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三维地震数据体的切片播放算法

汪在荣１，刘益和２

（内江师范学院计算机科学学院，四川 内江 ６４１１１０）

　　摘　要：目前三维数据可视化技术已经广泛应用于地震解释中，而绝大多数的三维地震解释，是通
过数据体的切片实行的。切片显示步骤是：确定切面多边形、对数据体的重采样和图像合成、切片的图

像绘制。并且通常需要对切片实现播放、缩放等操作，此时，对于有限的内存采用传统的方法实现庞大

的三维地震数据体的切片播放是相当的困难的。文章提出了一种将三维地震数据进行分块存储及显示

的技术，即三维数据的砖块组织结构，并建立了快速索引机制，及砖块结构的调度算法。实验证明，该算

法对三维地震数据切片的播放具有实时性及高效性。
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引 言

三维地震数据的最主要特点之一就是数据量非常

庞大，通常是１ＧＢ以上。面对如此庞大的三维数据，可

以采用纹理贴图［１］和光线投射算法［２］等实现体绘制。

但在绝大多数的三维地震解释中，专业人员希望能够更

清晰地了解这些数据真正的构成形态，从而准确地判断

油气藏的存储位置，提高生产效率，降低生产费用，这些

都是通过对数据体的切片显示来完成。所谓切片就是

以平于三维地震体的三个方向 Ｘ、Ｙ、Ｚ中某一方向的平

面去切三维数据体得出的切面，它包括两个垂直剖面纵

测线与横测线，和水平切面。三组正交切片显示的基本

过程是：确定切面多边形、数据重采样与图像合成、切片

的图像绘制［３］。在地震解释中用户要求对三维体数据

沿Ｘ、Ｙ、Ｚ方向上进行相应的动态显示操作，即切片的

播放。而但传统的三维地震数据可视化软件并没有提

供切片的播放功能或是由于存在反复从外存中重采样

数据使得切片的显示无法跟上播放速度。因此，本文基

于实际项目开发过程中，提出了一种砖块组织结构及其

快速的索引调度机制，并以此为基础，将原始三维地震

数据转化为砖块结构文件，实现了三维地震数据体三组

正交切片任意速度的播放。

１ 三维地震数据的砖块结构表示

对于海量的三维数据体在切片播放时要求切片的

更新显示与速度同步，但由于播放速度使得在某一位置

切片只要能够反映数据的分布情况即可，对其具体的精

度要求并不高，但是当播放暂停时，此时显示的切片应

该能准确反映在当前位置的数据图形。如果不采取相

应的简化策略，直接对切片进行绘制，处理起来极为不

便，严重影响运行效率和显示速度［４］。故要想实现实时

显示与播放，必须进行数据简化（抽稀），简化后的数据

能够描绘出原切片数据的分布趋势。但是，当切片播放

暂停或停止时，只有重新调用未经采样前的数据进行切

片绘制，才能保证图形的精度。因此，不失一般性，本文

提出当切片正在播放时，则调用经过抽稀后的数据，这

样提高了切片的绘制速度，当播放暂停或停止时，立即

调用此切片位置的原始数据，这样则保证了图形的精

度。本文在参考文献［５］的砖块结构算法上，进行内存

优化和调度算法上的创新，从而更快速的实现三维地震

数据体切片的播放。

对于海量的三维地震数据处理来说，显然不能将其



全部调入内存中，只能在需要时才将所需的数据读入内

存中进行处理。相对于ＣＰＵ的速度来说，磁盘Ｉ／Ｏ是瓶
颈之所在［６］，在切片播放或静态显示时，处理的数据只

是一部分数据。

结合上述需求和三维地震数据的特点，本文在参考

文献［５］提出的基础上，并结合Ｉ／Ｏ传输问题，对三维地
震数据进行分块，这样既降低了地震数据体的操作难度

又简化和提高了绘制效率。

三维地震数据的分块大小通常取２的幂次方，本文
中经过实践分析，参见表１各２的幂次分块进行数据传
输的耗时对比，从表中可以看出，对于２５６级的灰度图
像，以６４６４６４（２５６Ｋ）为最佳，按照这样的大小进行
三维数据的分块，每次硬盘传送一块的数据耗时非常

