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摘　 要　 地震剖面数据三维可视化可以比传统地震剖面显示更好地展现地震数据信息,
但在网格镶嵌方面存在镶嵌错误的问题。 为解决错误镶嵌问题,本文提出了新的低倾斜

相关自适应镶嵌方法,首先在像素着色器中计算出下一道上与当前样点最相关的样点;然
后将其在时间方向上的相对偏移映射为倾斜方式并渲染到纹理,填充顶点索引时,充分考

虑同一道上相邻样点的倾斜方式以实现顶点的自适应镶嵌;最后,通过实验验证了所提方

法的有效性。
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0　 引 言

地震数据剖面可视化技术对于地震勘探中的解

释环节有着关键性的作用[1-2]。 地震数据直观、正
确、特征层次分明的可视化可以极大地方便地质科

研人员对相关数据做出准确的分析、得出正确的结

论, 对油气勘探、地质勘察等具有重要意义。
目前,地震数据可视化技术主要有 2 类:一类是

二维可视化[3-6],另一类是三维可视化[1-2,7-16]。 地震

数据二维可视化是将地震剖面数据转换成一幅二维

图像进行显示的技术,又可分为波形显示、波形 +变

面积显示、灰度显示和彩色变密度显示等 4 个类别。
这种传统可视化方法一定程度上展示了地震数据的

空间变化特征,其不足是动态范围小、细节丢失严

重、不能直观显示微观地质结构、不便于地震解释和

地质分析等。 近年来,随着计算机图形学的发展和

显卡 中 图 形 处 理 单 元 ( graphics processing unit,
GPU)计算能力的提高,地震数据三维可视化获得了

广泛研究,取得了较大进展。 它是将地震数据在三

维空间中进行可视化的技术,是为解决二维可视化

的不足而提出的。 但现有地震数据三维可视化基本

都是对三维地震数据体进行可视化,再按需抽取某

一地震剖面的灰度或彩色变密度显示[1-2,7-16],这种

可视化方法对地震微观结构的揭示能力并没有实质

提高。 文献[15]提出了将二维地震剖面进行三维可

视化的方法,提高了对微观结构的显示能力,但在顶

点镶嵌方面存在镶嵌方式不能根据地震样点倾斜方

式自适应选择的问题。
针对文献[15]中可视化方法的网格顶点镶嵌

问题,本文提出了一种新的低倾斜相关自适应镶嵌

方法,以尽可能使网格顶点根据相应地震样点的倾

斜方式来自适应镶嵌。

1　 算法分析

本节先对文献[15]中的地震剖面三维可视化

方法进行分析, 然后再对所提镶嵌方法进行论证。
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1. 1　 地震剖面数据三维可视化方法分析

文献[15]提出的二维地震剖面三维可视化方

法具有以下特征。
(1) 对二维地震剖面数据 S(x, y),x 表示道

号, y 表示时间深度值, 以 (x, y) 处的地震样点幅

度 S(x, y) 作为三维空间中的 z 坐标, 即地震样点

对应的三维空间中的点为 P(x, y, S(x, y))。
(2) 除要显示的最后一道地震数据外,将每一

道上相邻 2 个地震样点和其下一道上时间深度相同

的相邻 2 个样点连接为四边形,由同一道上 3 个地

震样点和下一道上 1 个样点连接成的 2 个三角形单

元组成,以此将地震剖面数据镶嵌为网格曲面。
(3) 创建一幅由一种颜色渐变到另一种颜色的

调色板纹理,将经过光栅化插值之后的地震幅度值

S(x, y) 通过线性函数映射为纹理坐标,在 GPU 像

素着色器中根据此纹理坐标采样调色板纹理为网格

顶点和三角形单元内部的像素点着色。
(4) 将相邻道上的 4 个地震样点镶嵌为四边形

时,镶嵌有 2 种方式,即上倾斜镶嵌和下倾斜镶嵌;
不正确的镶嵌方式将产生错误的结果(脊或者槽)。
对此问题,采用了低倾斜相关自适应镶嵌,在 GPU
像素着色器中计算以当前样点为中心的某一长度的

