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[摘 要】IDL(Interactive Data Language)交互式数据语言是进行二维及多维数据可视化分析及应用 

开发的理想软件工具。随着计算机软硬件水平的提高和各种“数字化”概念的提出，对地质体的三维建 

模需求也越来越迫切。文章旨在通过利用IDL对一包含4个钻孔和两套地层的地质空间的三维建模过 

程，初步探讨 IDL在地质三维建模中的应用。 
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O 引言 

随着计算机技术、地理信息系统(GIS)技术的 

发展，以及“数字地球”、“数字城市”、“数字油田” 

等概念的提出，地质工作者、工程勘察设计人员、城 

市规划人员等都迫切需要更加精确的了解地下各地 

质实体，并且对于这些复杂的地质体，人们已不能满 

足于等值线图那样的平面描述，而需要建立三维图 

形图像，用更接近实际的方式去描述它，从各个不同 

角度观察它。三维可视化就是实现以上目标的有效 

手段。 

地质三维可视化方面的核心问题，也是最大的 

技术瓶颈，就是如何有效地进行地质三维建模。目 

前已有各种不同的建模方法，诸如边界表示法(B— 

reps)、计算几何实体法(CSG)、空间分解法(如八叉 

树)等，但归结起来，主要分为表面建模法和实体建 

模法两大类  ̈。表面建模法是先构建出地质体表 

的各组成平面及曲面形状，然后连接这些表面的边 

界，从而构成一个视觉上闭合的三维地质体，此时的 

三维体实际只是 2．5维的空间体，其内部是空的。 

表面建模法生成的地质体三维图形相对精细，计算 

机图形操作速度快，数据量相对较少；缺点是，实现 

地质体剖面分析工作量大，边界搜索编程难度大。 

实体建模法则是用三维实体来构造三维体，即应用 

三维单元实体(如立方体、四面体等)来组装整个地 

质三维体，实体建模法实现了地质体的真三维显示， 

并且剖面分析方便；缺点是计算工作量、数据量大， 

计算机图形操作速度慢，三维图形精细度相对较差。 

地质三维建模涉及到计算机图形显示技术，所 

以目前见到的大多数建模实例都是用 OpenGLL2．3 

从底层开发做起，这样做使得人们在构建地质体数 

据的同时，还要花很大精力在图形显示上；另外一些 

工具 如 VRML (Virtual Reality Model Language) 

虽然对图形显示细节有一些封装，但由于缺少对各 

种建模方法的支持，使得开发工作也较复杂。 

IDL作为面向矩阵、语法简单的第四代可视化 

语言，是进行二维及多维数据可视化分析及应用开 

发的理想软件工具。本文将初步探讨如何利用 IDL 

进行地质体的三维建模。 

1 利用IDL进行地质三维建模 

1．1 IDL简介 

IDL(Interactive Data Language)交互式数据语言 

是美国RSI公司(Research System Inc．)的产品，它 

是进行二维及多维数据可视化分析及应用开发的第 

四代可视化语言。其主要特点包括： 

1)面向矩阵，语法简单。 

2)丰富的内嵌式算法库中包含图像处理、数 

学、统计学、分析工具等。 

3)支持面向对象的编程方式，代码可以跨平台 
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运行。 

4)强大的数据分析能力，可进行曲线和曲面拟 

合分析、多维网格化和插值、线性和非线性系统等分 

析。支持真体数据的显示，非常适合于在包括医学 

影像、地质、大气以及环境科学方面的应用。 

5)采用 OpenGL技术，支持 OpenGL软件或硬 

件加速，可加速交互式的2D及 3D数据分析、图像 

处理及可视化：可以实现曲面的旋转和飞行；可观察 

实体(Volume)内部复杂的细节；一旦创建对象后， 

可从各个不同的视角对对象进行可视分析，而不用 

费时地反复重画。 

从以上 IDL语言的主要特点来看，用其进行地 

质三维建模是很合适的，以下具体论述之。 

1．2 三维地质建模原理 

前已述及，三维地质建模主要有表面建模法和 

实体建模法两种。IDL丰富的算法库则完全可以支 

持这两种建模方式：对于表面建模，IDL支持各种曲 

面的网格化和插值函数(各种线性、双线性、样条、 

克里格插值和 Delaunay三角剖分等)；对于实体建 

模，IDL支持利用规则子块(如立方体、四面体)作为 

三维单元实体进行整个地质体的真三维显示。同 

时，在 IDL面向对象编程环境下，还有相应的“类” 

