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摘要:在地震模型与正演中利用已知资料或虚拟建立复杂的二维和三维地震模型 ,对进行后续地震模拟和面元分析以及

合理地设计观测系统等工作是非常重要的 ,同时为地震资料处理解释提供了工具 , 为反演方法提供了必要的基础.根据地

震模型特点对地震模型建立及其在计算机上可视化的一些算法进行了简要阐述 , 对能很好地实现三维地震模型可视化的

克里格插值 、Delaunay 三角剖分算法的原理进行了分析研究.在 SeisWay1.0“地震模型与正演”模块中根据以上算法所生成

的模型数据生成三维地震模型.
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Abstract:In the seismic model and forw ard , building comple x 2D and 3D seismic models by making use of the know n or v ir-

tual informa tion is of g rea t impo rtance to the subsequent seismic mode ling , binning analysis and rational design o f g eomet ry

sy stem.I t also offe rs a too l fo r the interpretation of seismic data processing and prov ides the necessar y infra st ructure fo r in-

version methods.This pape r briefly describes some alg orithms o f building the seismic model and computer visualization ac-

co rding to the feature of seismic model.It mainly analy zes the algo rithms of building 3D seismic model opern in com puter vi-

sualization , such as K rig ing I terpolation and Delaunay T riangulation.Acco rding to the model-building data from the above

alg orithms , 3D seismic model can be built in "seismic model and forward" of SeisWay1.0 by means o f blo cks section

modeling.

Key words:3D seismic model;visualiza tion o f seismic model;section modeling;ordinary K riging;Delaunay triangula tion;

confo rming triangulation.

　　20 世纪 80 年代后期 ,随着科学计算可视化及

计算机图形学的发展 ,为地球物理利用勘探资料重

构地下三维地质模型创造了条件 ,地质信息的三维

可视化成为 90 年代地学领域的研究前沿 , 地质信

息的三维可视化是指以适当的数据结构建立地质特

征的数学模型 , 采用计算机技术将数学模型以 3D

真实感图像的形式予以表现.利用三维可视化的结

果不仅可以描述复杂的地质构造情况(孟倩 , 2004;

周翠英等 ,2005),给我们以直观逼真的感觉 ,而且为

地球物理的正演和反演提供模型基础 ,最终实现分析

地下石油矿产等资源构造形态和属性特征的目的.

随着地球物理勘探技术的不断发展 ,地震勘探

已经进入高精度 、高分辨率勘探阶段 ,因此对地球物

理模型的要求也越来越高 ,在计算机上实现地球物

理模型的可视化变得越来越重要.本文主要对克里

格插值和 Delaunay 三角剖分的原理进行了详细分
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析研究;并在 SeisWay1.0“地震模型与正演”模块中

是利用工区已有地震资料或在计算机上利用剖面建

模(Alan and Norman , 2003)的方法 ,通过插值 、剖

分运算后建立初始三维地震模型数据体;最后利用

计算机图形学方法实现三维地震模型数据体的可视

化 ,生成三维地震模型.

1　建模所需主要算法

本文研究的三维地震建模不同于传统的层面建

模方法 ,而是利用块状模型来表示实际的模型.要得

到几何及拓扑一致三角网格模型 ,涉及许多算法.其

中主要包括:(1)由离散点集插值生成曲面:由有限

的控制点内插外延生成延伸到工区边的界面(孟小

红和王卫民 ,2001).(2)离散点集三角剖分:对离散

点进行空间域的三角剖分 ,尽可能保证三角形是饱

满的.(3)带逆断层等复杂地质构造的限定三角剖

分 ,带有内部限定条件点集的三角剖分.(4)层面自

适应的三角剖分:根据层面起伏情况 ,层面变化剧烈

的地方用较多的三角形表示 ,层面变化平缓的地方

用较少的三角形表示 ,以提高计算的效率.(5)层面

网格的相交处理:地层与地层或地层与断层相交时 ,

保证三角剖分后相交部位三角形的一致性 ,达到无

缝连结.(6)区块提取算法.

三维地震模型的可视化需要对离散的数据进行

插值 、剖分后建立数学模型 ,再从中提取曲线 、曲面

等几何信息 ,利用计算机图形学的方法实现可视化.

采用不同的插值 、剖分方法成像的效果将会不同.例

如 ,反距离插值方法虽然算法简单 ,但在网格区域内

产生围绕观测点位置的“牛眼”现象;传统的规则网

格剖分会在曲面上产生锯齿效应等现象 ,这些现象

在三维可视化过程中都是需要避免的情况.本文主

要对能很好地实现三维地震模型可视化的普通克里

格插值和 Delaunay 三角剖分的方法原理进行分析

研究.