短。

表１ 数据分块

分块大小

（ＫＢ）
传送数据大小为

４０００ＫＢ的Ｉ／Ｏ次数
冗余数据大小

（ＫＢ）
１６ ２５０ ０
３２ １２５ ０
６４ ６３ ３２
１２８ ３２ ３２
２５６ １６ １６０
５１２ ８ ４１６
１０２４ ４ ９２８

　　从表１中可以看出，就分块而言，并无标准可循，可

以按任意规则进行数据分块，但在应用中则必须结合索

引、磁盘Ｉ／Ｏ、效率等进行考虑。不规则的分块将影响索

引构建（索引用于查找定位数据）、索引操作及图形重构

的效率。除此之外，分块太大或太小都将影响系统的有

效性能，如果分块数据过大，则可能导致读入的冗余数

据过多；反之，如果分块数据过小，则导致频繁的磁盘寻

址和读写操作，使得所需数据的Ｉ／Ｏ访问时间增加［８］。

在介绍砖块组织结构前，先了解一下三维地震数据

场。它是由横测线（ｘＬｉｎｅ）、纵测线（ｉｎＬｉｎｅ）和时间

（ｔｉｍｅ）确定的坐标系统。而（ｘＬｉｎｅ，ｉｎＬｉｎｅ）则构成了地

震数据的道。如图１所示，显示了三维地震数据场和以

块划分后砖块编号顺序。

根据前面的介绍，将原始三维地震数据转化为砖块

结构文件来实现切片的播放，转换后的数据分为索引文

件、采样文件以及砖块文件三部分。图２为砖块文件结

构示意图。

索引文件由砖块数据整体描述信息块和道记录描

述信息两部分组成。其中砖块数据整体描述信息块的

主要作用是对砖块文件进行整体描述，它记录了原始数

据中ｔｉｍｅ、ｘＬｉｎｅ、ｉｎＬｉｎｅ三个方向的砖块数，三个方向标

图１ 三维数据场按块划分及砖块编号顺序

图２ 砖块文件结构示意图

号的最值，速度（振幅）最值，大地坐标最值，本文中使用

一个结构体进行存储。索引文件的另一部分是原始数

据中每一道记录的描述信息，包括每道的 ｘＬｉｎｅ号、ｉｎ

Ｌｉｎｅ号及该道对应的大地坐标，它也是由相应的结构体

进行存放管理，然后再利用一个三维数组（按照 Ｔｉｍｅ、

Ｉｎｌｉｎｅ、ｘＬｉｎｅ的顺序进行组织）存储所有道的数据结构。

索引文件为砖块文件和采样文件数据提取提供参数，其

主要作用是描述砖块结构。

砖块文件是砖块结构的主要部分，它存储了完整的

绘图数据。砖块文件中存放的是依次排列的大小为

６４６４６４字节的小砖块，这些小砖块按照 ｔｉｍｅ、ｉｎ

Ｌｉｎｅ、ｘＬｉｎｅ顺序进行组织存放。考虑到不同原始数据的

速度（振幅）数据类型可能不相同，占用的存储空间也不

同，而且有的数据类型占用的存储空间较大（如 ｄｏｕｂｌｅ

类型），因此砖块文件将原始数据值统一转化为 Ｃｈａｒ类

型的一个颜色值，由于颜色变化是用户关心的焦点，所

以进行上述类型的转化不仅大大减小了存储空间，而且

还还不会影响绘图效果。

采样文件是根据采样间隔从原始数据中提取的数

据，是原始数据经过抽稀后的文件，它存储了部分原始
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绘图数据，虽没有原始数据详细，但通过它能够对原始

