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摘要：在研究及开发影像地质编录信息系统的基础上，基于数字地质编录成果，应用 ,- . . 和

/01234 技术，探讨了数字地质编录成果的三维可视化和查询分析方法，并以水电工程地质编录信

息需求为例，给出了实现方法 *结果表明，该方法对常见岩体工程建模及其地质编录成果三维可视

化分析，不仅具有表面纹理映射灵活、场景渲染效果逼真的特点，而且具有同数据库连接方便、与模

型对象交互功能强、支持三维空间分析等优点，并可实现岩体工程建模的自动化 *
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工程地质编录是水电、交通、采矿等工程建设中极其重要的技术环节，其成果为工程设计、岩体稳定性分

析、工程加固防护等多方面服务 *传统的“皮尺 . 素描”的作业模式受施工干扰大，安全性差，编录精度低，信

息反馈慢，也不易于进行编录成果的查询和分析 *随着现代化施工和信息化管理技术的发展，工程要求专业

技术人员对现场状况做出快速响应，协同设计和施工等，确保工程建设和运行的安全及效益 *因此，探讨快

速、高效、准确且便于成果管理和分析应用的地质编录方法，成为该领域亟待研究解决的技术课题之一［&!!］*

! 影像地质编录及其成果的二维查询

影像地质编录是近年来备受关注的新的地质编录技术 *影像地质编录信息系统以工程地质学和摄影测

量学理论为基础，以数字近景摄影测量、数字图像处理和地理信息技术等为手段，以工程地质编录数据的采

集、处理、管理、分析和输出为基本功能 *系统通过对现场拍摄的数字影像进行处理，能够快速、准确地提取工

程地质编录信息，并实现对编录成果的有效管理与查询 *笔者前期研究开发的基于普通数码相机的影像地质

编录信息系统，实现了信息获取、处理、管理、应用的一体化，提高了工程地质编录的自动化程度和信息化管

理水平，降低了地质工作人员的劳动强度，保证了编录成果的完整性，并实现了对编录成果的几何精度控

制［!!)］*图 & 为影像数字地质编录的工作原理及流程［$］*

图 ! 影像数字地质编录的原理及流程
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工程地质编录对象有边坡、硐室和基坑等 *传统素描方法编录的成果通常只有编录图件，而基于影像的

数字编录成果则丰富得多，包括目标的原始影像、正射影像、展示影像、各种编录图件、属性数据等 *然而迄今

为止，即使是对数字编录成果的表达及查询，也仍局限于二维的方法 *即用户在二维表示的地质编录成果图

中，通过选择某一矢量元素或制定查询条件的方法，对编录成果中结构特征的空间位置、属性信息和影像数

据等进行查询 *
显然，仅利用二维矢量图和影像，仍不足以表达各类开挖体的三维形态和复杂的地层结构 *为了直观地

表达边坡、硐室等的工程形态、地质构造特征以及构造要素的空间关系，重现工程开挖体诸要素的空间结构，

实现对地质编录成果的三维查询及分析，本文使用 7829:;< 环境下的面向对象设计分析技术，结合数据库技
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术和 !"#$%& 图形开发环境，探讨对常见岩体工程的自动建模、数字地质编录成果的三维可视化查询分析的

基本原理和实现方法 ’

! 边坡三维可视化及编录成果查询

影像地质编录中，边坡原始影像的外方位可以采用物方控制或像方控制 ’原始影像经过构像畸变差校

正、影像投影纠正、影像镶嵌等处理，即可生成坡面展示影像图 ’然后，依据展示影像图完成数字地质编录 ’数
字地质编录中设置工程坐标系为空间基准，每一条编录的结构特征都对应有空间坐标数据，坡面展示影像则

对应有空间边界数据，结构线特征经过产状计算也都获得了所在结构面的方程，并保存在对应的属性数据表

中 ’影像地质编录系统还可以自动完成工程坐标系到大地坐标系的坐标转换 ’因此，基于影像的数字地质编

录为实现模型三维可视化提供了所需的空间方位数据和各类纹理素材 ’
! ’" 边坡建模及纹理映射

工程中边坡开挖面大多设计为局部平面，也就是分桩段处理的坡面大多是一个或几个平面［(］’当然，边

坡也有少量是规则曲面甚至不规则形态 ’对不规则边坡，应采用数字高程模型技术建模；对规则曲面边坡，考

虑到编录要求和现行方法，建模时宜将其视为可展曲面并在展开方法上作适当近似 ’这里只讨论最常用的平

面坡处理方法，其他方法将另文阐述 ’
首先，在编录数据库中获取坡面的空间边界数据，确定坡面模型的空间方位 ’因为 !"#$%& 有其独立的

绘图坐标系，而编录数据都是相对工程坐标系或大地坐标系的，故需要经一定的数据转换才能满足使用要

求［)］；然后，利用 !"#$%& 的绘图命令对边坡进行矩形格网或三角网建模；最后，进行坡面纹理映射 ’
纹理映射的过程即是纹理坐标和空间绘图坐标一一对应的过程 ’绘图坐标决定顶点在屏幕上的投影位置，

