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摘　要：针对传统三维地质属性建模方法进行了研究，提出了一种物探数据三维属性模型的高效构建方法。该
方法利用结构化数据快速搜索策略，并采用了分块建模机制。在ＰＣ机上的实验表明，该方法不仅克服了大规模
数据引起的计算机系统硬件瓶颈，而且在保证物探属性模型质量的前提下，构建效率显著提高。
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　引言

地球物理勘探是地质调查的重要组成部分，包括重力、磁

法、电法、地震勘探等多种探测手段。与此相应获取了大量如

密度、磁导率、电导率、弹性等真三维属性数据，通过分析研究

这些真三维数据，可推断、解释地质构造和矿产分布情况。三

维地质属性模拟技术是揭示地质体内部物化属性参量的一个

重要手段，能够反映属性参量的空间分布、变化规律以及参量

之间的关联关系。

研究如何有效地利用三维地质属性模拟技术来真实反映

异常信息，验证地质解译成果，是目前地球物理专业领域研究

的重要方向之一［１］。三维地质属性建模是三维地质属性模拟

的关键技术，是通过有限的采样资料，采取合理的空间插值方

法，模拟真实的地质参数空间分布规律。在地学领域常用的插

值算法主要包括几何方法、地质统计学法和随机模拟法［２］。

其中，几何方法以距离反比加权法［３］为代表，计算比较简单，

易于实现，但是生成网格曲面的速度较慢，主要用于中、小规模

散乱点的模拟［４］；以 Ｋｒｉｇｉｎｇ为代表的地质统计学法［５，６］是以

地质统计学作为坚实的理论基础，克服了模型构建中误差难以

分析的问题，能够对误差作出逐点的理论估计，但是该方法计

算量大，常以耗费时间和计算资源为代价［７］；以序贯指示模

拟［８］等为代表的随机模拟方法定义的各种随机变量之间的空

间相关，可以根据相邻数据把高度不确定性的先验分布更新为

低不确定性的后验分布，但此方法建模困难、计算量大［９］。

随着地球物理勘探技术的更新以及对三维地质属性模型

本身精细程度要求的提高，需要构建的属性模型规模正以惊人

的速度增长，已达到十亿字节（ＧＢ）甚至万亿字节（ＴＢ），使得
传统的建模手段在面对大规模数据量时低效性问题凸显。因

此，寻求一种高效的适合于物探数据三维属性模型的高效构建

方法，已经成为三维地质属性模拟研究的一个重要内容。

!

　传统属性建模方法分析

距离反比加权法是目前众多传统方法中应用较为广泛的

建模技术之一，其算法简单，易于实现，适合将不规则离散点数

据转换为规则的栅格数据，具有重要的实用意义［１０］。该方法

是对每一个网格点按照某种规则寻找与其距离最近的若干个
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点，然后对这若干个点进行加权平均，得到网格点的值。若散

布在空间上的数据点数量较少时，此方法效率较高；若散布在

空间上的数据点数量很多时，其效率就急剧下降［１１］。因此，在

实际应用中，传统距离反比加权法仅适合于数据量不大的空间

数据的插值计算［１２］。

传统方法在面对大数据量时计算效率低的主要原因在于，

对每一个待插点必须按照某种规则在全局范围内搜索所有数

据点，以寻找与其距离最近的样本点。常用的搜索策略有固定

搜索范围法和固定搜索数目法［１０］两种。

固定搜索范围是指首先确定一个固定大小的搜索体（如

圆球体或椭球体）进行搜索，然后通过搜索体范围内的样本点

计算待插点的值。该方法计算简捷，但是搜索体半径的确定是

较难解决的问题：若半径过大，则搜索到的样本点数目过多，导

致效率降低且不会提高模型精度；但若半径过小，则会导致样

本点过少或无样本点。

固定搜索数目是指对每一个待插点采用半径大小可变的

搜索体，以保证每个待插点搜索到的样本点数目相同。由于该

方法对每个待插点都需要与所有样本点的距离进行比较，以确

定最近的ｎ（搜索数目）个样本点来插值，其效率远不及固定搜
索范围法。

由此可见，能否高效地搜索待插点周围的样本点是影响三

维地质属性建模效率的重要因素，且数据量越庞大其影响程度

越明显。当前物探采样点个数及其预构建的属性模型的格网

密度通常在千万级以上，传统的建模方法在处理此类规模数据

时突显出的低效性已经无法满足当前模型构建的要求。同时，

有限的系统内存容量也已成为成功处理大规模数据的瓶颈。

因此，本文针对重力、磁法等物探采样数据的空间分布特点，提

出了结构化数据快速搜索策略和分块建模机制，实现了物探数

据三维属性模型的高效构建，并成功克服了因系统内存受限导

致建模失败的问题。

"

