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基于DMIS的断层三维表面形态自动检测方法研究①
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摘要:针对断层的测量需求,利用计算机控制技术对空间曲面自动测量程序进行优化,以DMIS(Di-
mensionalMeasuringInterfaceSpecification)为开发平台分别形成四边形键入坐标式自动检测程

序和任意多边形自动检测程序,且通过所述程序完成塔里木盆地塔中26井区某断层模型表面形态

的仿真,给出两种针对断层三维表面形态检测的建系方法:模型建系法和机床建系法。并将空间曲

面的自动测量技术应用到断层的三维表面形态测试中,形成一套针对断层复杂表面形态的自动检

测方法,使得断层的三维表面形态可以通过上述程序自动测量,且可以使用多个测头角度连续进行

一次测量。该方法可以克服在传统的断层检测过程中边界不能完全衔接的问题,提高断层测量的

效率和自动化程度,降低测量过程中的人为因素和后期的数据处理难度。
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Abstract:Basedonfaultmeasurementrequirements,weoptimizetheautomaticmeasurement
programofthespacecurvedsurfaceinsomedomesticandforeignadvancedindustries,using
computercontroltechnology.Moreover,wecompleteaquadrangleautomaticcoordinateentering
programandanarbitrarypolygonautomaticdetectionprogrambasedonDMIS (Dimensional
MeasuringInterfaceSpecification).Inaddition,wesimulatethefaultsurfaceinthecentralTarim
Basin-26wellareausingtheaboveprogramsandinformtwosystembuildingmethodsof3D-sur-
facemorphologydetectionoffaults:TheModelBuildingSystemMethodandTheMachineTool
BuildingSystem Method.Subsequently,theautomaticmeasuringtechniqueofspacesurfaceis
appliedtothe3D-surfaceshapemeasurementoffaults.Inthisway,anautomaticdetectionmeth-
odforthecomplexsurfaceofthefaultisformed.Thus,the3D-surfaceshapeofthefaultcanbe
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measuredautomatically,andameasurementcanbeconductedbyusingmultipleanglesofview.
Thisallowstheboundariesoffaultscanbefullyconnectedinthetraditionalfaultdetection
process.Thismethodimprovestheefficiencyandautomationdegreeoffaultmeasurementaswell
asreducesthehumanfactorandthedifficultyofdataprocessinginthemeasurementprocess.
Keywords:DMISprogram;computercontroltechnology;geologicalfault;spacecurvedsurface;

automaticdetectiontechniqueof3D-surfacemorphology

0 引言

三坐标测量技术是以精密机械为基础,结合先

进的电子技术、计算机控制技术、光学等的一种三维

自动化的高精度测量技术,已广泛应用于机械、汽
车、航空航天和电子工业中。尤其是计算机引入后,
它不但便于数据处理,而且可以完成CNC(Com-
puternumericalcontrol)的控制功能,缩短测量时间。