样点序列与下一道上一定偏移范围内的同样长度序

列的相关系数,将最大相关系数所对应的偏移值作

为当前样点的倾斜方式,通过渲染到纹理将数值化

的倾斜方式存储到纹理中,用来定义网格顶点的索

引值。
(5) 将坐标变换、光照计算、纹理坐标映射等内

存消耗较大的计算都转移到 GPU 中进行,将地震剖

面数据填充到一幅浮点纹理中,在 GPU 中通过采样

浮点纹理实现对地震剖面数据的访问。
1. 1. 1　 网格顶点着色及颜色插值

在固定渲染管线和可编程渲染管线中,顶点数

据经过初始装配之后的处理如图 1 所示。

图 1　 渲染管线中经过初始装配之后的顶点处理过程

　 　 初始装配之后的顶点数据需进行光栅化与插

值。 固定渲染管线中,光栅化与插值输出的像素经

过光栅器后直接送往帧缓冲等待显示;可编程渲染

管线中,光栅化与插值输出的像素先经过可编程像

素着色器处理,再送往光栅器直至显示。 在像素着

色器中,可根据顶点着色器输出的信息对顶点颜色、
纹理坐标、光照等进行处理,然后渲染输出。

地震剖面三维可视化中,对不同幅度的样点所

对应的网格顶点及其之间的像素用不同的颜色进行

着色,可有效提高对地震事件的分辨能力。 着色有

2 种方式:一种是将颜色作为顶点属性分量为顶点

及其之间的像素着色,可称为顶点属性着色方式;另
一种是将光栅化与插值输出的像素传送到 GPU 可

编程像素着色器中,在像素着色器中根据顶点着色

器输出的地震幅度对调色板纹理进行采样,在其中,
先将线性插值后的地震样点幅度线性映射为纹理坐

标,然后再采样调色板纹理,以实现网格顶点及顶点

之间三角形单元内部像素的正确着色,这种方式可

称为线性渐进调色板着色方式。 文献[15]采用第 2
种着色方式有效避免了地震数据可视化中网格顶点

之间像素的颜色交叉问题。
1. 1. 2　 网格顶点低倾斜相关自适应镶嵌

网格顶点镶嵌是地震剖面数据三维可视化中着

色之外的另一个关键问题,即如何在三维空间中将

地震样点对应的顶点连接成三角形单元,以形成网

格曲面。 文献[15]所用方法是除要显示的最后一道

地震数据外,将每一道上相邻 2 个地震样点和其下

一道上时间深度相同的相邻 2 个样点连接为四边形

(此四边形由同一道上 2 个地震样点和下一道上 1
个样点连接成的 2 个三角形单元组成),以将地震

剖面镶嵌为网格曲面。 对以上 4 个顶点,不同镶嵌

方式会产生不同的效果,如图 2 所示。
采用图 2 ( a)所示的上倾斜镶嵌方式会产生

“脊”结构如图 2(c)所示;采用图 2(b)所示的下倾

斜镶嵌方式会产生“槽”结构如图 2(d)所示;若统

一采用上倾斜镶嵌,则对下倾斜地震事件不合适,会
在事件顶部产生“锯齿”现象,反之亦然。

为解决倾斜事件顶部的“锯齿”问题,文献[15]
提出了一种低倾斜相关自适应镶嵌方式,在 GPU 像
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图 2　 相同 4 个顶点的 2 种镶嵌方式

素着色器中计算以当前地震样点为中心的某一长度

的样点序列与下一道上同样长度序列在某一滑动窗

口(从上向下滑动)内的相关系数,并找出最大相关

系数对应的滑动值。 如果此滑动值大于等于 0,则采

用下倾斜镶嵌,用 - 1 表示,即以当前顶点为控制点

(四边形左上角的顶点)的四边形采用下倾斜镶嵌;
反之,如果此滑动值小于 0,则以当前顶点为控制点

的四边形采用上倾斜方式镶嵌,用 + 1 表示。 计算

出镶嵌方式之后,再把数值化的镶嵌方式通过渲染

到纹理存储到纹理元素中,用以填充网格顶点索引。
低倾斜是指在求 2 个样点序列的互相关函数值时,
只允许滑动窗口有上下一个样点间隔的滑动范围,
这样作为四边形控制点的当前道上的地震样点只能

