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摘要!现有的
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空间数据结构在构建地下数据及地上
M

地表
M

地下三维空间对象一体化表达方面存在不

足%本研究扩展了传统
-03

三维空间数据结构!提出了地上
M

地表
M

地下三维空间对象一体化表达模型!并在关键

技术研究基础上!用
4

"

N &

O

9E-+

实现了模型可视化!并实现了地上
M

地表
M

地下三维空间对象浏览'查询'剖

面分析等功能%此研究成果应用到了三峡库区高切坡监测预警信息系统中!突破了传统三维空间可视化表达和空

间数据结构的局限!具有重要的理论和实践意义%

关键词!三维
-03

"一体化建模"高切坡"可视化"空间分析
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&
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引言

高切坡是指三峡库区由于工程活动对自然斜

坡的改造而形成'且高度超过一定值的人工边坡%

由于大规模的移民迁建工程建设!三峡库区形成了

大量的高切坡%近年来!三峡库区高切坡险情(灾

情时有发生!损失惨重!教训深刻%因此!引入信息

化技术与方法对高切坡的监测以及预警分析工作

的意义十分重大%

高切坡是一类特殊的地质体!它有着地质体共

同的特性&稳定性分析非常重要"与其他地质体不

同!高切坡规模较小!分布密集!构造复杂!大部分

是由于人工开挖形成的!人类活动对其影响非常

大%同时!高切坡与各种生产生活设施的距离非常

近!一旦发生灾害造成的可能损失巨大%

对高切坡进行建模分析时!既需表达坡面及周

边的地质构造以分析其稳定性"还需关注其周边可能

的影响高切坡!以及被其影响的建筑'道路等设施

调查%

"L/-03

能将坡体以及周边的各种空间对象进

行三维展示"能结合对象的空间信息与属性信息开

展分析'能对各空间对象的相互位置及拓扑关系作

显示和分析"以及挖掘对象隐含的信息%所以!使

用
"L/-03

技术来进行高切坡的可视化建模及辅助

分析是必要和有意义的)

!"

*

%

"L/-03

自上世纪
K$

年代出现以来!得以较多

应用%但其领域仍较有限!而且!在数据结构和算

法方面还有一些难题未能解决)

=;

*

%

鉴此!本文提出了+地上
M

地表
M

地下空间三

维一体可视化建模,的概念%主要研究内容&#

!

$在

三维空间中直观地表现高切坡及其周边的地形'生

产生活设施等"#

#

$表达高切坡坡体范围内的地质

地层!为稳定性分析提供信息"#

"

$通过相关分析统

计!实现高切坡的致灾评价的目的%

#

!

"L/-03

的高切坡一体化设计

(<)

!

模型概念与具体内容

+地上-地表-地下空间三维一体可视化建

模,概念的核心内容包括&#

!

$在选取合适数据模型

的基础上!扩展现有
"L/-03

空间数据结构!使其能

够同时表达地上'地表'地下多种空间对象"#

#

$基

此在同一视口对地上'地表'地下多种空间对象实

现可视化!以及相关的浏览'分析等功能!对多种空

间对象进行一体化三维展示及分析%

(<(

!

数据模型选择及空间分析实现思路

数据模型是指将三维对象进行分解或拆分以



方便存储'编辑'可视化表达等操作的算法!是构建

图层数据结构!并实现三维建模及可视化的前提和

基础)

;

*

%

研究中采用图层作为空间对象数据管理'显

示'处理和存储等相关操作的载体%与二维
-03

相

同!程序能同时处理和显示多个图层!但每个图层

只包含一种类型的数据#文中将高切坡相关空间对

象分为地上!地表!地下三个主要类型$%

空间对象三维数据模型的特点如下)

;K

*

&

#

!

$面表示的模型&使用一系列空间面单元来

组合成空间对象的表面以表达空间对象%其数据

量小!便于模型构建及数据更新!表达效果好!显示

效率高!但难以表达复杂对象!以及进行复杂的空

间分析%

#

#

$体表示的模型&使用一系列小体元组合成

空间对象的实体%适于空间操作与空间分析!能够

表达复杂的空间对象!以及拓扑关系!但数据量大!

模型构建与更新复杂!模型表达效果较差%

#

"

$混合表示的模型&系上述模型#两种或多

种$的综合应用!能够充分发挥各种模型的优点!针

对性强!但实现难度大!通用性差%

本文研究中需要从中选择一种模型作为基础

构建图层数据结构!应当结合高切坡的具体情况!

