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基于Cesium实现数字露头实景三维模型地层要素标绘

凌嘉扬,陈建华,王炳乾,王帅琪,吴玉清,周文峰
(成都理工大学 地球物理学院,成都 610059)

摘 要:地质露头在地质研究中极为重要,但其研究现状是不同地质研究人员对同一地质露头

分多批次进行实地踏勘,各自进行的工作之间重复性过高但关联性不够,这样导致传统地质露头

研究方式既耗费大量财力精力且效率不高。随着 Web技术和实景三维建模技术的发展,在

Web环境下开展数字露头实景三维模型研究与应用逐渐成为当前的研究热点,也使得在线数字

露头研究成为了可能。同时,地层研究也是地质露头研究中的一个重要组成部分。因此,笔者面

向Web环境,针对地层要素这一要点,研究了基于Cesium进行数字露头三维模型地层要素标绘

的方法,通过调用和扩展Cesium库,设计了一套基于地层标绘线、面与文字的完整标绘方法,并
详细阐述了其工作流程。以陕西府谷悬空寺露头为例,进行了一系列地层要素标绘,标绘效果较

好。研究表明,笔者提出的针对数字露头的三维模型地层要素标绘方法具有标绘准确、高效、易
用的特点,可以满足专业地质研究人员的工作需求,并对地质露头研究具有较大帮助。
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0 引言

地质露头作为揭示地质活动、地壳变动以及岩

层分布的重要地质对象,一直是各类地质研究的重

中之重[1]。但是在实际调查中,部分剖面地处偏远,
所处位置地理条件差,如戈壁、悬崖、陡坡等,所以进

行实地勘探时需要耗费一定的人力与财力,同时也

需要承担一定的考察风险[2]。但是近年来,随着现

代网络通信技术的发展,WebGIS也发展迅速,以地

理资源信息作为基础服务的网络逐渐成为当前主流

服务模式[3]。在此基础之上,Cesium作为一个开源

的JavaScript前端地理信息三维框架,逐渐进入了

人们的视野,广泛应用于各种二、三维空间地理信息

数据可视化领域。Cesium支持绘制点、线、面、体等

几何图形,包括基于颜色、形状的自定义设置,也支

持和鼓励开发人员对其核心功能进行扩展。因此,
以WebGL为平台设计一套能够让广大地质学者在

线进行地质研究,而不用亲临现场进行调研的方法

成为可能[4]。而数字露头地层要素标绘又是数字露

头研究中的一个重要组成部分。经过各方面的调研,
目前已经存在少量的基于此方法的标绘方法,但它们

还存在的一些局限性,主要体现在以下一些方面:
1)进行数字露头研究时需要进行贴合模型线与

面的标绘。而现有主流三维地图软件的线、面和文

字的标绘只适用于贴合地形的情形,不太适用于贴

合模型的情形,当绘制地层标绘线、面与文字时,不
能达到理想的效果[5]。
2)现有主流三维地图软件主要聚焦于三维展

示[6],缺乏一些进行数字露头研究时经常需要的功

能,例如通过选中两条已经确定的岩层线自动填充

其中包围的贴合模型的岩层面的功能,以及选中某



条地层标绘线后对其进行继续绘制的功能。
3)

 

