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摘 要:矿体三维建模与可视化是矿山信息化与数字矿山的核心内容。目前国内外矿业软件普遍
采用基于序列剖面或中段平面矿体边界多边形连接的显式矿体建模方法，建模过程需要大量人工

交互且数据更新后模型重建困难。引入径向基隐函数，提出一种基于隐式曲面的矿体自动建模方
法。该方法无需手工圈定矿体边界，直接基于钻孔化验数据进行空间插值，自动构建矿体三维模型
曲面，并能针对夹石体自动单独建模;作为建模参数，边界品位重新设定后可自动更新重建矿体三

维模型。针对某矿山数据进行了不同边界品位的矿体自动建模实验，与显式方法建模结果对比表
明，基于径向基函数隐式曲面的矿体建模方法自动化程度高、模型光滑且无拓扑错误，可为国内数
字矿山与地学三维软件的研发提供新方案。
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Abstract: Three-Dimensional ( 3D) modeling and visualization of ore body are the core contents of mine informa tiza-
tion and digital mine． Nowadays，the main method adopted by most international and domestic software is explicit mod-
eling method based on the wireframe connection of sequential sections，or middle plane boundary polygons of ore body．
Many human interactions are required during the modeling process and the models’reconstruction is very difficult
when new data come． In order to promote the automation level，a radial basis function was introduced in this paper，and
a novel ore body modeling and reconstruction method based on implicit surfaces was proposed． The 3D boundary sur-
faces of ore bodies were constructed by interpolating the grade data sampled by drill holes directly，without delineating
the sections of ore bodies manually． Meanwhile，the inside rock models were constructed separately and automatically．
Also，the cut-off grade could be treated as a modeling parameter for automatically reconstructing the ore body models．
Based on the exploration data of a certain mine，implicit ore body modeling experiments on different cut-off grades
were carried out． The comparison between implicit and explicit modeling results demonstrated that implicit ore body
modeling method based on radial basis function has a high automatic level． Meanwhile the ore body models were very
smooth without any topological errors． The method proposed in this paper can provide an new solution for the develop-
ment of digital mine and 3D geoscience software．
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矿体三维建模是依据测量、采样和岩性等数据，
对矿体对象空间几何形态与属性分布的三维重建，是

数字矿山软件平台的核心功能，近年来已成为三维地

学建模领域的研究热点［1－4］。相较于传统三视图，矿
体三维模型具有更加直观的立体表达与空间可量测

性，在矿产资源勘探、开发与评估等方面发挥着重要
作用。在找矿勘探阶段，钻探和槽探是目标区域地质
结构、矿物赋存状态的重要获取方式。该类数据精度
较高，不仅记录孔口的空间位置和钻孔测斜数据，又

详细记录矿物化验与岩性素描信息［5］。基于这些信
息，可计算出钻孔轨迹的空间形态，结合矿石品位及

其相对位置，可以得到钻孔轨迹上各采样位置的矿石

品位值。经过多年的研究，基于钻孔数据构建矿体三
维模型已有一些经典实用的方法，如基于序列勘探线

剖面的矿体轮廓线连接法［6－7］、基于广义三棱柱体元
的矿体自动建模法［8－10］、基于 Kriging 插值的矿体层
面建模法［11］等一系列建模方法，按照建模过程及模