考虑以下因素进行模型选择&模型生成及格式转换

难度'模型显示效果'模型处理效率'空间浏览及分

析功能实现难度等%

如上文提到!由于高切坡的特殊性!需要对坡

体周边的地形'地层'钻孔'坡面'建筑物等多种空

间对象进行表达%地表面以上的空间对象#如地

形'坡面'建筑物等$主要用于直观展示!以及影响

分析!特点是模型精细'数据量大%以高切坡坡面

为例!在实际项目应用中!一个长宽均
!$$@

左右的

坡面在模型优化抽稀前包含大约十万个左右的三

维点%而地表面以下的空间对象#如地层'钻孔等$

主要用于展示!以及稳定分析!特点是需要根据少

量的已经数据生成未知地层的模型!拓扑严密!需

进行空间分析等%

在上述三种数据模型中!混合模型在需要表达

的空间对象类型较多时!算法实现难度加大!效率

变低!而且各类数据的边界处理和集成的实现也更

困难!所以!本文研究中不适宜采用混合模型%但

是混合模型的综合应用!取长补短的思想非常值得

本文借鉴%

鉴于面和体模型的优劣)

?!$

*

!如表
!

!本文研究

中地表面以上的对象由于需要进行海量的数据显

示'处理以及大量的用户交互!首先应考虑模型的

处理和显示效率!对此!面模型较优%但面模型在

地下对象表达及空间分析上较弱!导致了大数据量

复杂模型的处理效率与空间分析功能实现的矛盾%

综合考虑系统功能需求!以及实现难度!本文中采

用如下方法&

#

!

$所有空间对象均选择面模型为基础构建数

据结构!以保证模型的显示和处理效率%

#

#

$在对象模型构建和空间拆分的过程中!保

证其空间拓扑的完整性!即&在将空间对象拆分成

面片的过程中!保证这些面片能够构成闭合且不重

叠的空间表面!且不同空间对象表面的拓扑关系能

如实反映对象在真实空间中的邻接关系%

#

"

$可依据空间对象的表面围成的范围来反算

出空间对象的实体!进而实现相关的空间分析功

能%

表
)

!

数据模型比较

*+,-)

!

./0

1

+234/5/678/0/9:;4

因素 面表示的模型 体表示的模型

地表数据生成
"

地上数据生成
"

地下数据生成
"

显示效果
"

显示效率
"

空间分析实现
"

(<!

!

数据结构的设计

选定了数据模型后即可根据模型构建图层数

据结构%数据结构是指数据间的相互关系和逻辑

结构!进行数据结构设计时主要考虑的因素&#

!

$数

据元素本身的结构"#

#

$数据元素之间的关系及其

复杂程度"#

"

$需要对数据元素进行的操作"#

=

$具

体的功能需求等%

数据结构应具有完备性!能包含空间对象尽可

能全面的信息!具体包括&对象坐标范围'对象表面

划分和相应坐标'表面纹理信息等空间信息!以及

地质地层信息'建筑物信息等属性数据%这些元素

之间为一对多逐层包含关系%

数据元素间操作包括&数据生成'读取及查询'

修改及局部删除等%这些操作均为父结点与子结

点之间的互操作!并不涉及复杂的多对多结点间操

"$!

!

期 唐中实 等&

"L/-03

的高切坡一体化模型设计与实现
!!!



作与运算%

故此!本文中选用树状数据结构!图层为根结

点!包括图层类型'空间对象'空间信息'属性信息

等各级子结点!各子结点再进一步细分!包含对应

的详细数据%在构建数据结构完成后!还需要以数

据结构实现父结点与子结点之间的添加'查询'删

除等功能%

数据结构树状结构如图
!

所示&

 

图
!

!

图层数据结构示意图

,B

F

<!

!

3JG9@AQBJIBA

F

RA@6S7A

T

9RIAQADQRHJQHR9

图层主要信息保存在纹理列表#

29UQHR9D

$及对

象列表#

&:

V

9JQD

$中%纹理列表包含图层对应所有

纹理贴图的编号及路径%对象列表包含图层所有

对象的空间信息与属性信息%对象的空间信息主

要包含构成对象的外表面的三角形面片!每一个面

#

,AJ9

$对象对应一个三角形!包含各顶点的坐标及

纹理坐标等信息%

空间对象的属性信息按+字段#

,B97I

$

M

值

#

5A7H9

$,的对应关系保存在数据结构中并与空间

信息相关联%这些数据反映了空间对象的基本情

况!并且是空间分析功能必需的数据源%

图层选用
W1+

文件格式储存!该格式使用文

本信息来保存结构化的数据!易于读取和修改!且

W1+

格式能够嵌入丰富的其他信息%该格式可扩

展性好!允许开发者根据自己的需要定义自己的元

素!而且其相互嵌套的标签式存储方式能完美地表

达图层的树状数据结构%

(<<

!