断层表面由自由曲面构成,它的表面形态直接

关系到面波勘探调查[1]和近断层地震动作用下的土

质边坡动力响应[2]等问题,所以精度要求高且数据

信息量大,传统的三坐标测量方法精度低、耗时长,
不能满足要求,因此断层表面形态的检测更趋向于

逆向工程[3]。对于断层表面形态的自由曲面测量是

将三坐标测量技术移植到地震物理模拟中的关键,
而进行曲面测量的重点则在于合理高效地定义曲面

并实现自动测量。通过长期的探索和研究,空间曲

面自动测量已经在部分机械行业中以多种方式体

现。目前有部分国内外先进行业通过DMIS平台实

现任意四边形自动测量,国内学者对于空间曲面的

自动测量也做了大量工作:余小勇[4]完成了基于

DIMS和 UG 的 CMM 检验路径生成及仿真;邹
刚[5]提出了通过截平面法生成理论测量路径,进而

确定测量点并计算定位点的方法;宋春刚[6]提出了

矩形细分和三角面片两种测量路径规划方法。这些

研究成果都对用三坐标自动测量技术检测地震物理

模型中的断层表面形态有深远影响。
目前对于地震物理模型中断层表面形态的测量

以手动接触式测量为主,普通断层常需要进行多次

不同角度的测量,且此方法存在工作量大、人为因素

高、后期数据处理难度大等问题。本文通过修改和

优化DMIS程序,将目前机械行业中CMM(Coordi-
nateMeasuringMachine)的自动测量技术应用到断层

表面形态测试中,将现有的手动接触式测量更改为自

动接触式测量,对于普通断层形态,只需测量一次即

可完成多角度自动检测,从而达到提高测量精度、缩
短工作时间、为后期数据处理降低了难度的目的。

1 通过DMIS程序实现断层表面形态的自

动检测

1.1 修改现有四边形自动检测程序的原因

目前四边形自动检测程序多为机械行业中抽样

点检测所用。因为机械零件多为规则形态,一般只

需要一个角度即可完成测量,所以边界部分是通过

手动打点来确定的。而断层表面的结构较为复杂,
且对检测度要求高,意味着必须从多个角度将断层

划分为多个四边形,经多次测量才能完整地刻画出

断层全貌。随之而来的问题是:(1)手动打入四个

边界点的方式无法保证这些四边形的边界完全重

合,如果在拼接处有漏采或者重复采集的情况,则很

容易造成模型数据失真,并增加后期数据处理的难

度;(2)如仅使用四边形来拼接,在断层的边缘部分

则不一定能完整反映出断层表面形态特征。若采用

三角形、四边形、五边形等任意多边形拼接,则可以

以更清晰的点集形式呈现出断层表面形态特征。修

改目标:
(1)将手动打入四个边界点修改为键入四点边

界,保证分割的四边形边界可以完全衔接,并在一次

测量中更换任意角度;
(2)将四边形自动检测优化为任意多边形自动

检测,保证拼接更完全。

1.2 利用DMIS开发平台完成程序修改

DMIS是自动化系统之间检测数据的通信标

准[7],可与一些功能强大的语言开发工具完全兼容。
内置高级编程命令编辑窗口作为二次开发工具,可
与C、C++、VB、JAVA等语言共同实现这种通讯标

准的数据中性格式的静态或动态的交互[8],完成测

量任务。此外,DMIS语言基于编译原理的设计还

利于C、C十十 的功能嵌入[9],增强自身程序的开发功

能。根据断层表面形态的检测要求,在DMIS开发

界面中对已有程序进行开发优化,不论四边形键入

坐标是自动检测程序还是任意多边形自动检测程

序,都需要通过B样条曲面定义在DMIS搭建空间

自由曲面函数,该部分工作在原有的四边形程序中

已经完成,本文主要通过其定义求出偏导数,保证曲
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面方向正确。
空间自由曲面是曲面的一种,其面的形式呈自

由变化的状态,起伏多样且无规律,是曲面中最为丰

富的一种形式。在检测行业中,如果没有规则的几

何参数来精确定义,很难成为一种被检测的几何元

素。HuangYunbao等[10]提出动态曲面重构方法,
在曲面数据获取的过程中动态重构B样条曲面,因
该曲面具有几何和仿射不变性、凸包性、交互性、局
部性、分片性等性质,可以使数据点参数化,有效避

免无效测量。
定义B样条曲面:

P(u,v)=∑
m

i=1
∑
n

j=1
Ni,k(u)Nj,h(v)Pi,j

Pij ∈R3;uk ≤u≤um+1;vh ≤v≤vn+1 (1)
式中:m≥k、n≥h 称为k×h 阶非均匀B样条曲

面;B样条Ni,k(u)(i=0,1,2,…,m)与 Nj,h(v)(j
=0,1,2,…,n)分别由节点矢量u 和v 按德布尔和

考克斯递推公式确定。
根据B样条曲面定义,可以初步在DMIS中定

义任意空间曲面。为保证空间曲面的方向正确,引
入其偏导数的计算公式,保证程序在运行时方向检

索正确。
对式(1)中定义的B样条曲面,若把参数“固定

在参数区间[us≤u<us+1),k≤s≤m,把参数v 固

定在参数区间[vt≤v≤vt+1),h≤t≤n,则偏导数可

用如下公式计算

􀆟
􀆟u

P(u,v)= ∑
t

j=t-h+1
∑
s

i=s-k+2
Ni,k-1(u)Nj,h(v)·

   k-1
ui+k-1-ui

(Pi,j -Pi-1,j) (2)

􀆟
􀆟u

P(u,v)=∑
s

i=s-k+1
∑
t

j=t-h+1
Ni,k(u)Nj,h-1(v)·

   h-1
vj+h-1-vj

(Pi,j -Pi,j-1) (3)

