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[摘　要 ]根据煤矿生产的实际情况 ,分析了建立煤矿三维 GIS的必要性 ,并针对当前 GIS发展的状

况 ,提出了建立矿山三维 GIS的思路。
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1　问题的提出

煤矿工业的发展积累了丰富的地质数据 ,这些

数据包含了丰富的地质信息 ,随着生产的进行 ,其中

的某些信息又具有动态性。如何将这些信息有效的

组织起来 ,对其进行空间分析与判断 ,使之更好的服

务于煤矿生产 ,是一项极具意义 ,且带有挑战性的工

作。

地理信息系统 ( Geographical Information System ,

简称 GIS) ,在组织空间数据以及进行空间数据分析

上具有强大的功能[1 ,2 ]。采用三维 GIS、可视化技

术、虚拟现实等前沿的技术 ,利用有限离散的地质信

息尽量恢复地质变量的连续分布状态 ,从而研究其

在空间上的变化规律和分布特征 ,同时建立适合煤

矿实际情况的虚拟环境 ,供用户更加感性的浏览矿

井的实体景观 ,了解矿井生产的实际情况 ,并且实现

GIS的制图功能。

2　建立矿山 GIS的意义

2. 1　数字地球战略发展的需要

1998年 1月 ,美国副总统戈尔在加利福尼亚科

学中心开幕典礼上发表了题为“数字地球—新世纪

人类星球之认识”的演说[3 ] ,在这个演说中 ,他把数

字地球看成是“对地球的三维多分辨率表示、它能够

放入大量的地理数据”,是关于整个地球、全方位的

GIS与虚拟现实技术、网络技术相结合的产物。

数字地球的提出引起了各国政府的高度重视。

作为发展中国家 ,面对数字地球的挑战 ,我国政府和

科技界也开始着手建立面向全国的数字化体

系[4～7 ]。

“数字地球”的最根本任务是向用户全面地、及

时地提供真实可信的数据。可以说 ,数字地球的兴

起与 GIS的发展是相辅相成的 ,由于数字地球是一

项政府行为 ,所以它可以为 GIS提供有力的物质基

础 (包括海量的数据、以及足够的人力物力等) ;而

GIS又是数字地球的载体 ,是数字地球向实用化发

展的必由之路。

2. 2　GIS不断发展的需要

GIS是 20世纪 70年代初发展起来的一门新兴

的边缘学科。早先的 GIS来源于地图绘制 ,其空间

信息一般只局限于平面信息 ,即这种 GIS是二维的

GIS。真正的三维 GIS软件 ,其空间坐标 ( x , y , z )都

参加图形显示的运算 ,它的数据采集、数据结构、拓

扑关系、数据显示、空间分析都要比二维 GIS复杂的

多。正因为如此 ,为三维 GIS构建三维空间数据模

型 ,建立合适的数据结构已经成为图形学、计算机

学、数学、地理信息系统等相关学科普遍关注的问

题。

目前 ,关于三维曲面 (包括三维实体)的真实显

示 (包括动态显示) 、曲面求交、三维实体光照模型的

算法很多 ,有一些已经得到应用。一些软件公司已

经把一些算法浓缩成了几何原型 ,如在 Windows操

作系统中所带的 OpenGL (开放的图形库) ,它就是一

种开放式的 ,适合于多种硬件平台及操作系统的工

业标准的三维计算机图形接口软件[8 ]。

2. 3　煤矿现代化生产的需要

根据煤矿生产积累的地质数据 ,建立真三维的

GIS ,实现煤矿的全景显示、动态显示 ,实现剖面图、

平面图的自动绘制 ,实现地质数据库的快速更新 ,可

以为矿山提供全新的三维动态显示系统、查询系统

和决策系统 ,从而对未采区和采掘工作面前方的地

质构造、煤层变化及其它开采条件进行预报预测。

也就是说 ,真三维的 GIS可以为煤炭生产的决策提

供有力保障 ,建立一套适合煤矿生产的真三维 GIS
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已经迫在眉睫。

