
第
2 0

8
0 8
磊 期 年10爿 计算机技术与发展 vo1．18№．10 COMPUTERTECI-[NOLOGY AND DEVELOPMENT Oct． 2008 

基于地质体智能识别的剖面图自动绘制研究 
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摘 要：剖面建模是三维建模中常用的建模方法，但因剖面数据不足，存在过多依赖领域专家、必须通过人工交互方式才 

能完成等诸多不足。为解决由此带来的软件效力削弱、自动化程度降低等问题。遵循地质基本规律，分析研究专家判定 

思路、方法，提出一种基于知识的地质体智能识别框架，实现任意基于钻井的地质剖面图自动生成。利用面向对象技术， 

采用具有层次结构的知识表示和嵌入式的推理机制，以某煤矿为例，实现了剖面图的自动生成与显示，有效地解决了剖面 

建模中地质剖面图不足带来的弊端，对提高三维建模自动化程度有重要的实际意义。 
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Abstract：The recx~gnition for geological solids of mine depends on the analysis and reasoning of exper~，and implements by interaetic~ 

with people during the 3D modeling and visualization of mine geology．As a result．it is a crucial factor affecting the effectiveness of soft· 

w&re，and thedegreeofautomationof such atask．Therefore，basedonthe studiesonanalyzingthebasicgeology rules andtheprocessing 

ofext：~-．rts reasoning，putforwardan intelligent recognitionframeworkforgeological solidsinthiswork．Ourframework adoptstheobject 

—orientedtechniques to representhierarchy knowledge regardingtOthe recognitiontask，andimplenaentsthe embeddedmasonh~based 

upon object—oriented principles．To validate framework，show an illustrative example．Believe that method has 8n important significance 

for the effective exploitation and utilization of mine． 
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0 引 言 

地质剖面图根据在地表上画的一条剖面线，利用 

此剖面线上分布的各个钻孔数据，结合断层、褶皱等信 

息，在图纸上绘出该剖面上地层的分层信息、形态特征 

以及受到地质构造的影响等，再利用不同的颜色或图 

形对每一地层的区域进行填充 ，很好地描述了地质体 

的空间形态及分布特征，直观反映地下地质体特征。 

地质剖面图的自动生成，对指导勘探、开发具有一定的 
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实际意义。在基于剖面的三维地质建模中，它能弥补 

因原始剖面数据不足造成的交互性操作过多、自动化 

程度下降的缺陷u J。因此，寻求具有专家水平的智能 

识别方法，根据建模需求自动生成剖面，已成为剖面建 

模的迫切需要，对指导勘探、生产也具有重要的理论和 

现实意义。 

1 地质体识别方法及相关研究 

地质剖面图通常反映的是地下未知地质体形态特 

征、空间分布等信息，因此，地下未知地质体的正确识 

别是生成剖面图的前提，文中从人工识别人手，分析讨 

论地质体智能识别方法。 

1．1 地质体识别方法及步骤 

图1显示了地质体人工识别的基本流程，分为资 
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料收集、整理分类、分析解析和推断识别四个阶段。 