数据进行定性和定量分析，能够反映原始数据的整体情

况。砖块文件存储的是原始数据的所有数据点，数据量

较大，不可能一次性调入内存进行处理，将数据存放在

硬盘上，又受硬盘传输速率的限制，不可能实时的调入

内存，也就不能进行实时动态播放。采样文件能够反映

原始数据的整体情况且数据量很小，可以一次性调入内

存，因此能够实时动态播放。采样文件由经过抽稀后的

部分原始数据（实际中可利用一个三维数组进行存储）

和每一个小砖块文件在整体砖块文件中的偏移量（实际

中可利用结构体进行存储）两部分组成。

以上三个文件是在将原始三维地震数据转换为砖

块文件时生成。对于 ｘＬｉｎｅ方向的砖块数为 ｍａｘＸＬｉｎｅ／

６４，ｉｎＬｉｎｅ方向的砖块数为 ｍａｘＩｎＬｉｎｅ／６４，ｔｉｍｅ方向是由

每道的采样点来确定的，故该方向砖块数为 ｓａｍｐｌｅ

Ｃｏｕｎｔ／６４，因此，总砖块数为：

ｂｒｉｃｋＣｏｕｎｔ＝ｍａｘＩｎＬｉｎｅ６４ ×ｍａｘＸＬｉｎｅ６４ ×ｓａｍｐｌｅＣｏｕｎｔ６４ （１）

而砖块的编号是按 ｔｉｍｅ、ｉｎＬｉｎｅ、ｘＬｉｎｅ方向顺序编号，并

以索引文件结构体描述形式将其它数据填入索引文件

中，最后生成的索引文件是．ｉｎｄｅｘ格式。下一步是生成

砖块文件（ｂｒｉｃｋ格式），砖块文件中存放的是按照砖块

编号将原始三维数据的颜色值顺序写入，与此同时，生

成采样文件（ｓａｍｐｌｅ格式）并写该文件，以纵测线（ｉｎ

Ｌｉｎｅ）数为外重循环，以横测线（ｘＬｉｎｅ）为第二重循环，以

ｔｉｍｅ方向的每道采样点数（ｓａｍｐｌｅＣｏｕｎｔ）为内层循环，读

取每一个原始数据点的颜色值写入 ｂｒｉｃｋ文件中，同时，

判断该点是否被采样，若是，则同时将该点写入 ｓａｍｐｌｅ

文件中，直至所有的数据点全部转换结束。ｂｒｉｃｋ文件和

ｓａｍｐｌｅ文件都是以划分后的砖块为单位进行组织的。

２ 砖块结构的ＦＩＦＯ调度

至此，已经阐述了将原始三维地震数据的砖块结构

表示。由于ｓａｍｐｌｅ文件和ｂｒｉｃｋ文件存放的分别是采样

后的砖块数据和原始砖块数据，这些数据都存放在磁盘

上，在切片播放或停止时，需要确定当前切片数据在砖

块文件或采样文件中的具体位置和大小，然后将其调入

内存中。因此，砖块结构的调度是实现切片显示或播放

的一个重要环节，也是本文研究的另一个重点。

无论切片的播放还是切片的显示都要求能够获取

更快的速度，特别是实时显示。而磁盘数据的读取速度

较内存数据要慢，为了加快数据的处理速度，减少对磁

盘的Ｉ／Ｏ操作，可以将当前需要的数据存放在事先分配

的内存中，每次只处理内存中的数据。

本文根据系统内存的大小，对转换为砖块结构后的

数据设置相应的高速缓存，高速缓存也按块分配，即将

整个内存块划分为大小相同的单元，每块的大小与ｂｒｉｃｋ

文件或ｓａｍｐｌｅ文件大小相同，当缓冲区数据需要更新

时，每次读取分块后的文件中的一块数据。这里 ｂｒｉｃｋ

文件是用于切片停止播放时显示准确的信息，而 ｓａｍｐｌｅ

文件是用于切片播放时简化后的数据，两者用于不同的

目的，但两者都是以砖块组织的，所以它们的调度方式

是一样的。本文以 ｂｒｉｃｋ文件的调度为例，描述缓冲区

的调度方法。为了更好的进行数据调度，采用建立内存

块索引的方法进行数据的调度管理。在缓冲数据更新

时读取数据采用ＦＩＦＯ算法。

文中采用一个辅助数据结构来存放整个三维体数

据的所有砖块的状态和信息。结构体表示为：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ＿ｔａｇＢｒｉｃｋＩｎｆｏ