　属性模型高效构建方法

"
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　结构化数据快速搜索方法

本文通过对磁法、重力等物探属性采样资料的分析发现：其

采样数据分布呈结构化特性，即在每一水平层上样本点分布密

度大且规则，而垂直方向上稀疏且非等间距采样。每个样本点

都具有其特定的行号、列号和层号。如图１所示，格网点代表原

始离散样本点，空心点Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ代表待插点的四种位置属性。

本文基于此规律提出了结构化数据的样本点快速搜索策

略，即根据待插点在原始采样数据中的三维空间位置，高效确

定周围样本点。其算法流程如图２所示。具体步骤如下：
ａ）计算待插值点在待构建属性模型中的位置关系，即其

三维索引与待构建属性模型格网点个数的比值，记为（ｄＸ，ｄＹ，
ｄＺ）。

ｂ）根据（ｄＸ，ｄＹ，ｄＺ）反推出待插点在原始数据场中的位
置关系ｄ３ＣｕｒＰｎｔＰｏｓ和三维空间坐标ｄ３ＣｕｒＰｎｔＣｏｏｒｄ。

ｃ）以ｄ３ＣｕｒＰｎｔＰｏｓ各轴向值与该值向下取整值（ｌ３Ｉｎｄｅｘ）
的差（ｄ３Ｄｉｆｆ）来确定待插值点的位置属性。其中，待插点位置
属性分为以下四种情况：

（ａ）ｄ３Ｄｉｆｆ三轴向值均不为０，如图１中Ａ点，则在正六面

体内插值，即取出周围８个样本点（Ａ点周围８个实心点）；
（ｂ）ｄ３Ｄｉｆｆ中两个轴向上值不为０，如图１中Ｂ点，则在平

面内插值，即取出周围４个样本点（Ｂ点周围４个实心点）；
（ｃ）ｄ３Ｄｉｆｆ仅一个轴向上不为０，如图１中Ｃ点，则在直线

上插值，即取出周围２个样本点（Ｃ点周围２个实心点）；
（ｄ）ｄ３Ｄｉｆｆ三轴向值均为 ０，如图 １中 Ｄ点，则直接取

ｌ３Ｉｎｄｅｘ所对应的样本点（Ｄ点）。
ｄ）最终根据搜索得到的周围样本点估算待插点的属

性值。

以Ｘ、Ｙ、Ｚ分别代表ｌ３Ｉｎｄｅｘ三轴向上的值，则取出的周围
样本点索引值如表１所示。

表１　待插点周围样本点三维索引描述

位置 待取点数 待取样本点三维索引描述

Ａ ８
（Ｘ，Ｙ，Ｚ）、（Ｘ＋１，Ｙ，Ｚ）、（Ｘ，Ｙ＋１，Ｚ）、

（Ｘ，Ｙ，Ｚ＋１）、（Ｘ＋１，Ｙ＋１，Ｚ）、（Ｘ＋１，Ｙ，Ｚ＋１）、
（Ｘ，Ｙ＋１，Ｚ＋１）、（Ｘ＋１，Ｙ＋１，Ｚ＋１）

Ｂ ４

情况１　（Ｘ，Ｙ，Ｚ）、（Ｘ＋１，Ｙ，Ｚ）、
　　　　　　（Ｘ，Ｙ＋１，Ｚ）、（Ｘ＋１，Ｙ＋１，Ｚ）

情况２　（Ｘ，Ｙ，Ｚ）、（Ｘ＋１，Ｙ，Ｚ）、
　　　　　　（Ｘ，Ｙ，Ｚ＋１）、（Ｘ＋１，Ｙ，Ｚ＋１）

情况３　（Ｘ，Ｙ，Ｚ）、（Ｘ，Ｙ＋１，Ｚ）、
　　　　　　（Ｘ，Ｙ，Ｚ＋１）、（Ｘ，Ｙ＋１，Ｚ＋１）

Ｃ ２
情况１　（Ｘ，Ｙ，Ｚ）、（Ｘ＋１，Ｙ，Ｚ）
情况２　（Ｘ，Ｙ，Ｚ）、（Ｘ，Ｙ＋１，Ｚ）
情况３　（Ｘ，Ｙ，Ｚ）、（Ｘ，Ｙ，Ｚ＋１）

Ｄ １ （Ｘ，Ｙ，Ｚ）

　　注：位置Ａ对应于图１中的Ａ点，Ｂ、Ｃ、Ｄ同理。
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　分块建模机制