1)资料收集阶段。完成对研究区原始资料的收 

集，为判断、识别工作提供基础数据。目前被广泛使用 

且易于获取的资料，大致可分为地质资料、勘探工程资 

料和物探资料三类。 

2)整理分类阶段。对原虹贷料按上述三类分别整 

理，便于下一步的分析、判断。 

3)分析解析阶段。地质资料和勘探资料可以直接 

分析、判断，确定标志层，并依据相应的规则，进行地层 

对比。它们是各矿山地质领域开展工作的基本资料， 

也是实现识别所需的最基本资料。物探资料以各种复 

杂波形、瞳线等形式出现，必须由专家结合相应的地质 

资料、勘探资料，进行解析，才能利用。 

4)推断识别阶段。这一阶段与分析解析阶段并没 

有严格的分界线，实际工作中是一气呵成的，为了便于 

描述，文中加以区别对待。本阶段的主要任务是遵循 

基本地质规律，依据上一阶段的地层对比情况，实现各 

钻孔之间相应地层的合理连接，最终确定研究区地质 

体及相关构造的空间分布情况。 

数 

厚度 

岩性 

断层 

透镜体 

褶皱 

图1 地质体识别基本步骤 

地质体是一个连续分布的空间实体，但所获得的 

基本资料(钻井、剖面等)，只能描述有限范围内点或面 

的信息，数据的离散性、稀疏性，决定了识别过程一定 

程度上是建立在推断的基础之上的。因此，识别是否 

接近实际情况，取决于对研究区地质规律，及地层对比 

规则的掌握程度。同样，智能识别结果正确与否，取决 

于能否运用计算机获取、表达并正确应用这些规律和 

规则。 

1．2 相关研究工作 

目前，国内外有不少商业化的三维地质体可视化 

软件，如：G( 、Earth Vision、Lynix、T3M、Geo Star 

等[引。不少学者针对不同应用领域，研究了各种三维 

可视化建模技术及方法[3,4]，他们研究的重点大多在 

模型的选择和建立方面(比如选择面模型、体模型还是 

混合模型)，或模型建立后的使用上。对建模中涉及的 

地质体识别的问题，通常采用两种方法解决。其一，按 

照图1所示的基本步骤，人工分析、推测二维平面中各 

地层的空间形态及受各种构造的影响，绘制剖面图，为 

实现建模提供依据；其二，在建模软件中提供人机交互 

界面，以交互的方式确定原始资料不能提供的各种控 

制点、线、面等重要建模素材，以完成模型的建立。 

上述两种识别地质体的方法，很大程度上限制了 

三维建模在资料不完备，或缺少专家参与情况下的使 

用。吴键等 J指出人工干涉是属性建模中的重要步 

骤；包世泰l_6J提出目前三维建模中，受断层影响，对地 

层倾覆、错位、上下重复等情况的自动计算判别比较困 

难，需要人工辅助判别；郑贵州-1 J指出建模质量过多地 

依赖地质专家的水平，不仅影响了软件的效力，也限制 

了建模的自动化程度的提高。 

因此，文中提出基于知识的地质体智能识别框架， 

模拟人工识别思路，实现智能识别。 

2 基于知识的地质体智能识别框架 

2．1 识别框架的介绍 

实现智能识别的关键在于： 

1)最大限度地获取与研究内容相关的各种基本地 

质规律、地层对比中的各种规则，以及专家头脑中的潜 

规则(即通常所说的常识)。下面统称它们为知识； 

2)对获得的知识进行形式化表示，即用计算机能 

处理的方式存储这些知识，同时确保便于实现添加、删 

除、检索、推理等操作； 

3)建立一种模拟专家思维、判断的推理机制。因 

此，提出了如图 2所示的基于知识的智能识别框架图， 

主要包括输入模块、知识获取模块、知识表示模块、推 

理接口和显示模块五部分。其中输入模块提供输入界 

面，供用户输入被识别对象的原始数据(即事实)；知识 

获取模块主要完成各种知识的收集；知识表示模块利 

用面向对象的方法实现对知识的表示 ，把知识的属性、 

推理规则、处理方法等封装在对象中；推理接口的功能 

是把从用户处获取的原始数据及要求，传递给相应的 

知识对象。具体的推理过程由对象调用其内部规则实 

现，一个对象内部无法完成的识别，通过对象间的消息 

传递，由其他相应对象继续推理，最终得出推理结论； 

显示模块将得出的结论以图形或文字的形式输出，或 

者作为与三维建模系统的接口，将正确的识别结果转 

化为建模过程中的控制性输入数据。在知识(或事实) 

不足的情况下该模块将显示无法识别并提示缺少的知 

识 。 

以上五个模块中，知识表示模块一方面利用面向 

对象技术实现了合理、有效的知识表达；另一方面，通 

过对象中封装的推理规则完成整个推理 、识 别过程。 

它集知识表达和推理于一身，是一个非常重要的核心 

模块，下面重点介绍该模块中知识表示方法的选择及 
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表示方法本身，并在下一章中以实例的方式 ，介绍推理 

