式ꎬ大大降低了效率ꎬ而且存在遗漏的风险.
随着三维地质建模技术的发展ꎬ基于隐函数的建

模方法被提出. 该方法把地质界面作为在三维空

间标量场的等值面ꎬ先利用实测数据构造标量场ꎬ
然后在其中追踪等值面形成地层面[５ － ６] . 它虽然

支持薄层和尖灭ꎬ并且在理论上保证了层面不交

叉ꎬ但是它对数据要求严格且在应用上还不成熟ꎬ
目前绝大多数的层面构建仍然采用插值的方法.
可见ꎬ层面厚度的控制是一个不容易解决的难点.

针对上述建模过程中需要人工迭代的问题ꎬ
本文提出一种厚度控制算法ꎬ在保证其时间效率

的基础上ꎬ不仅准确检查出不合理的层厚ꎬ而且能

自动地调整该处厚度以符合要求. 该算法已经成

功运用于三维结构建模中.

１　 算法概述

地质界面用几何曲面来表达ꎬ不规则三角网

( ｔｒｉａｎｇ ｕｌａｔｅｄ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｎｅｔ￣ｗｏｒｄꎬＴＩＮ)能有效表达

复杂不规则几何地质体表面形态ꎬ利用不规则三

角网建模是当前主流的三维地质结构模型表达方

法之一. 因此本文提出基于 ＴＩＮ 实现地层厚度

控制.
１􀆰 １　 实现思路

算法主要思路是:输入待处理的地层面(以
下称为活动面)和层序上与之相邻接的上一个地

层面(以下称为参考面)以及最小厚度参数(以下

称为 Ｍｉｎｔｈｉｃｋ)ꎬ找出厚度不符合此参数的局部三

角形面片(以下称为 ＴｉｎＬｏｃａｌ)ꎬ保持参考面不变ꎬ
修改活动面上 ＴｉｎＬｏｃａｌ 的点的 ｚ 值(以 ｚ 值代表层

面的高程) . 因此ꎬ算法包含两个关键内容:相交检

测和厚度调整. 然而ꎬ在 ＴＩＮ 中ꎬ仅仅保证点的厚度

不能避免地质界面的不合理相交ꎬ还需要控制边的

厚度. 图 １ａ 为参考面和活动面相交方式的简化模

型ꎬ虚线部分代表在参考面下方(包括 Ｃ 和线段

ＡＢ) . 如图１ｂ 所示ꎬ将点Ｃ 提高到参考面上方Ｃ′位
置后ꎬ线段 ＡＢ 仍然在参考面下方.

为解决这个问题ꎬ采用拓扑学中几何图形剖

分的思想:几何体可剖分成基本组成部分(点ꎬ
边ꎬ三边形ꎬ四面体ꎬ􀆺)ꎬ剖分的基本组成成分叫

做 “单形”ꎬ“点”是 ０ 维单形ꎬ“边”是 １ 维单形ꎬ
“三边形”(包括内部)是 ２ 维单形等. 本文的厚度

调整对象实质上是 ２ 维单形(三角形)ꎬ要完成对

２ 维对象的操作ꎬ需将问题分解为对 ０ 维和 １ 维

对象的处理. 因此ꎬ厚度调整需包括两个部分:
①０ 维点的厚度调整ꎻ②１ 维线的厚度调整. 当这

两者都完成后ꎬ才能实现曲面的厚度控制.

图 １　 点的厚度调整
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ
(ａ)—调整前ꎻ (ｂ)—调整后.