而纹理坐标决定纹理图像中像元与该顶点的联系 ’真实纹理一般来源于位图形式的影像，在数字地质编录中，

坡面纹理主要来源于坡面展示影像图 ’通过 !"#$%& 指定纹理坐标函数，就可将展示影像纹理绑定到坡面上 ’
! ’! 边坡编录信息映射

影像数字地质编录所得最主要的成果是结构特征的空间方位和属性信息，这些数据都保存在数据库中 ’
若将编录信息显示在坡面模型上，首先可以在 *+ ,, 中利用 -.! 技术读取数据库中结构特征的空间坐标和

属性信息，然后通过调用 !"#$%& 绘图函数对地质编录成果中的点、线、面等图形进行绘制，最后在坡面上实

现显示（可参见图 /）’
此处利用 -.! 作为数据存取接口，不仅使用方便，访问数据源快，而且占用内存少，能够提高地质编录

的可视化效率 ’
! ’# 边坡编录成果三维查询

当前 %01 查询功能主要集中在二维 ’与二维查询不同的是，三维空间数据组织引入了实体模型概念，三

维查询是对三维实体的拾取查询［2］’
屏幕上绘制的物体经历了多次的投影变换，这使得在三维环境下选中对象有一定难度 ’目前的三维空间

对象查询技术，在实现方法、搜寻范围和捕捉精度等方面仍有较大差异 ’为了精确获取空间对象的信息，编录

成果三维查询应该应用 !"#$%& 提供的选择与反馈机制 ’具体方法是，当把编录信息绘制在坡面表面时，利

用 !"#$%& 的名字堆栈函数 34&567869#（），将每一条编录信息都赋予唯一的 0.，每一个 0. 都连接着数据库里

对应的空间位置和属性信息 ’在选择模式下，通过鼠标在窗口的三维模型上点击结构特征上的任意一点，由

拾取功能确定结构线特征的 0.，据此获得此实体所对应的属性数据库类型 ’然后，通过 -.! 连接数据源，构

造并执行相应的 1:& 查询语句，从数据库中取得所选实体对象的属性记录，将对应的信息反馈给应用程序

处理并显示 ’
因为需对地质编录的工程场景进行全方位的观察，故浏览时宜采取目标固定而视点运动的方式，实时更

新视点位置、视线方向和透视变换矩阵，通过 !"#$%& 的 34;&55<-=（）函数达到全方位漫游，从而实现在边坡

三维虚拟环境下对编录成果的浏览和查询 ’
查询的编录信息通常包括结构特征的图形线名、样式名、一级标识码等属性信息，也可包括结构线的空

间位置和结构面的产状信息等，图 / 为选中一条结构线后的信息框示例 ’

# 硐室三维可视化及编录成果查询

影像数字地质编录中，硐室影像的外方位元素采用像方控制，即使用专门的摄影编录仪，使拍摄的数码
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影像具有确切的空间方位 !获取的硐室工程各个施工阶段的原始影像同样经过畸变差校正、影像纠正、影像镶

嵌等处理，生成硐室正射展示影像图，并依据展示影像图进行数字地质编录，最后将各种编录成果保存入库 !
! !" 硐室建模及纹理映射

硐室建模首先须考虑的是硐室形态 !各类工程中硐室形态主要有圆形、矩形、城门形、马蹄形和不对称形

等 !其中，城门形又可分为单拱城门形、三拱城门形，马蹄形又可分为平底马蹄形和弧底马蹄形等 !硐室按硐

轴倾角还可区分为平硐、斜硐和竖井等 !水电工程的地下厂房则是更复杂的一种硐室 !
硐室建模时，首先根据各种硐形参数，以及硐轴方位角和桩段信息等，确定出硐顶、硐壁、硐底等开挖面

的空间方位；然后利用空间格网逼近硐室各个表面，所需的每个网格节点的空间坐标可由硐形参数和硐室各

部位的空间方位自动算得；最后，类似坡面的纹理映射，应用硐室展示影像图并按照一定的顺序，依次将纹理

映射到硐室表面 !图 " 为圆形硐室三维建模示例 !