一体化模型实现的技术流程

一体可视化建模的主要技术流程为&#

!

$将选

定多种格式的源数据按照上述定义的数据结构进

行格式转换!#

#

$该数据结构使用
&

O

9E-+

对空间

对象实现三维可视化!#

"

$在实现空间浏览'查询和

剖切分析等功能的基础上!实现一体可视化建模的

应用!技术流程图如图
#

所示&

图
#

!

一体化模型实现主要技术流程

,B

F

<#

!

29JGEBJA7

O

R6J9DD6SQG9BEQ9

F
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"

!

"L/-03

的高切坡一体化模型实现

与应用

!<)

!

模型数据生成

一体化模型数据包括地上'地表'地下
"

类%

本文研究中为这
"

类数据分别选择了一种有代表

性的源数据!实现了这几类源数据到标准图层数据

结构#见第
#<"

节$的格式转换过程%其中!地下数

据选用钻孔数据作为源数据!地表数据选用
DGA

O

9/

SB79

格式等高线作为源数据!地上数据选用
"ID

格

=$!
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式模型作为源数据%

"<!<!

!

地下数据的生成及格式转换

地下数据主要指地质地层信息!以地质钻孔数

据为源数据!将源数据中孔口的坐标'标高及各地

层厚度等信息提取出来!作为空间信息生成地层对

象!其他信息作为地层的属性信息存入图层%

图
"

!

地层分布及处理示意图

,B

F

<"

!

3JG9@AQBJIBA

F

RA@6SDQRAQH@IBDQRB:HQB6E

生成过程中!先获取目标范围内地层的总体分

布顺序&由于地层的形成过程!以及地质构造等因

素!各地层的分布不可能是全部是水平且均匀的!

还可能在某些区域出现地层尖灭现象#即某一地层

在一定范围内缺失!可参考图
"

中的地层
000

在中

部的缺失$%所以!需综合考虑所有钻孔内的地层

分布情况!得到该区域内地层的总体分布顺序!例

如图
"

中地层总体分布顺序为
0 00 000 05

)

!!!#

*

%

之后计算各地层分界面的空间点集!每个地层

包括上下两个表面!分别对应一个点集%根据地层

总体分布顺序及各钻孔中地层分界点的坐标!得到

各分界面点集%例如图
"

中!钻孔
XY!

中!点
*

归

入地层
0

上表面!点
Z

归入地层
0

下表面!点
Z

归入

地层
00

上表面及下表面!点
Z

归入地层
000

上表面!

点
4

归入地层
000

下表面%

根据各地层面对应点集!使用三角剖分算法生

成地层的上'下表面!后对两个表面的外边界进行缝

合!地层数据生成完毕%图
=

为缝合后效果示意图%

经过该方法生成的地层数据中!每个地层均有

各自的上'下'侧三个表面!这
"

个表面构成了该地

层的封闭且不重叠的外表面!且保证了与其他地层

表面严密的拓扑关系%在需要空间分析时!即可以

按照该表面!反算出空间实体!并对其进行格网'四

面体或棱柱剖分!进而实现相应的空间分析功能%

地层生成过程中!面模型在表达复杂地质构造

的处理上较弱!针对这一情况!本文还研究并实现

图
=

!

地层数据生成示意图

,B

F

<=

!

3JG9@AQBJIBA

F

RA@6SDQRAQH@IAQA

F

9E9RAQB6E

了面模型的尖灭地层处理方法!具体方法为&在计

算各地层面空间点集时!若某钻孔中缺失了某个地

层!在点集生成时将上一地层的下分界点作为该地

层的上下分界点归入点集%例如!图
"

中钻孔
XY!

缺失了地层
00

!在点集生成时将
Z

点归入地层
00

的

上表面及下表面点集中%三角剖分生成地层面后!

由于将相同的点存入了上下表面!所以!地层尖灭

部分的上下表面将出现重合现象!检测重合的部

分!将其从地层中删除即完成了尖灭处理%

"<!<#

!