缺乏动态渲染标绘的功能[7],例如在视点与

模型距离改变时,线段粗细与文字大小的改变,以期

达到最佳模型与标绘的展示效果。冷烁等[8]基于开

源技术构建了城市地理信息平台,但是随着视点的

改变,有时会出现展示信息与模型整体展示效果不

佳的情况。
4)关艳玲等[9]提出了地层标绘要素的数据组成

形式。但是地层标绘要素类型不完全,并且没有形

成一种能够快速、准确保存与读取一整套各类型地

层标绘要素并能在模型上高效展示的方法。
因此,笔者基于Cesium设计了一套在线三维

可视化标绘操作方法,可以在其上进行自定义属性

点、线、面的标绘以及文字的标记,并且对已完成的

标绘进行编辑,同时也扩展了部分数字露头研究中

常见的功能。完成一套标绘之后也可以对其进行保

存,并且在重新加载模型后加载对应的历史标绘记

录,从而继续进行上一次的标绘操作。笔者设计的

方法丰富了WebGIS在地质领域的应用,同时也为

野外露头数字化提供了方法支撑。

1 研究方法

1.1 WebGL技术与Cesium
随着 WebGIS的迅速发展,WebGL技术也日

趋成熟。WebGL技术为众多网页端用户构建三维

图形场景提供了良好的基础工具,其基于OpenGL
 

ES
 

2.0
 

提供了三维场景图像的应用程序接口,可使

用基于HTML5
 

Canvas的接口,
 

并允许利用文档

管理对象中的模型接口及部分JavaScript库等实现

自动化的内存流量管理功能[3]。目前,常用浏览器

大多都支持 WebGL技术。相较于其它类似技术,
 

WebGL与浏览器良好的兼容性为三维场景的构建

提供了较好的条件,即用户无需安装额外插件,
 

这

对提高用户体验具有重要作用[10]。该技术已经在国

内外被广泛地应用于网络三维场景的漫游与交互[11],
BIM与GIS的结合[12],实时三维场景监控等方面[13]。

因此,笔者设计了以下结构为基础的数字露头

三维模型标绘方法,即基于Cesium框架的浏览器

表现层、Web服务器和GIS服务器组成的服务层和

My
 

SQL数据库和GIS数据组成的数据层。其中,
Cesium又由包括一些基本的数学原理及模型算法

的核心层、基于 WebGL引擎进行图形渲染的渲染

层、展示静态的场景元素的场景层和用来描述时间

的动态场景元素的动态场景层组成[14]。
为了提升网页端三维数字露头模型的渲染效果

和渲染效率,通常采用的是3D
 

Tiles模型结构。
3D

 

Tiles是在GLTF数据结构基础上加入了分层

细节层次模型结构后得到的三维瓦片模型数据结

构,是一种用于流式传输大规模异构3D地理空间

数据集的开发规范,可以渲染大规模空间地理模型,
是WebGL技术中高效、优秀的三维模型数据结构。
一个独立的3D

 

Tiles模型文件由一个tileset.json
文件和至少一个tile构成,而tile的具体内容为

bd3m、i3dm、pnts、vctr、cmpt中的一种,其中b3dm
和实例化三维模型i3dm基于GLTF构建,而这两

者也是在3D
 

Tiles模型中真正被调用的专属的模

型文件[15]。
Cesium支持自定义形状与属性的点、线、面、体

等几何图形绘制的同时也支持和鼓励开发人员对其

核心功能进行扩展[3]。因此笔者结合地质研究者的

实际工作需要,对Cesium库的相应部分进行二次

开发,设计了一套数字露头三维模型标绘方法。
1.2 地层要素标绘方法

基于 WebGL通过Cesium实现数字露头三维

模型标绘的方法如图1所示。其实际工作流程主要分

图1 基于Cesium实现数字露头三维模型标绘的方法

Fig.1 The
 

method
 

of
 

based
 

on
 

Cesium
 

to
 

realize
 

the
 

plot
 

method
 

of
 

geological
 

outcrop
 

3D
 

model
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为两大部分:第一部分,数字露头三维模型的搭建与

展示;第二部分,各类地层标绘功能的实现。
笔者研究的重点是生成自定义属性的贴合模型

的地层标绘线、面与文字,并能对其进行适当的编辑

以及一些常规的操作,最后能以一种数据格式高效、
快速地保存和加载这些地层标绘信息。以下是各部

分功能的具体技术原理:
1)数字露头三维模型的搭建与展示

数字露头三维模型的精度与渲染速度对地质研

究学者的体验感尤为重要。笔者将无人机倾斜摄影

影像以及拍摄该影像时的无人机相机参数一一对应

地输入Smart
 

3D软件中,然后进行空中三角计算,
检查后生成3D

 