随着地球物理勘探技术的不断提高，需要处理的物探数据

规模以爆炸式的速度增长。一个典型的物探数据属性模型通

常包含数百层，每层具有数百万个格网点。若每个格网点属性

值由一个８Ｂｙｔｅ的数表示，则一次性构建数十亿字节（ＧＢ）规

模的属性模型往往限于系统硬件瓶颈而导致建模失败［１３］。因

此，本文采用分块建模机制，以适应当前大规模的物探三维属

性模型的构建。分块建模是将原始采样数据均匀划分为较小

的子数据块，对每一子块单独进行插值以构建相应的模型块，

并加入合理的索引策略和内存调度机制，将各个子模型块组合

成为完整的属性模型，实现了内存的合理调度和高效使用。

算法流程如图３所示。

在分块建模机制中，只申请一个子块的内存，建模时依次

加载各个子块，使得在整个建模过程中系统内存只驻留一个子

块，从而克服了物探三维属性模型构建过程中内存受限的问

题，避免了ＰＣ硬件的瓶颈效用。

数据块大小的设置需要根据具体的机器配置而定：若分块

大小设定过大，可能仍超出内存可承受范围；若分块大小设定

过小，则将耗费更多的时间用于数据调度。而且必须使当前块

的起始位置应与前一块的终止位置严格重合，以确保各分块模

型在拼接时边界的连续性。

#

　应用实例

本文采用两个河北某地区磁法－３０００～０ｍ数据作为测试

数据，其Ｘ、Ｙ、Ｚ轴向的原始样本点规模分别为２３×５１×２１和

３６１×２９７×２１；Ｘ、Ｙ轴向等间距采样，采样间距分别为１０００ｍ和

１００ｍ；Ｚ轴向非等间距采样，－１０００～０ｍ采样间距为１００ｍ，

－３０００～－１０００ｍ采样间距为２００ｍ。在主频２．７０ＧＨｚ、内存

２．０ＧＢ的ＤｕａｌＣｏｒｅＥ５４００计算机上进行了实验。选取规模为

２３×５１×２１的样本数据，通过与ＧＭＳ５．０、３ＤＳｕｒｆｅｒ两款三维地

质建模常用软件中的距离反比加权法进行对比，验证本文提出

的结构化数据快速搜索方法的高效性。实验结果如表２所示。

从表２中的数据可以得出：结构化数据快速搜索建模方法

的效率明显高于ＧＭＳ５．０和３ＤＳｕｒｆｅｒ的距离反比加权法，且当

构建的属性格网点密度越大，效率提高越明显。由此可见，本文

算法在对物探属性参量的数据点空间分布情况作深入分析的基

础上，提出的结构化数据快速搜索策略是简单高效的；其次，选

取规模为３６１×２９７×２１的样本数据，构建一系列大规模的属性

模型，验证了分块机制的有效性。实验结果如表３所示。
表２　不同软件建模方法运行时间

模型三维格 ＧＭＳ距离 ３ＤＳｕｒｆｅｒ全局距离 结构化数据

网点数 反比加权／ｓ 反比加权／ｓ 快速搜索／ｓ
６４×６４×６４ ９５．９ ９９．７ ０．８６
１２８×６４×６４ １８５．４ ２５２．８ ２．１５
１２８×１２８×６４ ３６７．４ ５０８．６ ４．２２
１２８×１２８×１２８ ７２４．９ １０１３．９ ８．５０
１５０×１８０×１２８ １２０３．９ １６７６．９ １４．４７
２００×２００×１２８ １７８８．９ ２４８０．２ ２０．８４

表３　不同数据量属性模型分块构建运行时间

三维格网点数 模型规模／ＧＢ 分块数量／块 建模时间／ｓ
５１２×５１２×１２８ ０．２５ １６ １３５．７
５１２×５１２×２５６ ０．５ １６ ２７１．７
１０２４×１０２４×１２８ １ ２５６ ４６０．０
１０２４×１０２４×２５６ ２ ２５６ ９１５．９
２０４８×２０４８×１２８ ４ １０２４ ２１４４．３
２０４８×２０４８×２５６ ８ １０２４ ４２８８．５

　　本文采用基于硬件加速的体绘制方法［１４，１５］，对由规模为

３６１×２９７×２１的样本数据构建的格网密度为 ２０４８×２０４８×

２５６的属性模型进行了多级分块可视化。图４为该模型某级

ＬＯＤ层的可视化及其分析效果。可见基于分块机制的结构化

数据快速搜索建模策略构建的物探三维属性模型的正确性。

$

　结束语

ａ）鉴于传统的距离反比加权法中样本点搜索效率低下的

问题，结合物探数据属性采样资料的分布特征，提出一种结构

化数据快速搜索策略，极大地提高了物探数据三维属性模型的

构建效率。但需指出的是，该样本点快速搜索策略只适用于具

有此类空间分布特征的样本资料。

ｂ）分块建模技术较好地解决了大规模数据模型无法构建

的问题。但需要注意分块大小的合理确定以及利用边界数据

冗余保证模型整体连续性。

ｃ）基于分块机制并采用结构化数据快速搜索策略的属性模

型构建方法，在物探数据属性模型构建中取得了较好的成果，为

三维地质属性模拟的研究提供了新思路。 （下转第４３９３页）
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步态识别技术是近十几年来新兴起来的生物特征识别技

术，由于步态具有无须配合、可远距离获取、难以伪装等优势而

受到广大生物特征研究者的青睐，并被许多政府部门、单位机

构寄予厚望。基于步态图像的身份识别近年来成为计算机视

觉领域中较新的研究方向。本文提出了一种监督最大差伸展

的步态识别算法。实验结果表明该算法是有效可行的。进一

步的工作将集中于更大规模数据库上的算法性能测试，确定所

提取的特征对于视角变化的敏感度以及寻求更有效的步态图

像特征提取算法和更有效的分类器。
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