｛

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｓｔａｔｕｓ；／／０：表示常驻内存，１：硬盘

ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｉｎｄｅｘ；／／砖块在内存索引表中的索引位

置

｝ＳＢｒｉｃｋＩｎｆｏ；

该辅助数据结构是用数组来存放，因为数组是一种

简单的数据结构，而且其访问速度也最快。砖块的调度

步骤如下：

（１）建立三维体数据的辅助数据结构；（２）建立一

个内存块索引表和开辟砖块数据缓冲区；（３）计算切片

所需要的砖块号，并结合．ｉｎｄｅｘ文件取得砖块在．ｂｒｉｃｋ

文件中的偏移位置；（４）当某一砖块或某几个砖块数据

需要被调入内存中时，修改辅助数据结构相应砖块号的

ｓｔａｔｕｓ标志为０，表示该砖块数据已经被调入内存，同时

按ＦＩＦＯ调度算法计算出该砖块在内存块索引表中的索

引位置（即查找一个内存缓冲区），若该索引位置为空，

则将在该索引位置中写入存放的砖块号以及指向该砖

块数据的指针，并将该数据读入内存中；若该索引位置

已经有砖块数据，则修改该索引位置的砖块号所在的辅

助数据结构信息（即将原先存放的砖块号的 ＳＢｒｉｃｋＩｎｆｏ

结构体信息分别置ｓｔａｔｕｓ为１，ｉｎｄｅｘ为初始值ＭＡＸ），再

将内存索引表中该索引位置的 ｉｎｄｅｘ设置为需要被替换

的新砖块号，同时将砖块数据指针指向的原来砖块数据

进行释放，让该指针指向新的砖块数据。

图３反映了辅助数据结构与内存索引表的关系。
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图３ 辅助数据结构与内存索引表的关系

３ 切片播放算法

利用前面介绍的砖块结构和砖块结构的调度，本文通

过以下３个步骤进行三维地震数据体的切片播放或显示：
（１）利用砖块结构对相应的数据结构进行初始化；（２）根
据当前图形状态获取切片图形数据。如是播放暂停或停

止状态，则计算出当前位置各切片相应的砖块号，并根据

砖块索引判断是否需要将该数据调入内存；如是播放状

态，则计算出当前播放位置各个切片在采样文件中的位

置，并读取相应的采样文件中的数据。（３）根据相应的
数据运用一定的图形图像原理进行图形绘制。

该方法运用于实际的地震数据处理软件开发中，图

４显示了使用该方法进行切片显示与播放的图形。图
（ａ）中显示的是使用砖块结构算法进行切片播放时的三
维立体图，此时三个方向的切片分别是 ｉｎｌｉｎｅ号为１的
切片（图（ｂ）所示），ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ号为 １的切片（图（ｃ）所
示），采样时间ｔｉｍｅ为０的切片（图（ｄ）所示）。

图４ 切片的显示与三个方向的切片播放

４ 结束语

采用以上的切片播放和调度算法，使得在处理庞大

的三维地震数据量时不受计算机内存容量的限制，并且

数据量的大小也不影响处理和显示的速度，大大提高了

海量三维地震数据在图形显示和切片播放时的速度，可

实现三维地震数据切片的实时播放。

参 考 文 献：

!"#

夏冰心
$

基于纹理映射的三维地震数据可视化研究

!:#$

南京理工大学
-.//4$

!.#

张二华
-

高 林
-

马仁安
-

等
$

三维地震数据可视化原理

及方法
!6#$H'

理论与应用研究
$.//*-"0758,./


.4$

!5# +ZO :>dDRU- JQUOC HC>^[DN$ ;[[DEDOR? KP@>??DRU 2NDRU

%QGOCR 1C>PFDEN b>CG^>CO!6#$BCQEOOGDRUN Q[ ?FO HQT



PZ?OC 1C>PFDEN-3T>UDRU >RG WDNDQR,LO^ 'CORGN-.//=-4

758,"