3　国内外研究现状

受计算机硬件、图形学以及其它人力、物力的限

制 ,真三维 GIS在 GIS出现后的相当长一个时期内

没有得到发展。直到 80年代中期 ,二维的 GIS已经

不能满足其在地质矿产、土地信息、管线成图与信息

管理等领域的需求 ,三维 GIS的理论和应用研究才

引起了人们的普遍重视 ,真三维的 GIS才变成研究

热点之一。90年代后 ,真三维 GIS研究得到了大发

展。由于 GIS的内容涉及很广 ,包括天文 ,地理、地

质、城镇建设、环境评估等 ,同时 GIS又是一门新兴

的边缘学科 ,它涉及到图形学 ,管理学 ,计算机科学 ,

测绘科学等众多的学科 ,各专业领域的专家都有人

在根据自身学科的特点对真三维 GIS进行研究 ,因

此 ,国内外对此的研究成果也比较多。

在国外 ,三维 GIS的研究开展的比较早[9～18 ]。

BAK(1989) 、SMITH(1989)提出了地学领域信息系统

的三维表示方法 ,RAPER (1989)提出了地学领域的

一些三维模型 ;FRITSCH(1990)阐述了三维 GIS的数

据结构 ,MOLENAAR进一步提出了三维矢量图的数

据结构 ; PIGOT ( 1991 ) 、MEIJ ( 1992 ) 、MOLENAAR

(1992)针对空间信息系统的特点 ,提出了三维 GIS

模型的拓扑结构 ,为三维 GIS向实用化方向转变确

立了理论依据。在此之后 ,又有一些专家提出了针

对三维 GIS的空间数据分析方法。三维 GIS理论的

不断成熟使得真三维 GIS向实用化方向发展成为可

能 ,市场上也开始有一些真三维的 GIS商品软件逐

渐问世。目前 ,比较优秀的真三维 GIS 有德国

WASY公司的 FEFLOW等。

我国自 70年代初开始 GIS研究以来 ,虽然起步

较晚 ,但在近几年也取得了突出的成就。近年来 ,关

于空间数据分析的讨论很多 ,并且已经取得了突破

性的进展。空间拓扑学、最优化方法、图论等数学方

法的发展为空间数据分析提供了新的手段。空间

(包括三维空间)数据分析中的核心内容 ,数据模型

已经有了一些比较成熟的建模方法。可以说 ,空间

数据分析技术的提高是 GIS向实用化方向发展的基

础。

3. 1　地质体的可视化研究

可视化 (Visualization)是指在人脑中形成对某事

物 (或某人)的图像 ,是一个心智处理过程 ,它可以提

高对事物的观察力及建立概念等能力 ,在西方地图

学文献中 ,可视化这个词的使用可追溯到至少 40年

以前 ,但是 ,1987 年美国国家科学基金会报告中的

科学计算可视化 ,却具有新的含义 ,科学计算可视化

是通过研制计算机工具、技术和系统 ,把实验或数值

计算获得的大量抽象数据转换为人的视觉可以直接

感受的计算机图形图像 ,从而可进行数据探索和分

析[19～22 ]。

早期 GIS的可视化研究受限于计算机二维图形

的软硬件显示技术 ,大量的研究都放在图形显示的

算法上 ,如画线、颜色选择等。继二维可视化研究之

后 ,进一步发展为对地学等值线图 (如数字高程模

型)的“三维”图形显示技术的研究 ,这种方法主要应

用三维到二维的坐标转换、隐藏线、面消隐、阴影处

理、光照模型等技术 ,把三维空间数据投影到二维屏

幕上。由于这种方法中的地学数据场是二维的 ,而

不是真三维实体空间关系的描述 ,因此这种“三维”

只能是 2. 5维的 ,也就是说 ,是假三维的 GIS可视化

表示。但现实世界是真三维空间 ,二维 GIS无法描

述诸如地质体、矿山、海洋、大气等地学真三维数据

场。

随着计算机科学的发展和空间数据库理论的成

熟 ,使得动态处理具有复杂空间关系的大数据量成

为可能 ,也使得动态 GIS、时空数据模型、图形实时

动态与反馈等研究方兴未艾。目前 , GIS的可视化

研究着重在技术层次上 ,目标是用图形实时地呈现

地学模型及其处理结果。

3. 2　真三维 GIS的建立

真三维 GIS是指对具有三维地理参考坐标的信

息进行输入、存储、编辑、查询、空间分析和模拟的计

算机系统。目前的三维 GIS包括两个方向 :

1)利用三维几何和 CAD领域的可视化方法构

成 3D - GIS中交互式的模型和可视化系统。现在 ,

三维几何造型技术已经发展得很成熟 ,例如 CSG和

边界表达法 ,但是这些方法几乎都没有考虑数据的

空间拓扑关系。

2)开发 3D - GIS数据管理和空间分析的能力 ,

它从数据库建模方面考虑 ,从决策角度上来看 ,它更

具有实用性。

从三维角度出发 ,分析地质体的空间特征 ,编制

能够自动建立三维模型的分析程序 ,再借助于人机

对话方式 ,把用户的新思想融入三维模型中 ,应是解

决问题的一种可行方法。

4　拟采取的技术路线与实施方案

46

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地质与勘探　　　　　　　　　　　　　　　　　2001年



4. 1　空间数据库的建立

空间数据库是建立三维 GIS的前提 ,其主要内

容有一下两点 :