型的数学特征，可以分为显式建模和隐式建模两类。
所谓显式建模，即在三维可视化环境下，通过人

工交互进行线框连接，所见即所得地建立三维模型。
显式建模的经典方法是基于序列勘探线剖面的矿体

轮廓线连接法，在国内外主流矿业建模软件中普遍采

用。但显式方法的整个建模过程需要大量手工交互，
对于剖面数量多、形态复杂的矿体，该方法效率较低
的局限性也逐渐突显出来［12］; 更重要的是，建模结果

往往存在三角形交叉等拓扑错误，需要后期校验和修

正; 构建的模型表面粗糙、棱角尖利，可视化效果较
差; 尽管该方法便于融入建模者的经验，但存在经验

水平及理解差异，易造成模型的多解性与不确定

性［13］; 此外，当建模数据发生局部变动时，需要建模

人员重新解释数据、圈定剖面与连接建模，因而模型
更新步骤繁多，过程复杂［14］。
相对于显式建模，隐式建模是指基于空间采样数

据，通过空间插值构建三维实体表面的隐式函数表

达( 即 f( x，y，z) = 0) 。为实现三维模型的计算机可视
化，需通过多边形网格化方法得到实体模型的显式面

片模型。隐式建模方法可以自动插值空间采样数据，
不需要人工交互即可直接构建出符合采样数据的空

间曲面，建模自动化程度较高。近年来，隐式建模技
术在矿体三维建模领域开始受到关注，如径向基神经

网络［15］、线性插值［16］被应用于品位估算［17］，但未给
出具体的矿体模型三维重建方法。
本文将径向基隐函数曲面引入到矿体三维建模

中，选择距离三次方的基函数及 Hermite 型径向基隐
函数作为矿体的隐式表达函数，根据建模边界控制品

位的大小，搜索确定出矿体模型在钻孔上的边界点位

置及相应的法向量信息，由此插值计算出矿体模型的

隐式表达函数; 并通过移动立方体隐式曲面多边形化

网格化技术，实现矿体模型的显式三维表达; 并针对

夹石体建模、不同边界品位下矿体模型快速重建进行
了讨论，通过实际数据验证了径向基隐函数曲面应用

于矿体自动三维建模与模型更新的可行性。

1 径向基函数隐式三维建模原理

隐式曲面应用于矿体三维建模的关键在于选择

合适的隐式插值函数，以构造矿体对象合理的隐式函

数表达。考虑到钻孔采样数据本身所具有的空间场
性质，即钻孔品位数据不仅反映了采样位置的矿石品

位值，亦可以据此推估得到附近位置的品位值，且两

者在空间距离上存在相关性。在各类隐式曲面中，径
向基隐函数曲面是以相对于采样点欧式距离为自变

量构造的曲面函数表达，可以充分利用采样位置自身

的场效应，故采用径向基隐函数插值钻孔采样数据，

圈定矿体的三维模型。
径向基隐函数曲面，是将一系列的径向基函数组

合形成三维实体的表达函数，通过等值面提取得到的

三维空间曲面。径向基函数是一个取值仅依赖相对
于空间采样位置距离的实值函数，将其记为 φ( x) =
φ( ‖x－P‖) ，此处的 φ( x) 即为基函数，包括全局支
撑径向基函数与局部紧支撑径向基函数［18］。径向基
函数的选取考虑到实际数据的特征，采用较为通用的

距离三次方的全局支撑径向基函数进行建模( 即

φ( t) = t3 ) 。为了能够通过曲面法向量进一步约束模
型的三维空间形态，采用 Hermite 型隐函数( Hermite
Ｒadial Basis Function，HＲBF) 表达［19－20］:

f( x) =∑
n

i = 1
［αiφ( x － xi ) － βi，#φ( x － xi ) ］( 1)

其中，φ( x) 为径向基函数; αi，βi 为由坐标与梯度数

据确定的隐函数待定系数，αi∈Ｒ，βi∈Ｒ3，可由下列

公式求解得到:

f( xj ) =∑
n

i = 1
［αiφ( xj － xi ) － βi，#φ( xj － xi) ］= 0

#f( xj ) =∑
n

i = 1
［αi #φ( xj － xi ) － Hφ( xj － xi ) βi］= n










j

( 2)
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其中，H为 Hess算子:

H =
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( 3)

通过式( 2) 建立线性方程组，求解即可得到 Her-
mite径向基隐函数曲面中的待定系数，最终确定矿体
模型的 Hermite径向基隐函数表达。
需要注意的是，隐函数表达的矿体模型不能直接