  再对空间曲面定义进行主成份分析,保证所采

集测量点均匀分布。

1.3 四边形键入坐标式自动检测

针对断层表面形态测试的特点,将英国雷尼绍

公司研制的PH10M自动旋转测头结合三坐标测量

机对四边形自动检测程序进行修改和优化。优化后

程序的流程如图1所示。

  在程序功能部分的最后部分,如果选择:1—手

动采点”,保留原程序,手动控制测头打点;如果选择

“0—键盘输入坐标点”,程序跳转至键入坐标对话

框,键入前一次测量的四点坐标,测量机在程序模式

下开始自动测量,该运行界面如图2所示。
操作软件中出现此对话框时,选择键入坐标点

检测,输入被测四边形的四个顶点坐标并记录,此时

程序参数设置完成。在确认测头升至一个安全高度

图1 四边形键入坐标式自动测量程序流程图

Fig.1 Flowchartofquadrilateralcoordinateautomatic
   measurement

后,程序循环运行检测模型。三坐标测量机开始自
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动检测地震物理模型,在选取下一个四边形时,要保

证键入的四点坐标中有两点的坐标完全相同,达到

边界完全衔接的目的。以此类推,将地震物理模型

表面分割为多个部分,分别进行自动检测,直到整个

模型测量完成。这种方式可以有效地规避自由曲面

不能完全衔接所带来的误差。

1.4 任意多边形自动检测

使用相同设备对任意多边形自动检测程序进行

修改和优化。优化后程序主要流程如图3所示。

图2 四边形键入坐标式自动测量程序运行界面

Fig.2 Runninginterfaceofquadrilateralcoordinate
   automaticmeasurement

  该程序通过3~20顶点来定义多边形边界(多
边形只能为凸多边形);定义结束后对该多边形的函

数进行主成份分析,以确保测量点均匀分布,并确定

被测曲面的方向;最后选择是否在键入坐标模式下

进行。该软件的运行界面如图4所示。

2 地震物理模型中断层检测实例

2.1 测头校正

测头部分是测量机的重要数据采集系统。当测

针与标准球接触发生形变时会发出一个开关信号,
该信号被传送到控制系统后,控制系统对此刻光栅

计数器中的数据锁存,再传送给计算机,表示测量一

个点。
在测量过程中采用PH10M 测头,测头包括3

个电子接触器、前端红宝石探针以及自动旋转测座。
当测 杆 接 触 物 体 使 测 杆 偏 斜 时,至 少 有 一 个 接

触器断开,此时机器的X、Y、Z光栅被读出,这组数

值表示此时的测杆球心位置。PH10M 测头采用偏

心转动原理,且测量软件显示的坐标数据不是测量

机光栅数据,而是红宝石球中心数据。当红宝石球

由于接触导致形变时,中心位置也会有所不同,如图

5所示。此时红宝石球实际中心和系统默认的中心

图3 任意多边形自动测量程序流程图

Fig.3 Flowchartofarbitrarypolygonautomaticmeasurement

之间会产生一个误差Δ,为消除此误差,每次更换角

度前必须重新校正,一般是从标准球上取五个点来

校正(可以在测量前将全部使用的角度预先校准

好)。

2.2 选择建系方法

2.2.1 模型建系法
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图4 任意多边形自动测量程序运行界面