过程。 

图2 基于知识的智能识别框架图 

2．2 知识表示方法 

知识表示方法的选择与知识的特点、类型密切相 

关，下面以地质体识别中的基本知识“地层”为例，分析 

推理知识的特点。如图3所示，实现对某地层的空间 

形态识别，首先要分析地层是层状还是非层状 ；如果是 

层状地层，需进一步确认是否受构造影响；如果已受构 

造影响，判断是受断层切割，还是褶皱变形；如果没有 

构造影响，判断是正常地层还是尖灭地层(即透镜体)； 

如果最终的分析结果是正常层状地层，可以得出地层 

以平行层状形态分布的结论；否则，还需利用断层、褶 

皱、透镜体等其他相关知识，进一步分析、判断地层的 

确切分布形态。判定过程中所应用的知识具有层次关 

系，识别需要一步一步地深入分解，才能得出最终结 

论。可见，知识之间环环相扣、层层深入 ，又彼此交叉、 

关联，最终形成了一个纵横交错，层层递推的庞大知识 

网。 

，  r断层切割地层 

r⋯ ⋯ 。 {受构造影响地层1褶皱变形地层 f层状地层{ 暮“ 

地层{ 受构造影响地层 尖灭地层 
层状地层 ⋯⋯ 

地层类 一级子类 二级子类 知识单元 

图 3 知识的层 次性 结构 

利用面向对象的技术可以很好地表达这种复杂的 

知识关系 ]，把具有相同属性和方法的知识抽象成一 

个知识类，按照层次关系，分别定义该类的各级子类， 

逐层细化，最底层是知识单元。因此，可以把有关地层 

的知识，抽象成图3所示的以“地层类”为树根，各级子 

类为树枝，知识单元为树叶的知识类层次结构。从根 

到叶子知识之间的层数称为知识类的深度，由识别任 

务的复杂程度决定。 

知识类 的形式化描述 为：类 ：：=<ID，AT，RU， 

ME，MI>，其中，ID是描述对象的标识符；AT是描述 

对象当前的内部状态或具有的静态属性；RU是对象 

的规则；ME是对象的方法集合；MI是对象的消息接 

口。依据上述形式化描述，一个知识类可被定义如下 ： 

类：： CLASS{类名 <父类名><属性><类属规则>(方法) 

<消息接口>END 

类名：：=(字符串) 

父类名：：= FR0M(类名) 

属性：：= SlY．IT<类型> <值类型 >(属性名)<属性值 > 

ENq3 

类型：：：<Pubilcfthivate> 

值类型：：=(整型!浮点型I字符型t布尔型) 

属性名：：=(字符串) 

属性值：：=(整型l浮点型l字符型；布尔型) 

类属规则：：=RUIn(规则名)(规则体)END 

规则名：：=(字符串) 

规则体：：：(字符串) 

方法：：：M朗 0D(类型)(方法名)(方法体) 

类型：：=<Pubilc』Private> 

方法名：：=(字符串) 

方法体：：=(字符串) 

消息接口：：：M <消息名> <消息类型> <回应方法 

名 > END 

消息名：：=<字符串> 

消息类型：：=<字符串> 

回应方法名：：=<字符串> 

知识类的实例，即知识对象定义为： 

对象：：=OBJECT<对象名>aAss<类名> 

对象名：：==<字符串> 

类名：：=<字符串> 

以地层知识类为例，它的部分定义如图4所示。 

图 4 地层知识类 的部分定义 

这种知识表示方法 ，非常适合具有层次关系的知 

识的表达。而且，通过面向对象的封装、继承和消息机 

制，易于实现知识类的联系与信息交换。基于这种表 

示方式，推理机不再单独出现，而是嵌入在对象的方法 

中，利用封装的规则及消息传递关系实现推理、识别。 

3 剖面图自动绘制 

本节以某煤矿实际钻孔数据为基础数据，任意选 

择剖面起点和终点，在地质体智能识别的基础上，实现 

剖面图的自动绘制。 

图5为剖面线平面示意图，剖面由三个钻井“孔 9 
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一

2”，“孔9—3”及钻井“孔9—4”控制，其中“孔9—4” 

不在剖面线上，需要把孔口坐标投影到 P点，把所有 

钻井数据投影到剖面上。 

图5 剖面线平面示意图 

系统推理、识别及绘制的基本过程如下： 

1)推理接I=i将原始数据、用户要求传递给地层类 

对象。 

2)地层类对象调用类中的相应规则，进行推理，得 

出待识别对象具有“层状”属性，将消息传递给具有该 

属性的子类。 

3)子类继续调用内部规则进行推理，层层递推，确 

定识别对象未受构造影响，并由ZK2中的cat 地层在 

ZKt中没有对应地层，识别出cat 为尖灭地层，其他地 

层均为正常层状地层，把消息分别传给尖灭地层类和 

正常地层类。 

4)尖灭地层类对象，调用与尖灭相关的规则，确定 

尖灭点的位置，调用外部函数修改原始数据，添加尖灭 

点相关信息。 

5)正常地层类对象，调用外部函数，修改原始数 

据，添加正常层状地层相关信息。 

6)由输出模块调用已修改的数据，实现对应地层 

的连接，形成如图6所示的剖面图。 

4 结束语 

提出了基于知识的地质体智能识别框架。基于面 

向对象技术，解决了复杂知识的结构化表达及嵌入式 

的推理机制的问题。以某煤矿实际钻井数据为例，运 

用该框架在没有人工参与的情况下，实现地质体智能 

识别，剖面图的自动绘制，为弥补三维建模中过多依赖 

专家干预的缺陷，提高三维建模的自动化程度，提供了 

一 条有效的解决途径。 
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图6 识别剖面示意图 
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