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基于边界约束的空间复杂曲面重构算法
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摘　要：针对克里金（Ｋｒｉｇｉｎｇ）算法在复杂地质构造应用中的局限性，提出了一种基于边界约束的复杂曲面插值
方法。其基本思想是将断层多边形作为层面边界的约束条件，根据种子点与待插值点穿越多边形的关系为依

据，判断待插值点与控制点之间的空间拓扑关系，并将满足条件的种子点利用克里金算法进行插值计算。通过

实际数据的测试，解决了传统的网格化插值方案层位与断层无法严格相交以及多重逆掩断层构造的层面拟合等

难题，为等值线绘制、地质块状模型构建等提供了新的思路。
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　　空间曲面重构在地质建模、计算机图形学、气象和勘探等
各类科学研究和工程设计中有着广泛应用。由于曲面的不规

则性以及散乱数据的无明确规律和无序性，很难用单一的数学

形式把曲面表达出来，因此一般用插值的方法来重构曲面。空

间曲面插值运用计算机技术进行曲面重构，从而近似还原出真

实曲面，其本质是利用三维离散点拟合成曲面的问题。

在地质勘探领域，目前常用的空间曲面插值方法有最近邻

点法［１］、距离反比加权法以及克里金（Ｋｒｉｇｉｎｇ）算法［２］等。以

上插值方法都局限于解决二维平面的层面拟合，并不能解决三

维空间的层面拟合问题。对于三维空间层面拟合，需要将三维

空间问题转换为二维空间问题，再利用以上的插值方法进行层

面拟合。近几十年来，已经有多种空间曲面插值算法被提出，

在层位插值的问题上，目前使用最多的是克里金插值算法。该

算法对无断层构造的层位插值具有很好的重构及平滑效

果［３，４］，但在一些复杂的地质构造中，却不能直接对层位进行

插值。在多重逆掩断层复杂构造情况下，一个层位往往具有多

个断层，这些断层的方向、类型、相互重叠情况各不相同，使得

空间层位插值变得非常困难［５］。另一方面，传统的层位网格

化插值方案，虽然能够较好地拟合层面，但是却不能解决层位

与断层无法相交的问题［６，７］。对于某些地质建模应用如三维

闭合块提取来说，需要层位与断层完全相交。

针对这些问题，本文提出了一种基于多边形约束的空间克

里金方法，解决复杂地质构造层面重构问题，主要有三个过程：

ａ）对原始数据进行预处理，包括断层数据预处理和层位数据
预处理；ｂ）进行基于边界约束的层位插值；ｃ）对插值后的数据
进行拟合，得到层位空间曲面。
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　问题分析

通过地质构造解释和测井数据，获得地质构造层面的离散

控制点数据。层面重构的目标就是利用空间离散的控制点，拟

合成空间曲面。如果在没有逆掩断层构造的情况下，空间层面
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的重构问题可以采用反比距离加权、空间克里金等方法很好地

解决［２，３］；但在有逆掩断层构造特别是多重逆掩断层的情况

下，现有方法就很难奏效。

如图１所示，层面拟合的关键问题是首先需要确定待插值
点的平面坐标ｘ、ｙ，其次是搜索有效的种子点进行插值。对于
第一个问题，根据待插值点ｘ、ｙ对应的断层情况来确定需要插
值的点数及空间拓扑关系。如图２所示，如果对应有 ｉ重断
层，且ｍ个为正断层，ｎ个为逆断层，则ｘ、ｙ对应需要插值的点
数Ｋ＝ｎ＋１－ｍ，并且可以确定每一个待插值点在空间上与断
层之间的拓扑关系。
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对于第二个问题，如图１所示，可以直观看出，种子点１和
２不能参与待插值点的插值计算，而种子点３为有效的控制
点。为了解决上述两个问题，引入了多边形边界的概念。将层

位与断层的交线作为层位的边界控制点数据，并以此约束种子

点的有效性。具体算法实现主要分为三个步骤，首先对种子点

和断层多边形进行数据预处理；其次是进行多边形边界约束的

层位插值；再次是进行层面三角网的构建。

"

　数据预处理

在进行层位插值之前，首先要对原始数据进行预处理，包

括断层数据预处理和层位数据预处理。

"


!