地表数据的生成及格式转换

地表数据是指地形及用遥感数据表示的地表

信息!源数据使用
DGA

O

9SB79

格式的等高线数据!以

及高空间分辨率遥感数据%地表数据的生成算法

采用成熟的
L97AHEA

T

三角网方法!基本流程为&从

等高线中提取出离散的高程点!使用三角剖分算法

处理这些高程点!生成地表面对应的三角网%

三角网生成后!将对应区域经过纠正'裁剪等

处理的高空间分辨率遥感图像或经纠正处理的实

际照片作为纹理叠加到三角网上!并计算三角网中

每一个顶点的纹理坐标!完成地表数据的生成%地

表数据生成结果见图
[

%

图
[

!

系统界面及空间查询示意图

,B

F

<[

!

3

T

DQ9@BEQ9RSAJ9AEID

O

AQBA7

\

H9R

T

SHEJQB6E

[$!
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高切坡坡面是地表数据的一部分!相比其他地

质灾害类型!高切坡具有规模较小!分布密集!地形

变化大等特点!需要进行较为精细的建模!实际项

目中采用地面三维激光扫描的方式进行空间对象

信息采集!数据量非常大!

L97AHEA

T

三角网叠加遥

感影像的表达方法能够非常有效地保证显示效率

及显示效果%

"<!<"

!

地上数据的格式转换

地上数据#地物模型$是指地表面以上建筑'道

路等设施的模型!这类模型的建立较复杂!编程实

现的难度较大%所以!本文研究中生成地物模型时

采用的方法为&在通用建模软件#例如!

"ID@AU

'

-66

F

793]9QJG'

O

等$中构建模型!再将其模型读取

并转换成本文中标准的数据结构进行显示和处理%

在多种三维模型格式中!本文选用
"L3

文件格

式作为标准的模型输入格式)

!"

*

%该格式的通用性

强!大部分三维建模软件均支持该格式的导入和导

出!且
"L3

格式同样采用三角网组合并叠加纹理的

方式表达模型!能够较好地与文中标准数据结构进

行格式转换%

系统中使用的
"L3

格式模型要求使用实地测

量数据构建!模型构建过程中!需要严格按照其实

际的坐标及方向!经过适当的平移和缩放完成模型

构建%系统在读取
"L3

文件时!从其中提取出模型

的三角网顶点坐标和纹理坐标等位置信息!以及相

对应的纹理信息!按照前述图层标准数据格式进行

组织!保存为标准的
W1+

图层格式!以保证能够与

其他类型的数据共同显示%为保证与地表及地下

图层的无缝拼接!还需根据模型的实际坐标与方向

为其指定插入点'方向!以及缩放比例%

将各地物所对应的属性信息按+字段 属性,的

对应关系添加到图层中!完成地物模型数据的格式

转换%

!-(

!

'

1

:5$=

模型的可视化实现

各种类型数据生成完毕后!选用
&

O

9E-+

实现

三维可视化%可视化主要流程为&根据
#<"

节中的

图层数据结构!提取出空间信息"根据空间对象的

三角划分生成基本图元#主要为三角形$!组合成空

间对象表面"设置投影方式!视点及中心点!使得空

间对象显示在三维视图中适当的位置和方向"设置

光照和纹理!计算得到对象的最终可视结果"将三

维对象转换为观察者的平面坐标!输出到平面视

口%可视化结果如图
[

所示%

!<!

!

核心功能的实现

实现模型可视化之后!本文还以
4

"

及
&

O

9E/

-+

实现了一系列核心应用功能!并在此基础上构

建了原型系统%实际项目应用中!系统的主要功能

在于三维空间及相关对象的直观展示'致灾影响对

象及相关信息的查询统计'高切坡坡体信息的提取

及稳定性计算等%这几项应用的基础功能的实现

如下&

#

!

$三维浏览

三维浏览是空间对象展示的基础!该功能在空

间对象可视化的基础上!使用户能够在不同的角度

和比例下观察空间对象%本文在透视投影的三维

投影模式下!基于视点和中心点变换的原理实现了

平移'缩放'旋转等三维浏览功能%

#

#

$空间查询

致灾影响对象及其信息的查询及统计是高切

坡实际项目应用!以及本文原型系统的重要功能!