Tiles格式的三维模型数据,并将其

发布在地理空间服务器上[16]。浏览器便可通过该

路径、WebGL以四叉树的形式高质量、高速率地分

级展示这一模型。

2)线标绘功能的技术原理

常规绘制地层标绘线的思路是先通过点击模型

获取这条线段的节点,再将节点依次连接起来形成

目标线段,但是这样会导致目标线段穿过模型。因

此笔者设计了一套流程如下:首先通过点击模型确

定目标线段的节点,并获得这些点的二维屏幕坐标;
其次进行适当距离的等距插值,获取两个相邻节点

中间 各 个 插 值 点 的 二 维 屏 幕 坐 标;然 后 通 过

pickPosition方法得到所有点在当前视角下二维屏

幕坐标所对应的三维笛卡尔坐标,其原理是求取通

过该点并且沿着视线方向的射线与模型的交点,如
图2所示;最后将这些点依次连接起来,得到一条近

似贴合模型的线段,整体工作流程如图3所示。

图2 获取贴合模型点的原理

Fig.2 The
 

principle
 

of
 

getting
 

the
 

point
 

of
 

fit
 

model

图3 绘制地层标绘线的工作流程

Fig.3 The
 

workflow
 

of
 

plotting
 

stratigraphic
 

lines

  3)面标绘功能的技术原理

常规绘制地层标绘面的思路也是先通过点击模

型获得面的边界点,再将各个边界点按照点击的顺

序连接起来包围形成目标面,但是这样同样会导致

目标面穿过模型。如果按照上述绘制地层标绘线同

样的方法绘制,也将只会得到边界贴合模型但内部

穿过模型的面。因此笔者提出了另外一种解决方

案,即以边界点围城的面为底、沿视线方向延伸一定

长度的线段为高生成一个求交柱体,该求交柱体与

模型面的相交面即为目标面,其原理如图4所示。

但是Cesium并没有提供生成任意几何体的方

法,只提供了高垂直于地面的几何体的生成方法,因
此需要通过一系列几何变换得到目标求交几何体,
其过程如图5所示。

因此获得目标面的总体流程如下:首先通过点

击模型确定目标面的边界点,并获得这些点的二维

屏幕坐标;其次通过pickPosition方法将这些点与

模型求交,得到在当前视角下二维屏幕坐标对应的

三维笛卡尔坐标;然后通过Camera类的pitch值获

取当前视线的俯仰角,并将这些点全部以第一个点
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为中心点并以Camera类的pitch轴为旋转轴旋转负

的俯仰角的度数;之后便可以通过PolygonInstance类

生成以旋转后的这些点为底、高垂直于地面的几何体;