图 # 三维模型上结构特征的属性查询

$%&’# ())*%+,)- .,-*/ 01 2)*,3),*45 1-4),*- +42-6 07 !8 906-5
图 ! 圆形硐室建模

$%&’! :06-5%7& 01 *0,76 ),77-5

需说明的是，工程地质编录中的各类展示图均是目标面沿某轴线的平面展开图 !数字编录的影像几何纠

正中，将消除构像畸变误差的原始影像投影至物方，形成物方影像，再将物方影像按要求展开成平面，即得到

目标展示影像 !硐室影像展示图形式上是平面图，实际上其像元与硐室三维表面存在着一一对应的位置关

系［#］!所以，解决展示平面坐标到硐室空间坐标的正反算问题后，即可在 $%&’() 的环境下实现硐室的展示

影像图至三维模型表面的纹理映射 !
! !# 硐室编录信息映射和三维查询

与边坡编录信息映射相似，硐室编录信息映射亦通过访问数据库来读取结构特征的空间方位和属性信

息，再利用 $%&’() 绘图函数实现特征在硐室表面上的投影和绘制，如图 " 中的结构矢量特征所示 !
实际上，编录数据库中保存的硐室结构特征的空间方位数据是其展示坐标，故须先通过展示坐标到硐室

空间坐标的反算，方可得到结构特征的真实空间方位数据，据此进行硐室编录信息的映射 !此外，在弧形表面

上绘制非点特征时，需要依据弧形表面对结构线上的点进行加密处理，才能使结构线和硐室表面准确吻合 !
尤其在不同表面的空间交会之处，这种处理更为重要 !可见，由于硐室模型的复杂性，硐室编录信息映射的算

法较边坡更为复杂 !
对硐室编录信息的三维查询，其方法和边坡三维查询类似，这里不再赘述 !

; 三维虚拟环境下的地质空间分析

三维建模及分析技术已成为现代工程技术发展的重点之一［*］!影像地质编录信息系统的图形、图像、属

性等成果数据均存储于数据库中，故在影像地质编录信息系统的基础上，应用+, -- 和 $%&’() 技术进一步

开发编录成果三维可视化功能模块，可以实现三维场景建模的完全自动化，并在三维虚拟环境下辅助工程地

质空间分析 !
; !" 模型三维空间量算

除了对编录成果的三维浏览和查询，事实上基于影像的数字地质编录，还可在三维虚拟环境下实现基本
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的空间量算功能 !地质编录空间量算的数据主要是关于模型的空间坐标、距离、开挖面坡度和坡向、开挖范围

和各种面积等 !
三维空间量算的基础是在模型上确定出任意点的空间坐标 !根据格网模型空间索引原理，可将模型的量

算区域划分成均匀的网格 !网格按一定顺序排列，并由 "#$%&’( 的名字堆栈函数给每一个网格也赋一个 )*!
用户用鼠标进行空间查询时，先利用 "#$%’( 提供的拾取与反馈功能，计算出用户所查询网格的 )*!再根据

)* 得到展示坐标，进而反算出该网格的空间坐标 !可见，实现三维空间量算的关键亦是边坡或硐室的展示坐

标到空间坐标的反算（方法可参见文献［+，,］）!有了任一点的空间坐标，即可进一步计算出指定特征线的空

间位置、任意两点的距离和方向，以及开挖面的坡度、坡向、范围和面积等 !
在实际的场景处理中，用于被选择的图元往往较用于场景绘制的图元少很多，因此将选择模式和渲染模

式分开处理是十分必要的 !在选择模式下只绘制被选择的图元，而在渲染模式下，绘制整个场景的图元 !另
外，在反馈模式中，可以采用网格循环加密，或要求反馈网格 - 个顶点的空间坐标，通过对量算点坐标的插值

计算，来达到提高空间量算精度的目的 !
! !" 开挖面形态监测分析

影像数字地质编录中，开挖面方程通常由开挖面控制点拟合得到，或直接来源于设计参数 !实际应用表

明，现有施工条件下的开挖面确定中误差小于 ./ 01，这个精度使得据此建立的三维模型能够满足对地质编

录成果空间量算的需求 !但是，以几何面建立的三维模型显然无法精确表示开挖面实际形态［./］，况且 ./ 01
的精度对工程形态监测而言仍是不够的 !