与下一道上上倾斜一个采样间隔或下倾斜一个采样

间隔的样点相连。 没有采用高倾斜相关自适应镶嵌

方式的原因是高倾斜情况下,镶嵌方式过于复杂,很
难处理自适应镶嵌带来的网格漏洞和三角形单元重

叠问题。
文献[15]所提低倾斜相关自适应镶嵌方式的

不足是:只有当四边形控制点的倾斜方式为 0(此时

采用下倾斜镶嵌)或 - 1(下倾斜)时,组成此四边形

的 2 个三角形单元的连接方式才与控制点的倾斜方

式一致;如果控制点的倾斜方式为 1,那么此控制点

所控制的 4 个顶点都要按照同一地震道上控制点之

下一个样点的上倾斜方式来镶嵌,无论下一个样点

的倾斜方式是上倾斜、不倾斜还是下倾斜。 这样很

大一部分网格顶点的镶嵌方式不能与地震样点的倾

斜方式相一致。 如图 3 所示。

图 3　 低倾斜相关自适应镶嵌方式的不足说明

文献[15]中的方法以四边形为基本单元镶嵌

地震数据网格,如图 3 所示,以四边形 ABCD 为例,A
点为四边形的控制点, 四边形的镶嵌方式由 A 点的

倾斜方式决定。 当 A 为下倾斜(或不倾斜)时采用

图 3(a)所示的下倾斜镶嵌方式镶嵌四边形 ABCD,
此时镶嵌方式与 A 点的倾斜方式一致;当 A 为上倾

斜时采用图 3 ( b)所示的上倾斜方式镶嵌四边形

ABCD,而此时按相关系数最大化原则,A 点与 N 点

相关度最大, A 点应与 N 点相连, 生成四边形

MACN。 而文献[15]中方法生成了四边形 ABCD,这
等于忽略了 A 点的上倾斜方式,同时将 B 点的倾斜

方式强制设为上倾斜,当 B 点的倾斜方式不是上倾

斜时,相当于 A、B 2 个点都没有根据其倾斜方式进

行镶嵌,故文献[15]所提低倾斜相关自适应镶嵌存

在镶嵌错误问题,需进一步改进。
1. 2　 本文算法

为解决 1. 1. 2 小节中低倾斜相关自适应镶嵌方

式存在的问题,尽可能使得每一个顶点都按照相应

样点的倾斜方式来镶嵌(对于边界顶点和产生漏洞

的区域,为了保证网格的完整性与连续性,顶点镶嵌

方式可能与地震样点的倾斜方式不一致),避免文

献[15]中低倾斜相关自适应镶嵌方法的不足。 本

文提出了新的低倾斜相关自适应镶嵌方法,具体如

下。
首先在 GPU 像素着色器中计算相邻地震道上 2

个样点序列的互相关函数值, 以求取地震剖面中各

地震样点的倾斜方式及相应的镶嵌方式。 GPU 像素

着色器中 2 个样点序列的互相关函数值的计算原

理,如图 4 所示。
互相关函数和相关系数的计算公式分别为
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图 4　 计算互相关函数值原理图

RXY(τ) = 1
T∑

k = N

k = 0
X(k)Y(k + τ) (1)

R′
XY(τ) =

1
T∑

k = N

k = 0
X(k)Y(k + τ)

‖X‖·‖Y‖ (2)

其中,式(1)是计算序列 X 和 Y 的互相关函数值

RXY(τ) 的公式, 下标 XY 表示 2 个序列,X、Y 的顺

序表示序列 X 未移动,序列 Y 移动 τ 个单位;式(2)
中 R′

XY(τ) 表示序列 X 和 Y 的相关系数大小。 τ是移

位参数,T 为序列周期, N表示序列 X 和 Y 中元素编

号的最大值,k 表示元素序号, k ∈ [0, N]。 计算出

相关系数后,找出最大值,根据其对应的 τ 值来判断

当前地震样点是上倾斜还是下倾斜或者不倾斜,上
倾斜用 1 表示,下倾斜用 - 1 表示,倾斜幅度较小时

视为不倾斜,用 0 表示。 也就是说将最大相关系数

对应的 τ 值取反就可得地震样点的倾斜方式。 然

后,使用渲染到纹理这一操作,把代表倾斜方式的数

值存储到纹理中,因纹理元素有 R、G、B、A 等多个分

量,这里只用 R 分量来存储倾斜方式数值,其他分

量均为 0。
获得每个地震样点的倾斜方式之后,根据倾斜

方式的不同对地震样点进行自适应镶嵌,镶嵌时分

为 3 种情况,具体如下。
(1) 顶部边缘样点均采用下倾斜镶嵌,如图 5

所示。 图 5(a)为上边缘点镶嵌示意图,图 5(b)为
下边缘点镶嵌示意图,T 和 B 为当前要镶嵌的地震

样点,它们分别处于地震剖面的上边缘(时间深度

值最小)和下边缘(时间深度值最大)。 对边缘点采

用统一的镶嵌方式是为了避免当同一地震道上顶部

2 个或者底部 2 个地震样点的倾斜方式相反时,由
于其之间的矩形区域内没有镶嵌三角形而形成漏

洞,接下来就可以对其余非上下边缘点进行自适应

镶嵌。

图 5　 边缘点镶嵌示意图

(2) 当非上下边缘点的倾斜方式为上倾斜时,
为避免同一矩形内的 4 个样点被重复镶嵌而产生三

角形交叉重叠现象,先查看其上面相邻地震样点的

倾斜方式是否为下倾斜,如果不是,则进行上倾斜镶

嵌,如果是,则不进行镶嵌,如图 6 所示。
图 6 中,B 点为当前样点,图 6(a)为当前一个

样点 A 的倾斜方式为下倾斜时产生的交叉现象。
此时不对 B 点进行镶嵌,即不给 B、D 和 C 分配顶点

索引以形成三角形 BDC;图 6(b)为 A 点为上倾斜时

的情况。

图 6　 非上下边缘点上倾斜镶嵌示意图

(3) 当非上下边缘点的倾斜方式为下倾斜时,先
进行下倾斜镶嵌。 然后,为了避免产生漏洞现象,查
看其上面相邻样点的倾斜方式是否为上倾斜,如果

是,则对上面地震样点和当前样点之间的矩形区域

进行镶嵌,以对漏洞进行缝补;如果上面样点的倾斜

方式不是上倾斜,则不用进行缝补,如图 7 所示。

图 7　 非上下边缘点下倾斜镶嵌示意图
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　 　 图 7 中,E 为当前样点,图 7(a)为当 B 点为上