1.1　普通克里格插值

克里格方法是对空间数据进行加权插值的权值

计算方法 ,该方法不仅考虑了已知点和待估点的影

响 ,而且用协方差函数来定量的考虑已知点的影响 ,

强调了数据构形的作用 ,权系数的求取满足无偏性

和均方误差最小的衡量标准.克里格法是一种广泛

应用于地质统计的网格化方法(潘结南和孟召平 ,

2005),这种方法的一般过程是:计算实验变差函数

※拟合实验变差函数※解方程求加权系数※求出估

计值.

普通克里格方程组的建立:设 Z(x)区域变化

量 ,并且满足二阶平稳假设或本征假设 ,二阶平稳假

设指区域变化量 Z(x)的数学期望等于常数 ,方差相

同 ,但实际情况一般只满足本征假设 ,即区域变化量

的增量 Z(x)-Z(x +h),方差不依赖 x ,只与 h 有

关.Z i(i=1 ,2 , …, n)是已知采样点的数据信息 ,Z v

是所要求取的点的数据信息 , Zv 的估计量 Z
＊
v 为:

Z
＊
v =∑

n

i=1
λiZ i , (1)

其中 ,λi 是加权因子 , Z ＊v 是 n 个数据的线性组合 ,

克里格方法就是在保证这个估计量是无偏的 ,且估

计方差最小的条件下求出 n个加权因子 ,从而求出

估计量 Z
＊
v ,无偏和估计方差最小条件分别为:

E[ Z
＊
v -Z v] =0 , (2)

σ2E =E[ Z ＊v -Zv ] 2 -{E[ Z＊v -Zv ]}2 =min.

(3)

E 是求取期望值的符号 ,由无偏条件方程(2)得:

∑
n

i=1
λi =1 . (4)

区域变化量在满足二阶平稳的条件下推导估计方差

的计算公式如下:

σ2E =E[ Z ＊v -Zv ] 2 -{E[ Z＊v -Zv ]}2 =

∑
n

i=1
∑
n

j =1
λiλjC i , j -2 ∑

n

i=1
λiC i , v +Cv , v (5)

其中 ,Ci , j =E{[ Z i -E[ Z i ] ] [ Z j -E[ Z j ] ]
＊
}是已知

点 i , j 的数据信息Z i ,Z j 的协方差 ,同理 Ci , v是已知

点 i 的数据信息 Z i 和待估点数据信息 Z v 的协方

差 ,Cv , v是待估点数据信息 Z v 的自协方差.在进行

插值运算的时候 ,用实验变差函数拟合的模型上相

应的值来代替这些协方差.

估计方差σ2E 对λi 求偏导数为
 σ

2
E

λi
=2 ∑

n

j=1
λjCi , j -

2Ci , v ,为了使估计方差最小 ,利用拉格朗日乘子法

求极值问题 ,令:

F =σ2E -2μ∑
n

i=1
λi -1 , (6)

这里 F 是n 个权系数λi 和 μ的n +1元函数 ,求出

F对λi(i=1 , 2 , …, n)和 μ的偏导数 ,并令其为零 ,

并且考虑到半变差函数和协方差函数的关系式

C(h)=C(0)-γ(h),得到如下的克里格方程组:
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∑
n

j=1
λjγi , j +u =γi , v 　　(i =1 ,2 , …,n),

∑
n

j=1
λi =1.

(7)

其中 , μ为拉格朗日算子 , γi , j是点 i , j的数据信息 Zi ,

Zj 的半变差函数.γi , j是球状模型或者线性模型.

通过方程组(7)求出λi ,再代入到方程(1)中 ,从

而求出估计量 Z
＊
v .

1.2　Delaunay三角剖分

三角剖分是代数拓扑学里最基本的研究方法 ,

能使曲面很好地在计算机上成像.在地球物理建模

过程中 ,由于地质构造极为复杂 ,存在着断层 、逆断

层 、断层的自动撕裂等问题 ,所以利用 Delaunay(限

定 Delaunay)三角剖分网格技术能很好地使地球物

理模型可视化 ,在模型边缘或断层处不会产生锯齿

效应(杨钦 , 2005).在 SeisWay1.0“地震模型与正

演”模块中三维地震模型曲面的成像过程中主要是

利用了 2.5 维 Delaunay 三角剖分 ,首先我们阐述

Delaunay 三角剖分的主要原理.

Delaunay 三角形的定义应从 Dirichele t 多边形

说起.在每个网格点附近划出一个邻域 ,邻域内的任

一个点到该网格点的距离小于到其他网格的距离.