　原始断层数据预处理

原始断层数据预处理包括三个方面：断层插值、拟合断层

面和根据层位原始三维数据生成关联层位的断层多边形。断

层由于在深度域（或者时间域）上没有重值，所以断层插值是

比较简单的，只需要确定一个断层包络范围，便可利用克里金

算法直接插值，然后根据插值数据拟合成断面。垂直断层由于

其特殊的构造，不需要拟合断面。断层多边形是断层与层位在

空间上相交而成的一个多边形结构，其边界由断层线组成，断

层线分为上盘线和下盘线，上下盘线组成一个三维空间中的闭

合多边形，如图３所示。
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一个断层可能有多个断层多边形，但是每个断层多边形都

跟唯一的层位关联。断层多边形和层位的关系如图４所示。
在此定义断层集合 Ｆ，第 ｉ个断层的多边形集合 Ｆｉ，层位

集合Ｌ，有：
Ｆ＝｛Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｍ｝
Ｆｉ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｋｉ｝

Ｌ＝｛Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｎ｝
　０≤ｋｉ≤ｎ （１）

每个断层多边形由上盘点集和下盘点集组成（对于垂直

断层，上盘点和下盘点完全重合）：

Ｐｉ＝｛ｕｐｉ，ｌｐｉ｝ （２）

用ＦｉＰｊ表示第ｉ个断层的第ｊ个多边形，则与层位关联的
断层多边形集合表示如下：

Ｌｉ＝｛Ｆｉ１Ｐｊ１，Ｆｉ２Ｐｊ２，…，ＦｉａＰｊａ｝　０≤ａ≤ｍ （３）
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　原始层位数据预处理

对于某些层位数据来说，可能其原始数据有部分违反实际

的地质构造，如图５所示。图５中，在断层的上盘或者下盘有
且只能有一个层位面，而原始的层位数据可能并不满足这个条

件，这就需要对原始的层位数据进行预处理，以去除违规的点

数据。数据处理之后如图６所示。
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原始层位数据预处理是保证层位插值正确性的必要过程。

#

　层位插值

层位插值是将层位离散点拟合成层面的必要过程，该方案

中，通过指定的插值精度预先计算出一个层位网格（ｒｏｗ×
ｃｏｌ），层位插值就是计算出每个网格点处的层位点值。总的来
说，层位插值就是利用已知点计算未知点的过程。如图 ７
所示。
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由于存在各类断层，层位插值受到断层约束，在搜索范围

内找到的种子点并非都能用来计算。在这种情况下，传统的找

点方案不适应于这类复杂条件约束下的层位插值［８］。如图８
所示，定义需要插值点集合 Ｉ＝｛Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｋ，…，Ｉｍａｘ｝，并将已
知点称之为种子点，定义种子点集合 Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｋ，…，

ＳＮ｝。如果设定搜索半径 Ｒ＝８（即搜索附近八个网格），则在

插值Ｉ１时，找到的种子点集为｛Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５，Ｓ７｝，而只有种
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子点｛Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３｝才能用来计算Ｉ１的Ｚ值。可以用来计算某个
插值点的种子点称为该插值点的合法点。
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本文将层位插值分为如图９所示的几个流程。
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在层位插值算法中，在允许的搜索范围内搜寻合法的种子

点是最重要的部分之一。设待插值点为Ｉｉ，关联的断层集合为
ｕＦｉ和 ｌＦｉ；搜索到的种子点为 Ｓｊ，关联的断层集合为 ｕＦｊ和
ｌＦｊ。定义与插值点和种子点的水平连线 ＩｉＳｊ相交的断层多边
形边界集合为ｂｏｕｎｄａｒｙ（其中 ｕＰ为断层上盘边界集合，ｌＰ为
断层下盘边界集合，ｕｐｋ为断层Ｆｋ关联插值层位的多边形上盘
边界，ｌｐｋ为断层Ｆｋ关联插值层位的多边形下盘边界，ｍ为插
值层位关联的断层多边形总数）：