用来构造地质体的三维边界或真三维体。 

因为真三维体的显示是 IDL语言的一个特点， 

故本文重点介绍 IDL中用实体建模法进行三维地质 

体的显示，但其中也结合了表面建模法的思想。具 

体为：对具有地质涵义的各个面(如一套地层的上 

下表面、断层面等)进行插值形成网格曲面(这些曲 

面将整个空间区域划分为有地质涵义的各地质 

块)；然后将整个空间区域划分成大小固定的规则 

子块体，对同一地质块内的子块体赋予同一属性值 

(如某种颜色)，而不同的地质块其属性值足不同 

的，这样就实现了整个地质空间的真三维建模。 

1．3 IDL中地质三维建模的实现 

为便于说明，现以一包含4个钻孑L两套地层的 

空间区域(表 1、图 1)为例，具体阐述对其进行三维 

地质建模的过程。 

1)对两套地层的上下表面进行插值网格化 

IDL中曲面插 值的 函数有 多个，包括诸 如 

Delaunay三角剖分和规则网格插值等，由于本例中 

每一曲面的已知点(4个)较少，故采用规则网格插 

值。IDL中网格插值的函数为 GRIDDATA，其简化 

的语法形式为： 

Result= GRIDDATA( ，l，，Z，METHOD：一 ， 
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DIMENSION=[xdim，ydim]) 

表 1 钻孔数据表(坐标及标高单位均为m) 

图1 包含两套地层的钻孔柱状图(单位：m) 

其中， 、】，、z和 Result都是矩阵数组。 、】，、z 

为一维数组，其数组元素分别为每一层面上的4个 

已知点的对应 x、Y和z值。xdim和 ydim分别为 X 

和Y方向上希望插值得到的网格数。插值的结果 

Result为一 xdim×ydim的二维数组，其值为插值得 

到的z。虽然 GRIDDATA是一个简单的插值函数， 

但其提供的插值方法(METHOD)也有 10种，分别 

为： 

·Inverse Distance(反距离插值) 

·Natural Neighbor(自然邻域插值) 

·Kriging(克里格插值) 

·Nearest Neighbor(最近邻插值) 

·Linear(线性插值) 

·Polynomial Regression(多项式回归插值) 

·Minimum Curvature(最小曲率半径插值) 

·Quintic(五次多项式插值) 

·Modified Shepard-S(改进的Shepards插值 一 

最小平方方法的反距离加权插值) 

·Radial Basis Function(径向基函数插值) 

根据具体情况可选择合适的插值方法，本例选 

用了第一种插值(函数缺省方法)，得到的3个曲面 
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见图2。 

图2 对两套地层上下表面插值后得到的曲面(单位：n ) 

2)构造规则子块体，并对这些子块体赋属性值 

此步骤实际』 就是构造此地质空间区域体数据 

的过程。存 IDI 中，体数据就是一个三维数组。开 

始时，呵以先定义一个初始三维数组，例如： 

vol=INTARR(xdim，ydim，zdim) 