在计算机中三维显示，需要采用一定的显式化采样方

法，如多边形网格化技术，将矿体隐式曲面转化为三

角形等计算机可绘制的几何网格模型。采用当前主
流的移动立方体方法［21］对隐函数曲面进行多边形

化，该方法根据可视化精度要求，将整个建模空间划

分成为相应粒度的满铺盖立方体单元集合，通过计算

各个立方体顶点的函数值，提取出一张函数值为 0 的
等值面，该等值面即为矿体对象的显式三维边界模

型。

2 矿体隐式建模与更新重建流程

由钻孔采样化验可得到一系列包含矿石品位信

息的空间采样位置，并通过边界控制品位划分矿岩边

界。因此，在矿体建模前，需首先确定钻孔上边界品
位值所对应的空间位置，以及该位置对应的曲面法向

量约束( 约定曲面法向量指向矿体内部，即指向品位

值较大的位置) 。基于上述原理，将矿体边界点坐标
与向量作为已知数据，解算出矿体模型表面的隐式函

数表达; 最后，在设定的可视化精度下，通过移动立方

体方法对模型表面进行重采样，实现矿体模型隐式表

面的多边形网格显式转换与可视化表达。此外，边界
品位值可作为矿体模型表面边界的控制参数，变动后

可由程序自动重建出新的矿体模型。
矿体隐式三维建模可视化与更新重建总流程如

图 1 所示，具体步骤描述如下:

图 1 基于径向基函数的矿体隐式建模流程
Fig. 1 Flow chart of implicit ore body modeling based on HＲBF

Step 1 钻孔上矿体边界位置的确定。结合矿山

生产经济要素给定矿体圈定的边界品位值，根据钻孔

上各样品化验区间的品位值与边界品位值的大小关

系，判断出各化验区间是否位于圈定范围内，并由相

邻且品位值分布于边界品位两侧的化验区间交界点

作为矿体边界点;

Step 2 钻孔边界位置法向量计算。由边界点确
定方法可知，边界点两侧矿段的品位值分布于边界品

位的两侧，沿着该点处钻孔方向，将指向高品位的单

位向量作为该边界位置处的矿体模型法向量;

Step 3 隐函数曲面方程系数解算。将上述步骤
中计算出来的所有矿体边界位置点空间坐标及其对

应的曲面法向量作为已知数据，代入式( 3 ) 中，建立
系列方程求解径向基隐函数曲面方程中的待定系数，

从而得到矿体模型的隐函数曲面方程，即矿体模型的

隐式表达;

Step 4 隐式曲面三维可视化。根据模型的可视
化精度要求，采用移动立方体方法对矿体模型的隐函

数曲面进行空间采样，转化为多边形网格化表达的矿

体显式模型，并进行三维可视化;

Step 5 根据不同的边界品位值，重新执行上
述 Step 2 ～ Step 4 的建模过程，可实现同一钻孔数据
不同边界品位控制下系列三维矿体模型的快速自动

重建。

3 矿体三维建模实验分析

3. 1 矿体隐式建模原型系统
在上述算法流程的基础上，基于 QT 应用程序框

架与 OpenGL三维图形函数库，采用面向对象的分析
与程序设计方法，通过 C++编码开发了矿体隐式三
维建模原型系统，主要包括三维可视化图形区、菜单
栏、工具栏、工程控制浮动框、属性查询浮动框、建模
过程动态输出信息浮动框。可实现钻孔数据的导入、
三维显示; 矿体隐式三维建模、不同边界品位值控制
下的矿体模型快速重建、矿体模型属性信息查询、不
同透明度的矿体模型三维显示，以及基于树形控件的

钻孔、矿体模型的显示与关闭等功能，如图 2 所示。
3. 2 实验区介绍
基于上述建模流程与建模系统，针对某矿山钻孔

数据开展了矿体三维建模实验。实验区域共包含 56
个钻孔与 3 338 个钻孔化验样品，钻孔分布在长
256 m、宽 219 m、厚度 254 m 的空间区域中，各采样
位置矿石品位值分布区间为［0，10］。实验首先设定
矿体建模的边界品位值为 2，将钻孔轨迹依据采样数
据进行颜色区分显示，将品位值大于等于 2 的化验区
间显示为红色圆柱体，小于 2 的区间显示为绿色圆柱
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体，如图 3 所示。