１􀆰 ２　 相交检测

在实现厚度调整之前ꎬ先要找出地层面不合

理相交的位置. 在使用 ＴＩＮ 表达曲面的情况下ꎬ
该问题实质上是 ＴＩＮ 的求交判断. 考虑到本文算

法应用于复杂大区域构造ꎬ涉及大规模的 ＴＩＮ 求

交运算ꎬ对算法时间复杂度有一定要求.
对于 ＴＩＮ 的求交判断ꎬ蛮力解法是遍历所有

三角形分别进行两两求交判断ꎬ不考虑三角形对

之间的几何求交ꎬ其时间复杂度为 Ｏ(Ｎ２) . 减少

需要求交的三角形数ꎬ是提高求交效率的主要手

段之一. 因此需要在进行三角形求交之前ꎬ尽量多

地剔除那些肯定不会相交的三角形. 本文借鉴空

间分解[７]的思想ꎬ使用空间索引的方法:先建立

ＴＩＮ 的空间索引ꎬ然后将三角形映射到空间网格

索引单元中ꎬ仅对于同一个索引单元的三角形进

行求交判断. 在此基础上ꎬ采用碰撞检测ꎬ进一步

剔除不相交的三角形对.
空间索引的目的是为了对几何对象快速定

位ꎬ以提升空间操作速度以及效率. 目前主要的索

引方法有 Ｒ 树系列、四叉树、固定格网以及 Ｋ －
Ｄ － Ｂ 树等. 本文采用格网索引ꎬ不仅简洁易实

现ꎬ而且高效. 其基本思想是把空间几何对象的外
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包矩形划分为若干个立方体空间网格ꎬ然后将待

处理的空间几何元素映射到立方体网格单元中ꎬ
这样就建立了空间几何元素集的索引ꎬ方便之后

操作的快速定位. 假设 ＴＩＮ 的外包矩形范围是

(ＸＭｉｎꎬＹＭｉｎꎬＺＭｉｎ)到(ＸＭａｘꎬＹＭａｘꎬＺＭａｘ)ꎬ其中的网

格单元以( ｉꎬｊꎬｋ)来标识ꎬ大小为 ｃｅｌｌｓｉｚｅꎬ某个三

角形的外包矩形范围是( ｘＭｉｎꎬｙＭｉｎꎬｚＭｉｎ)到( ｘＭａｘꎬ
ｙＭａｘꎬｚＭａｘ)ꎬ那么其映射到的网格单元范围为[８]

ｉ: ｉｎｔ ｘＭｉｎ －ＸＭｉｎ

ｃｅｌｌｓｉｚｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋１[ ] → ｉｎｔ ｘＭａｘ －ＸＭｉｎ

ｃｅｌｌｓｉｚｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋１[ ] ꎬ (１)

ｊ: ｉｎｔ ｙＭｉｎ －ＹＭｉｎ

ｃｅｌｌｓｉｚｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋１[ ] → ｉｎｔ ｙＭａｘ －ＹＭｉｎ

ｃｅｌｌｓｉｚｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋１[ ] ꎬ (２)

ｋ: ｉｎｔ ｚＭｉｎ －ＺＭｉｎ

ｃｅｌｌｓｉｚｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋１[ ] → ｉｎｔ ｚＭａｘ －ＺＭｉｎ

ｃｅｌｌｓｉｚｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋１[ ] . (３)

碰撞检测通过利用体积稍大且特性简单的几

何体来近似地代替复杂几何对象的思想来快速求

得相交对象的方法. 碰撞检测有多种分类ꎬ本文采

取其 中 性 能 较 好 的 方 向 包 围 盒 算 法 ＯＢＢ
(ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ) . ＯＢＢ 最大特点是它方向