Fig.4 Runninginterfaceofarbitrarypolygonautomaticmeasurement

图5 测头校准原因说明

Fig.5 Reasonforthecalibratingtheprobe

模型建系法是先利用三坐标测量系统中的默认

坐标系(在 ARCOCAD中称为“MAC”)对地震物

理模型校准,用软件找正来代替物理校准,此过程的

目的就是要建立一个不同于机床坐标系的坐标系,
称为“模型坐标系”。这相当于将坐标系直接建立在

被测模型上。
这种方法需要被测模型有足够的规则形体,例

如:等高面、圆孔、圆柱、球等。而在断层中很难找到

这类规则形体。因此若要移植此方法,则必须对地

震物理模型做简单的改造:每次在模型基底上连接

三个标准球(或凿三个圆形孔),通过测量三个标准

球的球心(三个圆孔的圆心投影位置)来建立坐标

系,确定原点。将机床坐标拟合在物理模型坐标上,
保证仪器测量范围内模型上的各个点相对位置不

变。
该坐标法具有精度高、有效减少人为因素的优

点,但其缺点是工作量大,每个物理模型都需要在基

地上连接标准球。

2.2.2 机床坐标法

机床坐标法是为提高采集效率,减少工作量而

直接使用机床坐标系,不需要另外建立其他坐标系。
在测量开始前需要制作一个针对不同大小模型都可

以使用的装槽来固定模型(装槽采用三个半球形呈

90°,从模型两个侧面固定),保证它的绝对位置不

变。此坐标法具有工作量小、易于操作的优点,但相

较于模型建系法而言,会产生一个可估计的误差。

2.3 自动检测实例

在软件系统中分别导入原有的四边形自动检测

程序和更改后四边形键入坐标式自动检测程序及任

意多边形自动检测程序,并分别运行比较差异。以

塔里木盆地塔中26井区某处断层为例(图6),采用

英国雷尼绍公司研制的PH10M自动旋转测头结合

三坐标测量机,对修改后的程序在断层表面形态模

拟中的实用性进行检验(图7)。

  从图7中可以看到数据右上方有一处数据缺

失,由于 数 据 量 较 大,不 易 观 察 区 别,所 以 利 用

Geomagic对所得数据做抽稀处理后再比较异同。

2.4 数据处理后的对比结果

对原有的四边形自动检测程序所得结果进行数

据处理:(1)在点界面中执行体外孤点,为保证数据

的准确性,敏感性调至95%,将选中的红色部分点

删除,如图8(a)所示;(2)对数据进行统一采样处
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图6 塔里木盆地塔中26井区某断层模型

Fig.6 ModelofafaultinTazhong-26wellarea,TarimBasin

图7 原有程序及优化后程序的数据模型

Fig.7 Datamodelsoftheoriginalprogramand
   aptimizedprogram

理,设置连续两点最小距离,并依照此距离自动生成

坐标系,如图8(b)所示;(3)为保证断层数据完整

性,将曲率最小值优先进行抽稀,结果如图8(c)所
示;(4)为便于观察,最后再对数据模型进行统一采

样处理(选择保留数据百分比50%),结果如图9(a)
所示。

按相同的方法步骤对更改后四边形键入坐标式

自动检测程序和任意多边形自动检测程序所得结果

进行数据处理,结果如图9(b)所示,并与修改前的

结果[图9(a)]进行对比。

  图9(a)因数据采样不能键入坐标,无法保证四

边形完全拼接,所以测头垂直向下将整个模型表面

图8 数据处理

Fig.8 Dataprocessing

作为一个四边形进行测量。可以看到右上角有一个

明显的数据缺失,原因是此处有一条断层阻挡了测

头,使得测头无法测量到该断层处数据。将造成数

据缺失的断层处放大,被阻挡部分如图10黑色部分

所示。如不更改程序,此时需重新定义数据缺失的

曲面部分,再次进行测量,完成后叠加两次测量数据

做抽稀处理。

  在程序修改后[图9(b)],在断层处直接更换测

头角度测量,测头角度取为45°,记录更换角度时的

两点坐标,将断层部分作为一个独立四边形(或任意

多边形)进行测量,如图11黑色部分所示。在角度
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更换完成后键入所记录坐标,并再次记录其中两点坐

标,作为下一个被测四边形(或任意多边形)的一条

边,以延伸下一个被测多边形。依此类推,测量任务

可一次完成。这样满足了多边形完全拼接,且测头角

度可以多次选择。从扫描结果可以看到,断层处的数

据完整且边界部分并没有数据缺失或数据重叠。

图9 程序优化前、后自动检测结果

Fig.9 Automatictestingresultsbeforeandafterthe
   programoptimization

图10 测头被断层阻挡部分

Fig.10 Theprobeblockedbythefault

图11 部分断层作为四边形分次测量

Fig.11 Measurementofpartofthefaultasaquadrilateral

3 结论与讨论

本文针对断层表面形态三维测试的需求,以三

坐标测量机作为模型的测量装置,DMIS作为开发

程序,利用计算机控制技术将机械行业中的空间曲

面自动测量程序修改并应用到断层表面形态检测

中,并通过实例给出了地震物理模型和断层的三维

表面形态检测方法与步骤。取得以下主要成果:
(1)对于空间自由曲面而言形成了四边形键入

坐标式自动检测程序;
(2)将四边形自动检测程序优化为任意多边形

自动测量程序(3~20顶点的凸多边形);
(3)给出了两种针对断层三维表面形态检测的

建系方法:模型建系法和机床建系法;
(4)将原有的手动接触式测量更改为自动接触

式测量,原先需多次更换角度才能完成的测量任务,
现一次即可完成多角度自动检测。克服了断层表面

更换角度测量时边界不能完全衔接的问题,并将四

边形拼接衍生为任意多边形拼接,提高了测量精度,
缩短了工作时间。同时省去了重复数据抽稀、曲面

重建等较为复杂的数据处理过程,从而降低了后期

数据处理的难度。总之,通过DMIS平台将此两款

程序导入测量系统的配套软件中,从而将自动测量

技术移植到断层表面形态的检测中,对于地质勘探

行业、DMIS程序开发行业、逆向工程行业都有一定

利用价值。
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