图 2 矿体隐式建模原型系统
Fig. 2 Ore body modeling prototype system

图 3 基于边界品位设色的钻孔轨迹
Fig. 3 Drill hole trace colored by cut-off grades

3. 3 显式矿体建模
根据绘制出来的钻孔轨迹和样品数据，圈定出各

勘探线剖面上的矿体轮廓线，并采用轮廓线重构三维

形体算法，人工交互、显式地构建出矿体三维模型，包
含 7 个子矿体模型，共包含 1 316 个三角形，如图 4
所示。

图 4 基于剖面连接的矿体显式模型
Fig. 4 Explicit ore bodies modeled by section connection

矿体模型基本上揭示了矿体的空间分布形态，由

于人工经验的介入，矿体的边界得到一些推估和尖灭

控制，但所构建的矿体模型表面较为粗糙。因为没有
专门针对夹石体进行建模，因此，缺乏对矿体中夹石

的描述。而且，若更改边界控制品位，需要将整个建
模过程重新人工交互执行一遍，因此，模型的更新重

建比较困难。

3. 4 隐式矿体建模
给定建模参数( 边界品位 2) ，针对同一实验区采

用提出的隐式建模流程对矿体进行三维建模实验。
隐式曲面移动采样的立方体边长设定为 1. 25 m，共
计 7 282 625 个立方体单元参与隐函数曲面的多边形
网格化运算，实现矿体隐式模型的显式表达。该过程
采用并行计算技术进行，通过 4 个线程同步对矿体边
界曲面进行多边形化。在 ThinkPad 笔记本电脑
( 1. 7－GHz Intel( Ｒ) Core ( TM) i5－4210U，8 GB 内存，Intel
HD 显卡) 上进行建模实验，径向基隐函数待定系数
求解耗时约 1 s，隐函数曲面多边形网格化耗时
67 min，构建的矿体模型中包含 221 626 个三角形，远
远大于剖面连接构建的模型的三角形数目( 1 316
个) ，因而光滑程度明显改善，如图 5 所示。

图 5 Hermite径向基隐函数圈定的矿体模型
Fig. 5 Ore body models constructed by HＲBF

由图 5 可见，所有品位值高于边界品位的钻孔化
验区间( 图中红色区) 均包含在矿体模型内部，表明

该方法建模结果准确。同时，由于径向基隐函数曲面
是一种光滑的空间插值曲面，采用移动立方体技术进

行三维网格可视化时，若减小移动立方体的边长，可

以提高模型的可视化表达精度，实现矿体模型光滑重

建。尽管可视化精度提高时，移动立方体数量的增加

会耗费更多的矿体模型曲面网格可视化时间，但建模

过程无需人工干预，可完全由程序自动计算完成，并

可通过并行化处理来降低耗时、提高速度。
3. 5 隐式与显式建模方法对比分析
为对比显式建模和隐式建模得到的两种矿体三

维模型，将显式构建的 7 个子矿体设置为同一颜色，
并将两种方法所构建的矿体模型叠加显示( 图 6 ) 。
可见，在同一钻孔穿越的位置，两种构模方法构建的

模型基本一致; 主要差异在于无钻孔采样的区域，显

式建模方法由于引入了建模人员的经验，建模结果加

入了尖灭和推估，模型空间比较粗放、生硬; 而隐式方
法采用空间插值和数学曲面，矿体模型表面过渡更为

自然、光滑。
此外，当边界品位提高时，出现小型夹石体的概
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图 6 矿体显式与隐式模型对比
Fig. 6 Comparison of explicit and implicit ore body models