."$

!9# :>MDG (>ZC-b>RC>F>R B$bDOC>CEFDE>@ aQQ?PCDR? TO?FQG,&

４３４ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１１年８月



BCQUCONNDMO JO[DROTOR? &@UQCD?FT [QC WQ@ZTO JORGOCDRU

!H#$LO^ _QC\-L_-2K&,&H% K311J&Bb HQTPZ?OC

1C>PFDEN-"<<",.4=


.44$

!=#

夏 凡
$

地震数据处理系统中三维可视化的研究与

实现
!:#$

成都电子科技大学
-./"/$

!0# BO?OC (DRGN?CQT-W>@OCDQ B>NEZEED$WDNZ>@D]>?DQR Q[ (>CUO

'OCC>DRN %>GO ;>NY!H#$3R,BCQEOOGDRUN Q[ ?FO 3;;; WD



NZ>@D


]>?DQR


/"-.//"-505


5*"$

!*# :>EFNA>EFOC H- K?>TTDRUOC %$ JORGOCDRU BCQEOGZC>@

'OCC>DR AY 1OQTO?CY 3T>UO S>CPDRU!H#$3R,BCQEOOGDRUN

Q[ ?FO ;ZCQUC>PFDENe/9-.//9-"/5


""/$

!4# bZ> _D


+DR$'FOQCY >RG 'OEFRQ@QUY Q[ 1OQUC>PFDEN 3R



[QCT>?DQR KYN?OT!%#$)ODRU,B(& BCONN-.//","


.$

!<#

钟晓霞
$

大范围复杂场景的简化与漫游技术研

究
!:#$

南京理工大学
-.//5$

!"/#

张 伟
$

显微图像拼接系统设计与实现
!:#$

北京邮

电大学
-.//<$

ＰｌａｙｏｆＳｌｉｃｅｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ３ＤＳｅｉｓｍｉｃＤａｔａＶｏｌｕｍｅ

ＷＡＮＧＺａｉｒｏｎｇ１，ＬＩＵＹｉｈｅ２

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＮｅｉｊｉａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎｅｉｊｉａｎｇ６４１１１０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄａｔａｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｉｎｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ，
ｈｏｗｅｖｅｒｍｏｓｔｏｆ３Ｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｉｓｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｌｉｃｅｓｏｆｔｈｅｖｏｌｕｍｅ．Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｓｔｅｐｓｏｆｓｌｉｃｅｓｗｅｒｅａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｐｏｌｙｇｏｎ，ｒｅｓａｍｐｌｅｄａｔａａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄｔｈｅｉｍａｇｅ，ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｌｉｃｅｉｍａｇｅｓ．Ａｌｓｏ，ｉｔｎｅｅｄｓ
ｔｏａｃｈｉｅｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｓｅｓｌｉｃｅｓｓｕｃｈａｓｐｌａｙｉｎｇ，ｚｏｏｍｉｎｇ，ｅｔｃ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｉｔｉｓｑｕｉｔｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｆｏｒｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄ
ｍｅｍｏｒｙｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｐｌａｙｏｆｓｌｉｃｅｓｏｆｈｕｇｅ３Ｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｗｈｉｃｈｓｔｏｒｅｄａｎｄｄｉｓｐｌａｙ３Ｄ
ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｉｎｂｌｏｃｋｓ．Ｉｔｍｅａｎｓｔｈｅｂｒｉｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３Ｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｆａｓｔｉｎｄｅｘｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｏｆｂｒｉｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｒｅａｌｔｉｍｅｐｌａｙｂａｃｋａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ａｌｓｌｉｃｅｏｆｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄａｔａｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｐｌａｙｏｆｓｌｉｃｅｓ；ｂｒｉｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｖｏｌｕｍｅ；ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ

５３４第２４卷第４期　　 　　　　　　　汪在荣等：三维地震数据体的切片播放算法