为了在三维虚拟环境下监测开挖面实际形态，系统采取如下方法实现：首先在三维场景下，利用拾取与

反馈功能计算出用户对开挖面查询点的空间位置，并确定查询范围；然后系统根据查询位置，在编录数据库

中自动调出覆盖查询范围的原始立体像对，由摄影测量算法实现对开挖表面三维形态数据的高精度、全自动

采集，建立起查询区域的高精度三维表面模型（*23）［..］；最后依据 *23 进行开挖面的工程形态、土石方量、

超欠挖等的监测和分析 !
! !# 岩层地质产状量测与辅助分析

在地质编录中，岩层结构面产状对工程的安全性评价有着重要作用 !岩层地质产状数据的获取目前仍以

传统方法为主，即人工现场量测 !影像地质编录信息系统则提供了全新的间接式量测手段，即在计算机上执

行基于立体像对的产状量测，或基于跨桩段水平影像的产状量测，或基于展示影像图的产状量测 !后两种还

可以转换成三维环境下的量测方式 !以上方法可以满足边坡、基坑或硐室不同地质条件下的产状量测需求 !
但是，若结构面只在一个开挖面上出露，图像上只形成线性迹象，则无法通过影像量算来获得结构面产状 !为
了尽量减少现场工作量，通常也可由编录人员综合开挖面上的结构线分布和工程先验资料，来合理估计少数

结构面的产状 !这种情况下，如何提高结构面产状估计的准确度成为一个难题 !

图 ! 边坡上模拟结构面的产状示例

$%&’! ()*+,&-. /.00*). 1+*). ,) 2+,1.

三维环境为信息缺失下的结构面产状估计创造了有利条件 !本文尝试构造模拟结构面的方法，来辅助线

性迹象结构面的产状量算 !首先，利用开挖面地质编录数据库中的结构线位置信息，自动生成一个模拟结构

面；然后，根据开挖面展示影像图上的同组结构面信息和其他相关信息，不断调整结构面同开挖面间的夹角；

最终，由作业员综合多项信息来确定结构面的坡度、坡

向等产状信息 !图 - 是边坡上模拟结构面产状的示例 !
显然，已编录的同组结构面在开挖面上的分布及

其产状是辅助作业员判断的重要信息 !为适应复杂的

编录条件，笔者进一步设计了两种有效的辅助判断方

法：一是应用摄影测量技术对带模拟结构面的场景生

成虚拟立体像对，在真三维立体视觉下，作业员根据模

拟结构面与露头面的空间关系，确定线性迹象结构线

的产状，如图 , 所示；二是量测原始立体像对得到层面

线性迹象的物方坐标，由线性迹象微小的空间起伏计

算出所在结构面的产状，作业员据此进行线性迹象产

状的合理估计 !由于线性迹象较小的空间起伏会影响

到层面产状计算精度，故可以量测同组结构面的多个
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图 ! 对模拟结构面生成的虚拟立体影像
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线性迹象进行产状计算 %