ｂｏｕｎｄａｒｙ＝｛ｕＰ，ｌＰ｝

ｕＰ＝｛ｕｐｉ１，ｕｐｉ２，…，ｕｐｉＭ｝　０≤ｉＭ≤ｍ

ｌＰ＝｛ｌｐｋ１，ｌｐｋ２，…，ｌｐｋＮ｝　０≤ｋＮ≤ｍ （４）

为了得到正确的种子点来进行插值计算，定义以下几条基

本判断规则：

ａ）若ｕＰ＝且ｌＰ＝，则种子点Ｓｊ有效（或者合法）。
ｂ）若存在断层Ｆｋ∈ｕＦｉ且 Ｆｋ∈ｌＦｊ（或者 Ｆｋ∈ｌＦｉ且 Ｆｋ∈

ｕＦｊ），则种子点Ｓｊ无效（或者不合法）。
ｃ）若ｂｏｕｎｄａｒｙ中存在垂直断层边界，则种子点Ｓｊ无效。
ｄ）若ｂｏｕｎｄａｒｙ中同时存在某个断层的上盘边界和下盘边

界，则种子点Ｓｊ无效。
ｅ）若ｕＦｊ中最后一个断层或者 ｌＦｊ中第一个断层为正断

层，且ｂｏｕｎｄａｒｙ中包含该正断层的边界，则种子点Ｓｊ无效。
ｆ）若ｂｏｕｎｄａｒｙ集合不满足Ｄ和Ｅ中的条件，同时有ｕＦｉ＝

ｕＦｊ且ｌＦｉ＝ｌＦｊ，则种子点Ｓｊ有效。
ｇ）若存在断层Ｆｋ∈ｕＦｉ，且有 ｌｐｋ∈Ｆｋ，ｌｐｋ∈ｌＰ（或者 Ｆｋ∈

ｌＦｉ，且有ｕｐｋ∈Ｆｋ，ｕｐｋ∈ｕＰ），则种子点Ｓｊ无效。
ｈ）若存在断层Ｆｋ∈ｕＦｊ，且有 ｌｐｋ∈Ｆｋ，ｌｐｋ∈ｌＰ（或者 Ｆｋ∈

ｌＦｊ，且有ｕｐｋ∈Ｆｋ，ｕｐｋ∈ｕＰ），则种子点Ｓｊ无效。
ｉ）其他情况，判定为种子点Ｓｊ有效。
对于任意复杂多边形边界约束下的层位插值，其种子点合

法性的判断都可依据以上基本判断准则。如图１０所示，根据
以上判断准则，有

ａ）如果插值 Ｉ１，Ｓ１满足准则 Ａ，有效；对于 Ｓ５，有 Ｓ５＝
｛ｕＦ＝｛Ｆ１｝，ｌＦ＝｛Ｆ２｝｝，ｕＰ＝｛ｎｕｌｌ｝，ｌＰ＝｛ｌｐ１，ｌｐ２｝，ｌｐ１∈Ｆ１，
ｌｐ１∈ｌＰ满足准则Ｈ，无效；对于 Ｓ２，符合准则 Ｉ，有效；对于 Ｓ１０
和Ｓ１１，根据准则Ｄ，为无效种子点。