其中，vol为一个 xdim×ydim×zdim的三维数 

组，数组中各元素值为零。INTARR为定义整 数 

组的函数，之所以定义为整型，是因为在后面对 vc J 

赋的属性值(颜色)都可以量化为整型数值：xdim、 

ydim、zdim为 x、Y和 z方向的任意维数，虽然可以 

任意给定，但推荐 xdim和ydim使用前面网格化面 

时用到的xdim和 )'dim值，这样方便后而对体数据 

的赋值，另外，zdim理论上是越大则模型表现的越 

精确，但同时数据量ti三就会很快的增长，显示速度将 

会变慢，所以推荐使用 100至200之间的值。 

定义了体数据数组 vol，实际上就是将地质空间 

区域划分成_『规则子块的组合体(图3)。 

则 

块 

图3 规则子块组成的地质空间区域 

对数组 vol中的每个元素赋相应的属性值，实 

际就是对整个地质空间区域中的各规则子块赋值。 

结合本例，因为插值得到的 3个曲面将整个地质空 

问分成了上下两套地层，所以赋值则变得简单：同一 

套地层内的子块其属性值一样，而两套地层只需用 

两个不同的属性值(非零值)。为了在视觉上加以 

区别，将赋给子块的属性值定义为两种不同的颜色。 

因为是曲面，所以可能有一些子块位于两套地 

层区域之外，这样的子块就不应该显示出来。实际 

上在 IDI 中，前面定义 vol时，其缺省的元素值为 

零，用意也在此。我们将两套地层中的子块分别赋 

给了两个非零的属性值，而剩下的子块保持着零值， 

IDL在显示时对于值为零的子块是不显示的。 

3)构造三维体对象，显示三维地质体 

通过前两个步骤，构造好了代表地质空间区域 

的体数据矩阵vol，接下来就是构造体对象和显示的 

作了：在 IDL V,jx~象编程环境下，这变得非常简 

单 

显示之前，首先需要构造一个代表三维地质体 

的对象，用到的“类”为 IDLgrVolume，其简化语法 

为： 

Obj vol=OBJ—NEW(·IDLgrVolume·，vo1) 

其中，ohj—vol就是生成的代表 vol这个体数据 

的真三维体对象。当然，可以给这个体对象设置各 

种不同的显示属性。 

显示这个j维地质体，主要过程包括： 

ohj_wirwlow=OBJ—NEW(·IDLgrWindow·) 

Obj view=OBJ—NEW(·IDLgrView·) 

D6Lmodel=OBJ—NEW(·ID[ grModel·) 

上述二条语句分别定义了一个窗口显示设备对 

象(obj_window)、一个视图对象(obj—t~tc~lg)和一个 

模型对象(ohj_mode1)。 

具体显示过程为： 

obj—model一>Add，obj—vol ；将地质体对象 

加入模型 

Obj_view 一>Add，obj—model ；将模型对象 

加入视图 

D 
～ window 一> Draw，Obj～view ；显示三维 

地质体 

最终生成的三维地质体见图4。 

因为生成的地质体是用实体建模方法实现的， 

故对其进行剖面分析等都非常方便，IDL也提供了 

相应的功能，在此不具体阐述。 

3 结论 

通过上述利用IDL实现地质三维建模的一个小 

例子，可以看出：IDL作为一种数据可视化语言，从 
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0 0 0 0 

图4 利用 IDL生成的三维地质体(单位：m) 

0 

其语法简单、内嵌各种丰富的算法库、对三维真体数 

据的支持、面向对象的编程方式等特点来看，是一种 

进行地质三维建模的理想开发语言。 

2004钲 

当然，三维建模作为一门综合lr汁算机、数学等 

学科的综合技术，还有许多 作要做，诸如各种算法 

的产生、改进，怎样在显示精确性、数据量和显示速 

度之间取得平衡等。尤其是就地质领域来说，因为 

地质体本身的复杂性，使得其三维建模更加复杂，这 

需要进行更深入的研究。 
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Abstract：IDL(Interactive Data Language)is a ideal software using for visual analysis of 2D and 3D data．With the development of computer soft— 

ware and hardware and the prevalence of”Digital Earth”．”Digital City”，etc．．it is badly needed to have 3D geologic modeling．This paper takes a guo— 

logic modeling of a geologic space including four drills and two strata by using IDL，and studies application of IDL in 3D ge0l0gic modeling． 
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