1)建立空间数据库 ,包括基本库和属性库的建

立。其中基本库用以存放钻孔的基本信息 ,主要包

括钻孔号 ,空间三维坐标 ( x , y , z )以及所属的岩

层。而属性库则用以存放岩层的属性信息。通常 ,

属性信息分为两种 ,一种是可以直接得到的 ,如岩

性、颜色等 ;另外一种不能直接得到 ,必须经过一定

计算才能求出 ,如岩层厚度 ,储量 ,体积 ,面积等。

2)建立图例库。对于一些常规数据 ,可以建立

常规库 ,供空间库调用。比如 ,对于自动成图中使用

的图例 ,不必每一次都重画 ,可以根据常见的岩性建

立图例库 ,使用时可以直接从图例库调用。图例库

的每一条记录由岩性和图例两个字段组成 ,通过图

例与属性库相关联。

为了实现 GIS快速查询和空间分析的功能 ,在

建立基本库时 ,必须注意考虑各个地质实体间的拓

扑关系。对于地质实体 ,决定采用宋现锋[23 ]提出的

点—边界—界面—体的拓扑结构。这种结构中主要

有四种图形要素 :结点、界面边界、界面及岩体 ,其拓

扑结构如图 1 :

图 1　地质实体拓扑关系结构图

4. 2　三维地质曲面的构建

一般说来 ,原始的地质数据主要来自钻孔数据 ,

而这些钻孔数据大都是离散且不规则的。如何通过

这些离散的信息恢复地质形态的原貌 ,使其更好地

为煤矿生产服务 ,一直是地质工作者研究的热点。

原始的钻孔数据不经过处理是没法绘制出理想

的曲面的 ,必须对原始钻孔数据进行预处理。根据

绘制曲面的方法 ,对原始数据进行预处理的方法主

要有两种 :