ｂ）如果插值Ｉ２，根据准则Ｆ，Ｓ５有效；根据准则Ｂ，Ｓ２无效；

对于种子点Ｓ１，有 Ｉ２＝｛ｕＦ＝｛Ｆ１｝，ｌＦ＝｛Ｆ２｝｝，ｕＰ＝｛ｎｕｌｌ｝，
ｌＰ＝｛ｌｐ１，ｌｐ２｝，ｌｐ１∈Ｆ１，ｌｐ１∈ｌＰ满足准则Ｇ，无效。

ｃ）如果插值Ｉ４，根据准则Ｅ，线段Ｉ４Ｓ１６穿越正断层Ｆ３的下
盘，故种子点Ｓ１６无效。

ｄ）如果插值Ｉ５，根据准则Ｃ，Ｓ１９无效。
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对于某个插值点Ｉｘ来说，若找到的合法种子点集为 Ｓ′＝
｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｋ｝，且满足ｋ≥２，则可利用克里金进行插值。Ｓ′对
应的点集坐标为ＳＰ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｋ｝，其中ｐｉ（１≤ｉ≤ｋ）为三维
坐标点（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），Ｉｘ的坐标为（ｘ０，ｙ０，ｚ），ｚ未知。克里金层位
插值就是利用已知点集ＳＰ和插值点的ｘｙ坐标（ｘ０，ｙ０）来计算
插值点ｚ值的过程。

$

　层位拟合

当层位插值完成后，得到的数据仍然是一堆离散的三维

点，要得到层位曲面，还需要对插值后的数据进行拟合，即根据

确定的规则将插值后的网格点数据连接成三角形面，若干个三

角形面无缝连接起来，就成为了一个地质层曲面。在本方案

中，由于事先确定了边界约束条件，在连接三角形的过程中，只

要将层位与断层相邻的边界插值点与断层多边形的上下盘线

段连接起来，就可以得到一个层面和断层完全无缝连接的面结

构，解决了传统网格化层位拟合方法中层位与断层无法完全相

交的难题［９，１０］。层位拟合效果如图１１所示。

%

　实验结果

本方法支持不同的工程应用，如等值线生成、成块、射线追踪

等，而这些应用的前提都是层面插值和拟合。图１２和１３是本算
法在实际应用中生成的等值线和三维块状地质模型效果图。
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通过实际数据的应用测试，该算法解决了多重逆掩断层的

层面重构及地质块状模型生成问题。 （下转第６００页）
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从图３～５可以看出，二维Ｏｔｓｕ算法、二维Ｏｔｓｕ快速算法、
二维Ｏｔｓｕ分解算法、加权三维 Ｏｔｓｕ算法的分割结果中明显含
有大量的噪声，影响了分割的准确度。本文充分结合了自适应

加权中值滤波对噪声所具备的良好过滤功能，以此弥补了二维

Ｏｔｓｕ算法去噪效果的不足。本文算法对以上的三幅噪声图像
的分割，都能达到较好的去噪效果，并且分割效果较为理想。

此外，在计算复杂度方面，本文提出了将二维直方图的四分法

改为了二分法，使计算复杂度从Ｏ（Ｌ４）降为Ｏ（Ｌ），提高了算法
的实用性。表１给出的是上述各个算法的时间对比。
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表１　各个算法的时间对比 ／ｓ

图例 Ｌｅｎａ图像 Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像 车牌图像

二维Ｏｔｓｕ算法 ２６．５９４１ ２６．６００１ ２６．５９５３

二维Ｏｔｓｕ快速算法 ０．４４２４ ０．４２９０ ０．５４６１

二维Ｏｔｓｕ分解算法 ０．００８４ ０．０２０６ ０．０２２５

本文算法 ０．０７５０ ０．０７８２ ０．１１５３

$

　结束语

为解决二维Ｏｔｓｕ算法在含有噪声较多的图像应用中分割
效果较差这一问题，本文提出了一种基于自适应加权中值滤波

的二维Ｏｔｓｕ图像分割算法。该算法结合了自适应加权中值滤
波滤除噪声的优良性能，并且将二维直方图进行了改进，利用

二维Ｏｔｓｕ准则求取最佳阈值进行分割。本文算法对含噪声较
多的图像具有较为理想的分割效果。需要说明的是，本文算法

在滤除噪声和细节保持上还有待改善，如何保持图像的细节并

达到良好的去噪效果将是笔者进一步研究的方向。
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　结束语

本文提出了一种复杂空间曲面重构方法，解决了三维地质

建模中复杂地质构造下的层位曲面重构问题，为等值线绘制、

地质成块等提供了新的思路。该方法解决了复杂地质构造下

的层位插值问题，解决了传统的网格化插值方案层位与断层无

法严格相交的难题，同时本方案采用混合网格化的层位插值方

法，既保证了数据的快速处理，又保证了拟合的精度。
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