这个邻域多边形叫做 Dirichele t 多边形.将每个多

边形内的网格点与相邻的多边形的网格点连接起

来 ,构成一个三角形(图 1),称为 Delaunay 三角形.

Delaunay 三角形具有一种性质 ,它可以尽可能地避免

形成过瘦的三角形 ,即使所形成的所有三角形最小内

角和最大 ,也称为“空圆盘”的性质:对于任意 Delau-

nay三角形 ,其外接圆的内部区域不含其他的点.

图 1　Dirichelet 多边形

Fig.1 Po lygon of Dirichelet

Delaunay 三角剖分的经典算法主要有空洞法

和局部变换法(杨钦 ,2005),在地震模型网格剖分中

主要采用以 Bow yer-Watson 算法为代表的空洞加

点法.其具体算法实现过程如下:(1)遍历所有采样

点 、插值点 ,得到包容所有点的初始三角形 ,并放入

三角形链表.(2)将点集中的散点依次插入 ,在三角

形链表中找出其外接圆包含插入点的三角形(称为

该点的影响三角形),删除影响三角形的公共边 ,将

插入点同影响三角形的全部顶点连接起来 ,完成一

个点在 Delaunay 三角形链表中的插入.(3)根据断

层或逆断层等地质条件和边界条件对形成的三角形

进行约束 ,然后将形成的三角形放入 Delaunay 三角

形链表.(4)循环执行上述第 2 步 ,直到所有离散点

插入完毕.

上述基于离散点的构网算法理论严密 、唯一性

好 ,网格满足空圆特性.在完成构网后 ,增加新点时 ,

无需对所有的点重新构网 ,只需对影响三角形范围

的新点进行局部联网 ,且局部联网的方法简单易行.

同样 ,点的删除 、移动也可快速动态地进行 ,但此算

法的运行效率不是很高 ,有待进一步改进.

2　模型可视化过程

SeisW ay1.0“地震模型与正演”模块是根据以

上算法 ,并借助 OPEN GL 工具在计算机上实现地

震模型的可视化 ,模块中利用剖面建模的方法来生

成模型 ,根据用户输入数据(二维剖面图 、层面构造

等值线数据等),通过插值 、剖分算法运算后 ,以及用

户的交互编辑 ,生成地层面 、断层面 ,建立带全局或

局部正 、逆断层 ,尖灭 ,侵入体和透镜体等的三维地

震模型.

2.1　剖面建模

剖面建模流程如图 2所示.

2.2　设置模型参数和输入测线位置

根据实际要处理的地质模型数据新建模型 ,建

好模型后 ,所有的地质层面的建立必须在此模型内 ,

所有的三维显示必须以此模型为基础.所输入的参

数有 X , Y , Z 方向的范围值 ,初始水平地表 Z 值 ,

以及选择所需的长度单位.

在正确输入模型参数后生成立体模型窗口 ,对

该模型窗口可以进行放大 、缩小 、旋转 、平移等变换

操作 ,可以设置光照 、地层颜色 ,根据实际数据的范

围可以对模型的范围进行重新定义或根据数值范围

进行自动提取范围.
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输入测线位置如图 3所示.

2.3　地层 、断层编辑

选择测线进入剖面地层线编辑窗口 ,然后进行

地层编辑.地层线编辑窗口 ,如图 4 所示(测线 Sec-

tion1 上的地层 Horizon1 、Horizon2 、Horizon3 、

Fault1),在测线 Sect ion2上输入的地层和断层与测

线 Section1相似.

2.4　三维模型生成

当所有剖面数据输入完成后 ,通过数据插值 、剖

分算法运算以及地层相交线的处理 、边界处理后生

成三维层面数据体 ,然后对数据体进行显示 ,生成三

维地震模型(图 5 ,6).

3 　结论

本文主要对三维地震建模过程中的克里格插

值 、Delaunay 三角剖分算法原理进行了研究 ,并利

用剖面建模的方法在 SeisWay1.0“地震模型与正

演”模块上实现三维地震模型的可视化 ,充分把物探

数值方法与计算机图形学相结合 ,为后续的正演和
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反演工作提供了优秀的三维地震模型.

当然 ,由于地震模型可视化的复杂性 ,本文所讨

论的建模算法还存在一些需要继续研究的问题 ,如:

为了提高程序运行效率的自适应 Delaunay 三角剖

分 ,根据层面起伏情况 ,层面变化剧烈的地方用较多

的三角形表示 ,层面变化平缓的地方用较少的三角

形表示;处理地层与地层或地层与断层相交时 ,保证

三角剖分后相交部位三角形的一致性 ,避免生成的

复杂模型在相交处出现缝隙.
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