的任意性ꎬ这使得它可以根据被包围对象的形状

特点尽可能紧密地包围对象ꎬ能比较显著地减少

包围体的个数ꎬ从而避免了大量包围体之间的相

交检测. 在实现过程中先建立待求对象的 ＯＢＢꎬ
以之作为根节点. 然后将其分解成 ２ 个 ＯＢＢꎬ将
形成的新的 ２ 个节点作为根节点的子节点. 以此

类推ꎬ直到它的最小单元是不可再分割的 ＯＢＢ.
进行相交测试时ꎬ利用轴分离方法ꎬ即把包围盒投

影到空间坐标轴上并检查其是否线性相交ꎬ据
此判断两包围盒是否相交ꎬ可达到Ｏ(ＮｌｇＮ) 的

效率.
需要注意的是ꎬ地层面之间本身有地质意义

上的相接(如不整合ꎬ剥蚀造成的尖灭)ꎬ在建模

的过程中这种地层边界上的厚度为“０” . 上述相

交检测会把这些合理的接触检查出来作为待处理

的 ＴｉｎＬｏｃａｌꎬ因此需要摘除这种情况ꎬ只留“负”厚
度三角形对. Ｍａｇａｌｉ 在文献[９]中提出了三维结

构建模过程中的基本原则ꎬ其中的拓扑一致性原

则可以作为区分出“０”厚度的准则. 所谓的拓扑

一致性原则ꎬ是指地质界面只能在共同边界相交ꎬ
并且在交线处必须保证点与线的一致性 (如

图 ２) .
１􀆰 ３　 厚度调整

厚度调整通过调整不合理相交位置处活动面

上的点到参考面的竖直距离来实现ꎬ在这过程中

需要进行点到面的竖直投影ꎬ即求取点到三角网

的竖直方向上的距离以及投影点. 目前广泛使用

的是基于空间数据结构的方法ꎬ这种方法一般采

用空间剖分结构或层次包围盒结构对三角网进行

预处理ꎬ以方便快速存取操作并进行计算. 对于上

述两种结构有很多文献进行研究和改进ꎬ前文所

述的基于空间索引的 ＯＢＢ 结构就是一种改进的

层次包围盒结构[１０ － １１] .

图 ２　 拓扑一致性原则[９]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ[９]

本文提出厚度调整(即点到面的投影)仍然

采用基于空间索引的 ＯＢＢ 碰撞检测方法. 一方

面ꎬ与相交检测方法统一ꎬ达到简洁高效的目的

(只需一次建立索引结构)ꎻ另一方面ꎬ本文算法

应用在三维地质建模中ꎬ两个 ＴＩＮ 面为邻接地

层ꎬ它们在同一个边界限定的区域中ꎬ有 ＸＹ 方向

投影重叠的特性. 利用这个特性ꎬ使用碰撞检测的

方法可以很容易进行距离求取ꎬ其具体实现方式

如图 ３ 所示ꎬ待投影点为 Ｐꎬ投影面以 ＡꎬＢ 两个三

角形简化表示. 以 Ｐ 为底边中点ꎬＰｍａｘＰｍｉｎ为顶点

构造竖直的两个三角形 Ｐ１ꎬＰ２ꎬ其中 ＰｍａｘＰｍｉｎ的 Ｚ
值分别大于和小于投影面的最大和最小 Ｚ 值ꎬ以
确保 Ｐ１ꎬＰ２ 能与投影面相交. 在图示的例子中ꎬ通
过基于空间索引的 ＯＢＢ 碰撞检测方法ꎬ可求得

Ｐ１ 与投影面的三角形 ＡꎬＢ 相交. 问题转化为求点

Ｐ 到常数个三角形(ＡꎬＢ)的竖直距离ꎬ大大减少

了几何计算量ꎬ保证了算法的高效性.

图 ３　 构造三角形进行碰撞检测求点到三角网的距离
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｉｎｔ ｔｏ ＴＩＮ ｂｙ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

此外ꎬ由于地质模型中断层的存在ꎬ投影过程

需要考虑断层的影响. 在某些情况下(例如逆断

层附近)ꎬ如果投影被断层“遮挡”(该方向投影到

断层的距离更小)ꎬ那么该投影视为无效投影. 这
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是因为在建模之前的步骤中断层已作为分界面约

束将地层面错开ꎬ两侧的层面关系无需处理.

２　 主要流程

依据前述的主要思路及关键技术ꎬ设计算法

流程图如图 ４ 所示.