再将生成的立方体旋转回去便可以得到目标求交柱

体;最后使用ClassificationPrimitive类将求交柱体与模

型进行求交得到目标面,整体工作流程如图6所示。

图4 绘制地层标绘面的原理

Fig.4 The
 

principle
 

of
 

plotting
 

stratigraphic
 

surfaces

图5 几何变换得到求交柱体过程

Fig.5 The
 

workflow
 

of
 

getting
 

the
 

intersecting
 

cylinder
 

by
 

geometric
 

transformation

图6 绘制地层标绘面的工作流程

Fig.6 The
 

workflow
 

of
 

plotting
 

stratigraphic
 

surfaces

4)文字标绘功能的技术原理

本方法生成地层标绘文字的思路同样是先通过

点击模型获取这段文字的中心点,再结合所设置的

文字大小和所设定文字间距计算出所有文字的位

置,这里采用的是字间距为1倍字体大小的方案。
但是通过这种方法生成的文字大小始终不变,拉远

模型后会影响数字露头的整体观察效果。因此还需

要实现随着视点远离,文字逐渐变小的功能,所以计

算所有文字的位置时也需要考虑当前视点与模型中

心的距离:视点距模型中心越远,文字大小越小,文
字间距也会等比例缩小,其原理如图7所示。

图7 计算文字二维坐标的原理

Fig.7 The
 

principle
 

of
 

calculating
 

two-dimensional
 

coordinates
 

of
 

the
 

text

生成目标文字的完整流程如下:首先通过点击

模型确定文字的中心点,并获得其二维屏幕坐标;其
次根据所设置的文字的大小以及当前视点与模型的

距离,计算出所有文字的二维位置;然后通过pick-
Position方法得到这些文字在当前视角下二维屏幕

坐标对应的三维笛卡尔坐标,并在模型上对应位置

显示出来;最后使用scaleByDistance属性绑定不同

视点与模型距离时文字的缩放比率,其整体工作流

程如图8所示。
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图8 生成地层标绘文字的工作流程

Fig.8 The
 

workflow
 

of
 

generating
 

the
 

stratigraphic
 

texts

  5)标绘编辑功能的技术原理

当完成某项标绘过后,可能对其进行修改,因此

笔者增加了编辑功能,可以对已完成的标绘进行几

何和属性上的修改。在选中将要编辑的标绘过后,
可以通过拖动其几何点进行几何修改;也可以进行

属性修改,包括修改线的颜色、透明度、粗细和类型,
面的颜色和透明度,文字的文本内容、颜色、透明度

和大小。其主要思路是在生成标绘时,会根据当前

时间为该标绘生成一段唯一标识码,然后当选中某

一标绘时,会通过pick方法确定该标绘并读取到其

标识码,最后便可通过该标识码确定该标绘的标绘

信息,以便进行修改。进行属性修改时只需要修改

对应标绘的属性值;而在展示界面上拖拽点进行几

何修改时,需要使用CallbackProperty类实时监听

各点的坐标,并在执行拖拽动作时实时更新对应的

存储点坐标的positions数组。同时,该方法也具有

撤销功能,可以撤销该标绘的上一步操作或者是将

该标绘撤销到历史的某一步操作,具体操作是将存

储各点坐标的positions数组删除最后一个元素或

删除到指定元素个数,其原理如图9所示。

图9 两种撤销方式的工作原理

Fig.9 The
 

principle
 

of
 

two
 

ways
 

to
 

undo

  6)其它标绘功能的技术原理

针对数字露头研究的常见需求,笔者还新增了

以下两种功能。其一是通过选择两条地层标绘线生

成其间贴合模型的地层标绘面。由于两条线的绘制

方向有可能相同或相反,在生成positions数组时,

首先获取两条线段首尾相连的向量,然后获取两者

夹角的余弦,若其大于等于0,则将第一条线存储点

坐标的positions数组与第二条线的positions数组

的翻转拼接起来作为求交柱体的positions数组;若
其小于0,则直接拼接两者作为求交柱体的positions

图10 选线成面的工作原理

Fig.
 

10 
 

The
 

principle
 

of
 

selecting
 

lines
 

to
 

generate
 

surfaces
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数组,后续步骤与绘制地层标绘面一致,其原理如图

10所示。其二是对已完成的线标绘进行继续绘制,

其主要思路是将存储点坐标的positions数组新增

延长线的点坐标,后续步骤与绘制地层标绘线一致,

其原理如图11所示。

为了进一步满足地质研究学者的科研需要,我
们还添加了标绘的保存与读取功能。笔者采取的存

储标绘信息的方式是将其存储在JSON格式的文件

中,该JSON文件里面存储的是一个对象数组,其中

的每一个对象代表一个标绘。

图11 断点续绘的工作原理

Fig.
 

11 The
 

principle
 

of
 

continuing
 

ploting

2 实例分析

2.1 数字露头三维模型构建

实验对陕西府谷悬空寺露头剖面进行无人机倾

斜摄影数据采集,该露头出露良好,由东北向西南延

伸,长度约350
 

m,海拔约为70
 

m,由八个地层组

成[17]。将影像数据导入Smart
 

3D最终得到OSGB
格式的三维模型数据文件,并用osg2cesiumApp将

其转换为3D
 

Tiles格式,最后将其发布在地理空间

服务器上。浏览器便可以通过 WebGL访问其地址

并完整、高效地分级展示出整体模型,其效果如图

12所示。

图12 浏览器整体展示模型效果

Fig.
 

12 The
 

effect
 

of
 

displaying
 

the
 

whole
 

model
 

by
 

browser

2.2 各类标绘功能的实现

进行地层标绘线的绘制时首先要选择线的颜

色、透明度、粗细和类型,然后点击模型确定目标线

段的节点,最后结束绘制。完成线的绘制过后,可以

选中该标绘,在展示界面拖拽其几何节点进行几何

修改,或者进行特定的属性修改,最后结束修改。

1)地层标绘线

地层标绘线的标绘绘制如图13(a)所示、绘制编辑

如图13(b)所示。笔者还为地层标绘线添加了继续绘

制功能,选中该地层标绘线并选择继续绘制功能后便

可执行该操作,其后续操作与绘制地层标绘线操作一

致,如图13(c)所示,最终展示结果如图13(d)所示。
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图13 地层标绘线操作

Fig.
 

13 
 

Stratigraphic
 

plotting
 

line
 

operation

  2)
 

地层标绘面

地层标绘面的绘制操作与上述操作类似,首先

要选择面的颜色和透明度,然后点击模型确定目标

面的包围点,最后所有的点依次连接包围起来形成

目标面。完成地层标绘面标绘过后,同样可以以相

同的方式在展示界面进行几何修改,或者进行特定

的属性修改,最后结束修改。地层标绘面的标绘绘

制如图14(a)所示、绘制编辑如图14(b)所示。
根据两条岩层线生成其中包围的岩层面也是在

数字露头研究中常见的需求,因此笔者也添加了这

一功能。其操作流程为:首先选中两条待生成面的

标绘线,然后选择目标面的颜色和透明度,最后结束

选中。该方法便将两条标绘线的节点按顺序作为目

标面的包围点,再以与上述同样的方式生成贴合模

型的地层标绘面,如图14(c)所示,其编辑操作与地

层标 绘 面 的 编 辑 操 作 一 致,最 终 展 示 结 果 如

图14(d)所示。
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图14 地层标绘面操作

Fig.
 