! 结 语

本文以水电工程边坡和硐室为对象，在影像数字

地质编录成果的基础上，探讨工程地质编录成果三维

可视化及分析的基本原理和方法，并应用 !" # # 和

$%&’() 技术，实现了工程地质编录三维虚拟场景的自

动建立，以及对场景及编录成果的漫游观察、三维查

询、监测分析等，使地质编录工作由现场环境发展至

虚拟环境，编录成果的应用分析由二维拓展至三维 *
上述研究成果在龙滩、向家坝等大型水电工程中已得

到成功应用 *
就数字地质编录成果的三维建模、可视化及分

析的实现而言，选择 $%&’() 技术进行底层开发有以

下优点：一是建模方便，在交互式三维图形的建模能力和编程方面具有显著的优越性；二是易实现场景的高

度真实感；三是提供的选择机制和反馈机制满足对场景和编录成果的查询和量算功能的要求，同时为数字地

质编录的空间分析提供支持；四是程序具有独立可移植性，$%&’() 与硬件、窗口和操作系统完全独立，而且

可集成到各种标准的视窗软件和操作系统中，而程序几乎无需修改 *

参考文献：

［ + ］李冬田 *岩坡摄影地质测量与岩坡空间信息系统［,］*河海大学学报：自然科学版，+---，./（+）：.0!.1*
［ . ］刘新中，李浩 *施工地质数码影像编录系统开发与应用［,］*水文地质工程地质，.220（3）：-4!-5*
［ 4 ］杨立君，李浩 *数字地质编录中坡面展示影像图的制作研究［,］*中国水利水电市场，.223（++）：+3!+/*
［ 3 ］李浩，刘新中，张友静，等 *地质数码影像编录系统：中国，6).220.220../2*4［7］* .225!++!21*
［ 0 ］李浩，张友静，华锡生 *硐室数字摄影地质编录及其基本算法研究［,］*武汉大学学报：信息科学版，.223，.-（-）：120!121*
［ 5 ］张定国，范青松 *三峡工程建基岩体彩色数字影像图的纠正技术［,］*人民长江，+---，42（+）：+4!+0*
［ / ］89:;<=;: >，?$$ @，=;<>;: ,，&A BC * $%&’() %DEFDBGGH’F FIHJ& KEIDAL &JHAHE’［@］* M%%&D 8BJJC& :HN&D，=&O ,&DP&Q：$%&’()

R:S RJJPHE’T?&PCCQ，.223*
［ 1 ］>$))=;: ,，9<=:<"98 U* R’ EVW&XATEDH&’A&J B%%DEBXL KED H’A&FDBAH’F 4> NHPIBCHYBAHE’ PQPA&GP B’J (<8［ ,］* "EG%IA&DP Z

(&EPXH&’X&P，.222，.5（+）：5/!/5*
［ - ］郑贵洲，申永利 *地质特征三维分析及三维地质模拟现状研究［,］*地球科学进展，.223，+-（.）：.+1!..4*
［+2］李梅，董平，毛善君，等 *地质矿山三维建模技术研究［,］*煤炭科学技术，.220，44（3）：35!3-*
［++］杨彪，李浩 *基于普通数码影像的 >[@ 数据采集系统研究与开发［,］*工程勘察，.224（5）：02!04*

23’--45#6-1,#.1*+ 7#,)*+#8*(#.1 *15 ,/*(#*+ 9)-’:
*15 *1*+:,#, .0 ’-,)+( .0 #6*$- $-.+.$#;*+ +.$$#1$

<= >*.，?>@AB C*41*1，C@AB D#*.，EF <#4+#，G@AB ?3-1$4/-#
（!"##$%$ "& !’(’# )*%’*$$+’*%，,"-.’ /*’($+0’12，3.*4’*% .+22-1，!-’*.）

@H,(’*;(：SBP&J E’ AL& &\%CEHABAHE’ B’J D&P&BDXL EK AL& HGBF& H’KEDGBAHE’ PQPA&G EK F&ECEFHXBC CEFFH’F，AL& OBQP AE
D&BCHY& 4> NHPIBCHYBAHE’ B’J P%BAHBC ]I&DQ B’J B’BCQPHP EK D&PICA EK HGBF& F&ECEFHXBC CEFFH’F O&D& JHPXIPP&J VQ IP& EK
!" ## B’J $%&’() A&XL’ECEFH&P * RXXEDJH’F AE AL& D&]IHD&G&’A EK H’KEDGBAHE’ EK F&ECEFHXBC CEFFH’F H’ LQJDE %DEW&XAP，
AL& XEDD&P%E’JH’F G&ALEJ OBP FHN&’* [L& D&PICAP PLEO ALBA AL& %D&P&’A G&ALEJ HP ’EA E’CQ XLBDBXA&DHY&J VQ BFHCHAQ H’
PIDKBX& A&\AID& GB%%H’F B’J D&BCHAQ H’ PX&’& &KK&XA，VIA BCPE &BPQ AE V& XE’’&XA&J OHAL JBABVBP& B’J EK %EO&DKIC GIAIBC
KI’XAHE’ OHAL IP&DP B’J FEEJ &KK&XA AE PI%%EDA 4> P%BAHBC B’BCQPHP OL&’ HA HP IP&J KED GEJ&CH’F EK DEX^ &’FH’&&DH’F B’J 4>
NHPIBCHYBAHE’ EK D&PICA EK F&ECEFHXBC CEFFH’F * @ED&EN&D， AL& G&ALEJ XB’ D&BCHY& AL& BIAEGBAHXBCCQ GEJ&CH’F EK DEX^
&’FH’&&DH’F *

I-: J.’5,：F&ECEFHXBC CEFFH’F； HGBF& H’KEDGBAHE’ PQPA&G EK F&ECEFHXBC CEFFH’F；4> GEJ&CH’F；P%BAHBC ]I&DQ B’J
B’BCQPHP；$%&’()

./5 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 40 卷