倾斜时产生的漏洞现象,图 7(b)和(c)是可以采用

的 2 种漏洞缝补方法(此 2 种方法任选一种即可)。
本文提出的镶嵌方法,与文献[15]每个四边形

单元中的 4 个样点的镶嵌方式都由其左上角样点的

倾斜方式决定的方法不同,可最大程度地根据每一

个地震样点的倾斜方式对其进行真正的自适应镶

嵌。

2　 实验结果及分析

为验证本文算法的有效性,在个人计算机上对

新疆某工区的一条二维线中的标准 segy 数据进行

了实验。 运行环境为 Windows 7 旗舰版,处理器是

i3-3240@ 3. 40 GHz,显卡为 ATI Radeon HD 6450A /
7450A(1 GB /联想 ),内存为 4 GB(海力士 DDR3L
1600 MHz ), 实验平台是 Microsoft Visual Studio
2010,图形库是 Dirtect3D 10,着色器 shader 4. 0。

本文基于以上环境开发的地震剖面三维可视化

的系统流程图,如图 8 所示。

图 8　 本文地震剖面三维显示系统流程图

图 9 ~ 13 所示为不同镶嵌方式对从标准 segy
剖面数据中选取的一块含有下倾斜和上倾斜结构的

区域进行可视化的结果, 大小为 200 × 80 样点。
对比图 9 ~ 13 可知,固定模式镶嵌没有考虑相

邻道样点之间的相关性,采用固定上倾斜或下倾斜

镶嵌方式镶嵌顶点时,分别会在下倾斜事件和上倾

斜事件的顶部产生锯齿(槽或脊),如图 9 和 10 所

示。 文献[15]采用低倾斜相关自适应镶嵌方法在

一定程度上解决了此问题,如图 11 所示。 虽然相比

固定镶嵌模式,在消除锯齿效果上有了一定的改进,
但由于其会出现镶嵌方式与样点倾斜方式不一致的

情况,存在镶嵌错误问题,所以锯齿现象仍然很明

显。 如果根据其方法对每个样点都根据其倾斜方式

进行自适应镶嵌,则会产生交叠和漏洞现象,如

图 12所示。

图 9　 固定模式上倾斜镶嵌

图 10　 固定模式下倾斜镶嵌

图 11　 文献[15]低倾斜相关自适应镶嵌

图 12　 对每个样点都用文献[15]方法进行自适应镶嵌
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图 13　 本文新的低倾斜相关自适应镶嵌

图 13 是用本文提出的新的低倾斜相关自适应

镶嵌方法得到的结果,该方法最大程度地保证了每

个顶点的镶嵌方式都与相应样点的倾斜方式一致,
只有在产生三角形单元交叠或网格漏洞的情况下,
少数顶点的镶嵌方式才可能会与相应样点的倾斜方

式不一致,而这里的不一致并不会造成倾斜事件顶

部的锯齿现象发生,因为其并未处于倾斜事件上。
综合以上对比分析可知,本文所提出的新的低

倾斜相关自适应镶嵌方法效果较好,其有效性和可

行性得到了验证。

3　 结 论

本文针对二维地震剖面数据的三维可视化问题

进行研究,对于地震数据网格的顶点镶嵌问题,提出

了一种新的低倾斜相关自适应镶嵌方法,并通过实

验验证了算法的有效性和实用价值。 进一步研究的

方向是对网格的细分方法进行研究,以求将地震数

据可视化的同时,尽可能减少由镶嵌带来的锯齿等

现象。
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A seismic section data visualization method based on adaptive tessellation
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Abstract
Compared with the traditional method, 3D visualization of seismic data can reveal seismic information better,

but it has the deficiencies of incorrect tessellation during tessellating. To solve the incorrect tessellation problem, a
new low dip correlate adaption tessellation method is proposed. First, find out the seismic sample point in the next
trace which has the largest relevancy to the current one in pixel shader; then, map its relative offset in time direc-
tion as the dip style of the current point and render it to texture, and when filling vertices indices, consider the dip
style of the points adjoin to the current one roundly to realize the low dip correlate adaption tessellation of the verti-
ces. Experimental result proves the effectiveness of the proposed method.

Key words: seismic section, 3D visualization, mesh tessellation, texture, graphics processing unit (GPU)
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