图 ４　 算法主要流程示意图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ

ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

步骤 １　 分别获得活动面和参考面的外包矩

形ꎬ按式(１) ~ 式(３)对每个三角形建立空间索

引ꎬ再对每个索引单元中的三角形建立 ＯＢＢ 碰撞

模型ꎬ并全局保存ꎬ在后续步骤中多次使用.
步骤 ２ 　 如前文 １􀆰 ３ 所述ꎬ求取活动面的每

个点到参考面的距离ꎬ即该点厚度. 提高厚度小于

Ｍｉｎｔｈｉｃｋ 的点的 Ｚ 值ꎬ使其厚度达到 Ｍｉｎｔｈｉｃｋ. 本
步骤调整活动面上所有三角形顶点的厚度ꎬ初步

实现厚度控制.
步骤 ３　 如前文 １􀆰 ３ 所述ꎬ把参考面上

的点对活动面进行投影ꎬ同样求取投影距离作为

厚度. 如果厚度小于 Ｍｉｎｔｈｉｃｋꎬ把投影点加入活动

面并提高其厚度达到 Ｍｉｎｔｈｉｃｋ. 如何把投影点加

入活动面取决于其在三角形的位置:如果投影点

在顶点ꎬ直接处理顶点ꎻ如果投影点在边附近ꎬ在
该点处打裂边ꎻ如果在三角形内部ꎬ则在该点打裂

三角形(图 ５) . 本步骤仍然是改变活动面上点的

厚度ꎬ与步骤 ２ 区别在于该点来自于参考面点的

投影ꎬ其目的是最大程度地在 ０ 维上实现厚度控

制.
步骤 ４　 如前文 １􀆰 ２ 所述对两个面进行相交

测试ꎬ选出“负”厚度 ＴｉｎＬｏｃａｌ. 再对其中的每对三

角形ꎬ在 ＸＹ 平面上判断求交. 三角形的求交转化

为线段的求交ꎬ假设线段 ＡＢ 与 ＣＤ 存在交点ꎬ其
坐标分别为 Ａ(Ｘ１ꎬＹ１ꎬＺ１)ꎬＢ(Ｘ２ꎬＹ２ꎬＺ２)ꎬＣ(Ｘ３ꎬ
Ｙ３ꎬＺ３)ꎬＤ(Ｘ４ꎬＹ４ꎬＺ４)ꎬ根据其线性关系可得如下

方程组(此处不考虑坐标相等ꎬ等式无意义的情

况):
Ｘ － Ｘ１

Ｘ２ － Ｘ１
＝
Ｙ － Ｙ１

Ｙ２ － Ｙ１
＝
Ｚ － Ｚ１

Ｚ２ － Ｚ１
ꎬ

Ｘ － Ｘ３

Ｘ４ － Ｘ３
＝
Ｙ － Ｙ３

Ｙ４ － Ｙ３
＝
Ｚ′ － Ｚ３

Ｚ４ － Ｚ３
.

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(４)

求解式(４)可得二维交点(ＸꎬＹꎬＺ)以及(Ｘꎬ
Ｙꎬ Ｚ′)ꎬ 从 而 得 出 厚 度 差 . 若 此 厚 度 小 于

Ｍｉｎｔｈｉｃｋꎬ则用活动面三角形上的交点打裂边ꎬ然
后提高该点高程值达到 Ｍｉｎｔｈｉｃｋ. 在某些特殊情

况下ꎬ随机取出三角形对进行厚度处理会导致产

生新的负厚度ꎬ使算法进入死循环. 一个解决方法

是求出所有三角形对的厚度差进行降序排序ꎬ按
厚度差递减的顺序处理三角形对. 实践证明这种

方法有效排除了死循环的情况. 本步在 １ 维上实

现厚度控制ꎬ结合之前的 ０ 维厚度控制ꎬ在理论上

完全实现了整个 ＴＩＮ 面之间的厚度调整ꎬ算法结

束.