而单个空间对象的属性查询是其基础!该功能支持

用户根据对象的空间位置及屏幕显示位置选取该

对象并查询其属性信息%功能基于
&

O

9E-+

的坐

标变换!以及拾取机制!流程为&对象载入时为每个

空间对象分配全局唯一的
0L

"获取鼠标单击处的屏

幕坐标!使用深度检测工具得到该坐标对应空间点

与视点间的距离"通过视点变换及投影变换的反变

换得到对应的空间坐标!以及所在的空间对象拾取

0L

"通过该
0L

查询到空间对象及其对应的属性信

息%功能示意如图
[

%

#

"

$平面剖切分析

高切坡稳定性计算过程中!需要通过平面剖

切'滑面分析'虚拟钻孔分析!以及容重计算等子过

程为稳定性分析模型提供数据!平面剖切分析在其

中非常有代表性%它需要依据地层表面信息!对地

层实体进行一定程度的重构!再实现剖切分析功

能%本文对该功能进行了实现和开发%

地层平面剖切功能实现的基本流程为&根据地

层的表面划分!生成完整的地层实体表面!使用剖

切平面与各地层面进行相交运算!得到各地层面对

应的交线后!使用带边界约束的
L97AHEA

T

三角剖

分算法)

!=![

*生成三角网%功能示意如图
>

所示%

带边界约束的
L97AHEA

T

三角剖分算法能够根

据有向约束线段集!以及散点集构建符合约束条件

;$!
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的三角网!非常符合平面剖切分析功能中三角网的

生成需求!而且其能够很好地处理带孔洞!以及离

散的数据!提高三角网的生成速率!算法示意图如

图
;

%

图
;

!

带边界约束的
L97AHEA

T

三角剖分算法示意图

,B

F

<;

!

L97AHEA

T

2RBAE

F

H7AQB6E*7

F

6RBQG@ B̂QG:6HEIAR

T

J6EDQRABEQD

图
>

!

系统界面及地层剖切图

,B

F

<>

!

3

T

DQ9@BEQ9RSAJ9AEIDQRAQH@JHQQBE

F

SHEJQB6E

!<<

!

应用实例

在三峡库区高切坡项目实施过程中!为获取监

测预警及应急救援所需的基础数据!项目组近期对

重庆市涪陵区市区进行了地面三维激光扫描!以及

实地建筑物属性调查%从所得数据中选取了代表

性较强的涪陵五中区域!拟结合二维
-03

平台对区

域进行展示!所建立的三维模型如图
K

及图
?

所示%

图
K

!

激光扫描坡面建模

,B

F

<K

!

376

O

9@6I97HDBE

F

7AD9RDJAEEBE

F

IAQA

图
?

!

激光扫描建筑模型

,B

F

<?

!

ZHB7IBE

F

@6I97HDBE

F

7AD9RDJAEEBE

F

IAQA

=

!

结论与展望

在理论上!+地上 地表 地下空间三维一体可

视化建模,概念是现有三维
-03

数据结构和算法的

重要扩展%该概念使三维
-03

能够更好地处理地

下对象!为地上'地表及地下数据建立了统一的数

据结构!实现了一体可视化显示和处理%

本文的研究主要集中于基础数据结构的扩展!

以及相应关键技术的实现!其具体功能还有待进一

步丰富和完善&

#

!

$在不断的应用过程中!完善基础数据结构!

能对更多种数据源进行支持!并完善相应格式转换

算法"

#

#

$空间缓冲区分析'三维网络分析'三维表面

叠置分析等更丰富的空间分析功能的研究和开发"

#

"

$提高模型显示和处理的效率%
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<*ÌAEJ9DBE-03(9D9ARJG

&

PR6J99IBE

F

D6SQG9

;QG0EQ9REAQB6EA73

T

@

O

6DBH@6E3

O

AQBA7LAQAaAEI7BE

F

!

!??=

!

;$= ;!><

)

?

*刘雪萍!王玲玲!华秀菁!等
<

矿山环境侵蚀与堆积变化

的
"L -03

分析---以大连市周边矿区为例)

%

*

<

地球

信息科学!

#$$?

!

!!

#

;

$&

K[= K[?<

)

!$

*

3J6QQ1<3<2G9.UQ9EDB6E6S4ARQ6

F

RA

O

GBJ16I97BE

F

S6R

567H@9QRBJ-96

F

RA

O

GBJ*EA7

T

DBD<GQQ

O

&((

^̂ <̂J7A<DJ<

9IH

(

F

96

F

I6JD

(

I9

O

ARQI6JD

(

DQII6JD

(

@DJ6QQ<GQ@7<

)

!!

*贺怀建!白世伟!赵新华!等
<

三维地层模型中地层划分

的探讨)

%

*

<

岩土力学!

#$$#

!

#"

#

[

$&

;"> ;"?<

)

!#

*朱良峰!吴信才!刘修国!等
<

基于钻孔数据的三维地层

模型的构建)

%

*

<

地理与地理信息科学!

#$$=

!

#$

#

"

$&

#;#?<

)

!"

*
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