14 
 

Stratigraphic
 

plotting
 

surface
 

operation

  3)地层标绘文字

生成地层标绘文字的操作如下:首先选择文字

的颜色、透明度和大小,然后输入文字的具体内容,
最后点击模型确定文字的中心点,便能在模型上展

示所输入的文字。地层标绘文字的编辑方式与上述

的编辑方式稍有不同,可以在展示界面选中单个文

字后,在展示界面拖拽修改其几何位置或者修改其

属性;也可以在文字标绘列表中选中该标绘进行整

体属性修改,如果这时文字内容的长度发生改变,该

方法还会重新计算每个文字的位置。地层标绘文字

的标绘绘制如图15(a)所示,绘制编辑如图15(b)所
示,最终展示结果如图15(c)所示。

完成一整套标绘过后,可以将其保存在JSON
格式的文件中。其本质是一个对象数组,其中每一

个对象代表一个标绘,包含了该标绘的几何信息与

标绘名称、标绘类型、颜色、透明度等属性信息。下

次打开对应模型并进入标绘功能后,会加载上一次

保存的标绘内容,以便继续进行标绘操作。
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图15 地层标绘文字操作

Fig.
 

15 
 

Stratigraphic
 

plotting
 

text
 

operation

3 讨论

通过设计数字露头三维模型标绘方法并且对鄂

尔多斯盆地西缘的悬空寺剖面进行一整套流程操

作,发现与传统的地质露头研究相比,利用该方法进

行数字露头研究具有以下优势:
1)降低了地质露头研究的复杂性。在线地层要

素标绘可以让地质工作者对露头有个直观、整体的

认识,减少了野外工作量。
2)降低了地质露头研究的重复性。地质研究学

者可以使用该方法直接复用前人的工作,避免进行

重复性的研究,提升了地质研究的效率。
3)提升了地质露头研究的灵活性。地质研究学

者可以直接、直观地观看到地质露头的整体结构,也
可以详细地观察到地质露头的细节分层。

4)提高了地质露头研究的便捷性。该方法具有

地质研究需要的大部分功能,地质研究学者可以直

接在其上完成大部分的地质露头研究工作。
此方法也存在一定的局限性,主要有三个方面:
1)绘制地层标绘线时,采用的是插值的方法,其

本质是将很多条短直线线段相连来拟合曲线,并不

是完全贴合模型的线。
2)绘制地层标绘面时创建求交柱体的过程稍显

复杂,可以尝试简化其步骤。
3)当绘制的内容经过植被时会直接在其上绘

制,最终导致呈现的效果不好,也不能满足数字露头

研究的要求。
对于上述三个问题,笔者提出了后续将要改进

的方案:
1)可以仿照绘制地层标绘面的方法,以选中的

几个模型点作为底,设定的线宽作为高生成求交柱

5165期 凌嘉扬,等:基于Cesium实现数字露头实景三维模型地层要素标绘     



体,最终得到完全贴合模型的“线”。
2)接下来可以进一步深入研究Cesium源代码

文档中的clampToGround方法,仿照其实现向视线

方向投影生成求交柱体的方法,并直接与模型面相

交生成贴合模型的线与面。
3)该方法可以结合植被去除的方法,在植被剔

除之后再进行贴合模型的线、面和文字的标绘操作。

4 结论

笔者提出了一种基于Cesium实现数字露头实

景三维模型地层要素标绘的方法。将无人机倾斜摄

影影像导入Smart
 

3D进行数字露头实景三维模型

构建,并将其转换为3D
 

Tiles格式后发布在地理空

间服务器上,地质研究学者便可以在浏览器上通过

WebGL访问该路径,并且清晰、流畅地观察到数字

露头模型的整体结构。该方法避免了传统地质露头

研究地质学者必须通过实地踏勘进行地质露头研究

的问题。同时,针对同一模型,地质研究学者可以清

晰、直观地查看到前人对此模型的研究成果,并进行

进一步的研究与学习,大大提升了工作效率。在此

基础之上,笔者通过调用并且扩展Cesium库中的

Polyline类、ClassificationPrimitive类、PolygonIn-
stance类和Label类实现了地层标绘线、面和文字

的绘制以及选中两条地层标绘线后生成其包围的贴

合模型的地层标绘面和继续绘制选中的地层标绘线

的功能。其中,标绘的线段粗细和文字大小还会根

据当前的视点距离和视角方向做出相应的调整。该

方法中的各类标绘功能可以基本满足地质学家进行

地质露头研究的需要。
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Achieve
 

the
 

real
 

scene
 

3D
 

model
 

stratum
 

element
 

plotting
 

of
 

digital
 

outcrop
 

based
 

on
 

WebGL

LING
 

Jiayang,
 

CHEN
 

Jianhua,
 

WANG
 

Bingqian,
 

WANG
 

Shuaiqi,
 

WU
 

Yuqing,
 

ZHOU
 

Wenfeng
 

(Chengdu
 

University
 

of
 

Technology,
 

College
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Chengdu 610059,
 

China)

Abstract:Geological
 

outcrops
 

play
 

a
 

vital
 

role
 

in
 

geological
 

studies.
 

However,
 

the
 

current
 

situation
 

of
 

geological
 

outcrop
 

research
 

is
 

that
 

different
 

geological
 

researchers
 

carry
 

out
 

field
 

surveys
 

of
 

the
 

same
 

geological
 

outcrop
 

in
 

multiple
 

batches,
 