图 ５　 投影点打裂三角形
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｐｌｉｔ ｏｆ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｂｙ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

(ａ)—投影在顶点ꎻ (ｂ)—投影在边ꎻ (ｃ)—投影在内部.
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３　 实验分析及应用

３􀆰 １　 算法分析

为验证算法的效率ꎬ挑选了 ３ 组测试样例对

其进行实验ꎬ并与不使用基于空间索引的 ＯＢＢ 碰

撞方法的普适求解算法进行了比较. 实验硬件和

软件环境信息如下:ＣＰＵ 为 ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｃｏｒｅ(ＴＭ)
ｉ５ ３􀆰 ２０ ＧＨｚꎬ 内 存 为 １２ ＧＢꎬ 操 作 系 统 为

Ｗｉｎｄｏｗｓ ８ ６４ 位ꎬ实验平台为 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２００８ꎬ
开发语言为 Ｃ ＋ ＋ . 实验结果如表 １ 所示. 组别 １

和 ２ 的结果表明ꎬ在同样的输入规模下ꎬ相交三角

形对的数量增多对普适算法时间增长幅度较小ꎬ
符合普适算法遍历所有三角形求交检测而不考虑

无效求交的特点. 组别 １ 和 ３ 的结果表明ꎬ本文算

法对处理大规模 ＴＩＮ 面其时间效率显著ꎬ其原因

是避免了大量的无效几何求交. ＯＢＢ 碰撞算法把

相交检测从 Ｏ(Ｎ２)降为Ｏ(ＮｌｇＮ)ꎬ空间索引把其

中 Ｎ 的数量级别再次降低(具体取决于 ｃｅｌｌｓｉｚｅ) .
算法时间主要消耗在建立空间索引和碰撞模型

上ꎬ而无论是对于相交检测还是厚度调整ꎬ它们的

建立只需一次.

表 １　 厚度控制算法时间效率对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

组别 三角形数 相交三角形对数 普适算法时间 / ｍｓ 本文算法时间 / ｍｓ

１ ７ ８９２ ８ ２５６ １ ２０３ １６ ０４２ ５ ９０２
２ ７ ９２４ ８ ３０１ ２ ２９１ １７ ９３０ ８ ７２３
３ ８２ ８０４ ７７ ９２１ １ ５３９ > ３００ ０００ ２２ ９４３

３􀆰 ２　 应用分析

本文算法已经成功运用在 Ｃｒｅａｔａｒ 三维地质

建模平台中. 图 ６ 为某地区的构造模型建立过程.
该地区地形结构复杂ꎬ覆盖面积广ꎬ是大区域复杂

地质构造建模. 数据来源包括地表 ＤＥＭꎬ钻孔以

及地质剖面. 除地表 ＤＥＭ 数据比较充分以外ꎬ其

他数据都相对不足ꎬ因此在建模过程中必然产生

因插值造成的不合理地层面相交(图 ６ａ) . 本文算

法自动地检测并调整不合理厚度位置(图 ６ｂ)ꎬ在
可接受的时间内完成了厚度控制ꎬ并最终形成合

理的闭合地质体(图 ６ｃ) .

图 ６　 算法实例———某地区构造模型
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｅｘａｍｐｌｅ—ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｍｅ ａｒｅａ

(ａ)—不合理层厚ꎻ (ｂ)—算法调整后的地层ꎻ (ｃ)—闭合地质体.

４　 结　 　 语

本文提出一种厚度控制算法ꎬ能自动调整两

个层面的局部产状ꎬ达到合理厚度. 该算法主要思

想是ꎬ检查出不合理的厚度位置ꎬ然后采用拓扑学

中几何图形剖分的思想分别在 ０ 维和 １ 维的程度

上对该位置的高程值进行调整ꎬ直到厚度符合要

求. 算法主要包括相交检测和厚度调整ꎬ本文提出

了使用基于空间索引的 ＯＢＢ 碰撞检测方法的思

想解决这两个问题. 相比于使用传统的求解算法ꎬ
在处理大规模复杂数据时大大提高了效率. 该方

法已在石油、矿山领域成功运用ꎬ其应用结果表明

本文算法求解速度快、运行稳定、结果可靠ꎬ避免

了大量人工交互的厚度调整操作.
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