1)若采用双三次 B样条方法绘制曲面 ,由于这

种方法通常使用矩阵运算实现 ,要求数据必须是矩

形的 ,也就是说 ,数据必须按照规则的格网排列 ,所

以可以采用 B 样条插值的方法对原始数据进行预

处理[24 ]。

2)若采用三角网法绘制曲面 ,则必须根据已知

数据进行三角网剖分。目前能够实现三角网剖分的

算法很多 ,较为流行的有 Delaunay三角网剖分法等。

在绘制三维曲面的过程中 ,应充分考虑到各种

空间三维模型 ,实现真三维操作 ,空间坐标中的 z值

参与坐标运算 ,而不再是以往所说的一个属性值。

在绘制出各个岩层的曲面之后 ,考虑到各个岩层之

间有可能出现一些不整合现象 ,也就是说曲面之间

可能会出现相交的情况 ,因此必须实现曲面的求交

运算 ,将可视的部分表示出来。同时能够求出曲面

相交的交线 ,供绘制剖面图和平面图使用。绘制出

曲面之后 ,还必须实现三维地质体的消隐计算 ,这样

才能符合人体视觉的要求[25～35 ]。

4. 3　三维地质体及其动态显示

作为一个真正的三维实体模型 ,仅仅绘制出曲

面是不够的 ,必须通过一定的光照模型给曲面上色。

在建立曲面模型之后 ,采用 OpenGL 作为后续工作

的工具。应用 OpenGL 在空间图形操作上的强大功

能 ,对三维地质体的曲面进行着色、纹理处理等细化

加工 ,并运用一定的光源设置 ,使三维地质体更加逼

真的显示。

为了实现图形的动态显示 ,同时也是为了后面

进行虚拟现实的研究 ,必须运用一定的算法实现对

三维实体进行动态操作的功能。同样采用目前最流

行的图形库 OpenGL 对地质体进行动态旋转 ,视景

变换等操作 ,从而实现三维地质体的动态仿真显示。

在实现三维地质实体的动态演示时 ,可以截取某一

时刻的图像 ,作为图像文件存储下来。对于不同形

态的图形能够保存为一定格式的图像文件[36 ]。

4. 4　查询模块

作为 GIS ,其最基本的功能是可以自动成图和

信息查询。因此作为真三维 GIS软件也应具备这两

个最基本的条件。由于时间关系 ,系统准备只完成

最简单的查询操作功能 ,能够通过鼠标的点击将数

据库中的反映属性的那部分信息显示出来。属性能

否正确的显示 ,取决于空间数据库建立的正确与否。

4. 5　平面图与剖面图的自动绘制

在实际工作中 ,地质图件 ,尤其是平面图和剖面

图 ,对煤矿生产具有非常重要指导作用和现实意义。

通过各种图件可以分析矿井的地质状况 ,进一步为

煤矿的生产、决策提供科学的依据 ,因此 ,这些图件

的自动绘制也具有非常重要的意义。一般来说 ,传

统的地质绘图必须通过手工制图或者计算机辅助设

计才能实现。近年来 ,随着计算机图形学技术的不

断发展 ,及其在地质领域的应用的深入 ,计算机自动

绘图的算法和功能变的逐渐成熟。

在实现曲面求交计算的前提下 ,平面图与剖面
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图的自动绘制是很容易实现的。其方法为 :在范围

内给出任意一个尺度的水平面 ,它与上面所画出的

曲面相交 ,求出的交线即为平面图 ;在范围内给出任

意一个垂直面与上面的曲面求交 ,就可以求出剖面

图[37 ]。

在绘制出平面图和剖面图后 ,调用相关的属性

库及图例库 ,将图例库的相对应的图案充填其中。

增加 GIS的查询功能 ,能够输出岩层的各种属性。

绘制出平面图和剖面图之后 ,可以进一步完善

图件 ,通过交互式的手段把平面图和剖面图作为成

图 ,并将图件存为图形格式。

4. 6　煤矿虚拟现实的研究

所谓虚拟现实 (Virtual Reality ,简称 VR)是指由

计算机生成的一种实时三维空间 (通常叫做虚拟现

实环境) 。用户在这种环境下看到的是全彩色的三

维景观 ,听到的是虚拟环境中的音响 ,感受到的是虚

拟环境反馈的作用力 ,用户由此产生一种身临其境

的感觉。近几年来 ,虚拟现实技术发展的非常快 ,已

经在航空航天、建筑、医疗、教育等领域得到初步应

用[38 ,39 ]。

随着 GIS应用领域的不断扩大 ,普及程度的不

断提高 ,人们对 GIS的操作界面和结果的可理解性

提出了越来越高的要求。那种将数据转换为视觉图

像的传统方法已经不能满足 GIS的这种要求。在目

前的计算机硬件条件和其它技术条件的支持下 , GIS

在三维动态仿真方面的功能已经大大提高。一些功

能强大的 3D制作软件 (如 3D MAX) ,能够产生形态

复杂 ,形象逼真的三维实体 ,供其它开发工具调用。

这里我采用虚拟现实的有关思想 ,增强三维图形操

作过程中的交互功能 ,从而力求能够体现一些虚拟

现实的特点。

在人机交互的系统中 ,最基本的交互方式都是

通过鼠标进行的[40 ]。Nielson等人在 1986年提出了

用鼠标器进行三维交互的方法 ,在这些工作中普遍

采用了在二维显示屏上显示光标及控制点 ,用二维

的交互设备输入三维变换参数的方法。

实现三维交互算法的根本目标是在于提供用户

控制三维物体在屏幕上平移 ,旋转的方法。目前这

个问题的研究焦点集中于如何利用鼠标器控制屏幕

上的虚拟控制器来实现三维的交互任务 ,通过旋转

操作 ,用户可以实现绕 x , y , z 三轴的旋转 ,通过平

移变换 ,用户可以实现物体在空间中任意两点的平

移。各种坐标之间的转换可以如图 2所示 :

图 2　各种坐标之间的转换关系

5　结语

根据上面所述 ,建立矿山三维 GIS的需要做的

主要工作可概括为以下几个方面 :根据现场数据建

立三维空间数据的模型 ,并建立相关的空间数据库 ;

实现三维曲面的绘制 ,并解决相交曲面的显示算法 ;

实现三维地质体的动态显示 ;完成平面图与剖面图

的自动绘制功能 ;地质信息的查询 ;煤矿虚拟环境的

建立。相信随着计算机水平的提高以及三维空间数

据模型的成熟 ,适合于煤矿的三维 GIS平台一定会

产生。
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ON THREE - DIMENSIONAL GIS OF COAL MINE
RUI Xiao - ping ,YU Zhi - wei ,XU You - zhi

Abstract :According to the practical situation of the coalmine , the necessity of three - dimensional GIS’development was discussed. The way and thought

clue of three - dimensional GIS’development are also put forward.

Key words :coal mine ,three - dimensional GIS ,digital earth ,data model
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