率增大。若采用传统显式交互建模，每个夹石体都要
单独处理，会增大建模工作量; 而在隐式建模方法与

流程中，夹石体模型和矿体模型表面均为隐函数曲面

的一部分。因此，解算出来的隐函数曲面隐含了矿体
和夹石的边界，需要进一步判别和区分。首先采用移
动立方体方法将隐函数曲面转化为三角形集合，根据

三角面片的拓扑邻接关系［22］，可将三角形化的曲面

模型分解为若干空间相离的子曲面，再判断子曲面形

成的系列闭合体的拓扑包含关系，则外部为矿体模

型、内部为夹石体模型( 图 7) 。

图 7 矿体内部夹石体三维建模
Fig. 7 3D modeling of inside stones in the ore body

需要注意的是: 模型的显式可视化精度( 即移动

立方体的边长) 需要设定为小于最小夹石剔除厚度，

才能将夹石体模型区分和显示出来; 否则，可能出现

夹石体包含在采样立方体内的情况，造成夹石体模型

不能显式表达。

4 不同边界品位控制的模型重建

在矿山生产管理中，由于矿石市场价格的波动及

选矿工艺及成本的变化，经常需要计算不同边界品

位、工业品位下的矿体储量，此时，矿体模型的快速自
动三维重建与对比分析尤为重要。显然，如果基于剖
面连接的显式建模方法来获得不同边界品位的矿体

模型，需要将整个建模过程重新执行一遍，人工交互

工作量巨大，耗时很长; 而采用提出的隐式建模方法，

只需要重新设定边界品位值与移动立方体边长参数，

其余建模流程完全由程序自动完成，较显式建模更为

方便、高效。

此外，隐式建模方法可以一次性建立不同边界品

位控制条件下的系列三维矿体模型，用于储量分析和

评估。如图 8 所示，在同一原始钻孔数据约束下，边
界品位分别设定为 2 和 5，采用提出的隐式建模方法
建立了两组矿体模型。可以看出，较高的边界品位构
建出的矿体模型占用空间相对较小，基本上分布于较

低品位圈定的矿体模型内部，且相对破碎，连续性较

差，子矿体较多，这与理论分析以及实际情况相符，表

明隐式矿体建模方法结果合理。

图 8 不同边界品位的矿体模型对比
Fig. 8 Ore body models with different cut-off grades

5 结 论

( 1) 计算机图形学理论及隐式曲面建模技术的
发展，使得自动化、智能化三维矿体建模成为可能。
在当前矿体显式建模研究的基础上，引入 Hermite 径
向基隐函数曲面，设计了基于钻孔数据的矿体隐式三

维建模流程。针对某矿山实际钻孔数据，分别采用显
式和隐式方法构建了目标区域内的矿体三维模型，并

进行了模型比对; 同时，通过隐式建模方法构建了矿

体内部的夹石模型，以及不同边界品位下的矿体对照

模型。
( 2) 实验结果表明: 隐式方法构建的矿体模型可

以保证所有品位值大于边界品位的化验区间完全位

于矿体模型内部，所有品位值小于边界品位的化验区

间位于矿体外部、或夹石内部，表明模型满足钻孔数
据的强约束; 同时，由于构建过程完全自动化，因而不

同边界品位的矿体模型自动重建非常方便。根据模
型更新结果可以发现，提出的隐式建模方法能够较为

便捷有效地表达不同边界品位下的矿体空间范围及

其形态变化。
( 3) 所采用的全局径向基函数，暂不支持局部钻

孔数据更新时的矿体模型局部更新，需要进一步研究

局部紧支撑径向基函数以支持局部动态更新; 隐函数

模型的多边形化是相对耗时的过程，即使采用多线程

并行技术仍需耗费较多时间，效率瓶颈在于快速排除
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不需要参与计算的移动立方体单元; 由于矿体空间形

态的复杂性，建模人员的经验在三维建模中不可或

缺，如何通过机器学习等方法在隐式建模中融入专业

人员经验，是推动矿体自动三维建模方法实用化发展

值得研究的重要问题。
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