and
 

their
 

work
 

is
 

too
 

repetitive
 

but
 

not
 

relevant
 

enough,
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

traditional
 

research
 

method
 

of
 

geological
 

outcrop
 

spends
 

a
 

lot
 

of
 

financial
 

resources
 

and
 

energy
 

but
 

low
 

efficiency.
 

With
 

the
 

development
 

of
 

Web
 

technology
 

and
 

real
 

scene
 

3D
 

modeling
 

technology,
 

the
 

research
 

and
 

application
 

of
 

digital
 

outcrop
 

real
 

scene
 

3D
 

models
 

in
 

the
 

Web
 

environment
 

has
 

gradually
 

become
 

the
 

current
 

research
 

hotspot,
 

making
 

it
 

possible
 

to
 

study
 

geological
 

outcrops
 

online.
 

Meanwhile,
 

stratigraphic
 

research
 

is
 

also
 

a
 

vital
 

component
 

of
 

geological
 

outcrop
 

research.
 

Therefore,
 

facing
 

the
 

Web
 

environment
 

and
 

aiming
 

at
 

stratum
 

elements,
 

this
 

paper
 

studies
 

the
 

method
 

of
 

plotting
 

digital
 

outcrop
 

3D
 

model
 

stratum
 

elements
 

based
 

on
 

Cesium,
 

designs
 

a
 

complete
 

plotting
 

method
 

based
 

on
 

stratum
 

plotting
 

line,
 

surface,
 

and
 

text
 

by
 

calling
 

and
 

expanding
 

Cesium
 

library,
 

and
 

expounds
 

its
 

workflow
 

in
 

detail.
 

This
 

paper
 

takes
 

the
 

outcrop
 

of
 

Xuankong
 

Temple
 

in
 

Fugu,
 

Shaanxi
 

province,
 

as
 

an
 

example
 

to
 

analyze
 

the
 

case
 

and
 

the
 

three
 

main
 

work
 

steps
 

area
 

as
 

follows:①Stratigraphic:
 

plotting
 

of
 

lines,
 

surfaces,
 

and
 

texts;
 

②The
 

realization
 

of
 

some
 

standard
 

extended
 

function
 

of
 

plotting
 

stratum
 

elements;
 

③Storage
 

and
 

reading
 

of
 

a
 

complete
 

set
 

of
 

stratigraphic
 

plotting
 

ele-
ments.

 

Moreover,
 

the
 

case
 

illustrates
 

three
 

advantages
 

of
 

this
 

method:
 

①The
 

model
 

loading
 

is
 

precise
 

and
 

fast;
 

②The
 

plotting
 

stratigraphic
 

element
 

is
 

accurate
 

and
 

easy;
 

③The
 

storage
 

and
 

reading
 

of
 

stratigraphic
 

plotting
 

elements
 

is
 

efficient.
 

Therefore,
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

3D
 

model
 

mapping
 

method
 

for
 

digital
 

outcrops
 

can
 

meet
 

professional
 

geological
 

researchers’
 

work
 

needs
 

and
 

greatly
 

help
 

the
 

study
 

of
 

geological
 

outcrops.
 

This
 

method
 

is
 

accurate,
 

efficient,
 

and
 

easy
 

to
 

use.
Keywords:digital

 

outcrop;Web;
 

Cesium;formation
 

elements;
 

plotting
 

method
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