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基于 GPU的地震剖面图形快速绘制算法 

邓博文 刘春松 吴凡贤 姚兴苗 

(电子科技大学通信与信息工程学院 成都 611731) (电子科技大学资源与环境学院 成都 611731)。 

摘 要 地震剖面图的绘制是二维地震数据可视化的基础。目前基于通用绘制引擎的地震剖面图绘制是在 CPU上 

实现的，随着地震数据规模越来越大，传统绘制方法的绘制效率已经不能达到交互效率的要求，因此提 出了一种地震 

剖面图快速绘制算法。该算法将地震数据的绘制和 GPGPU技术相结合，利用GPU强大的并行计算能力实现图形光 

栅化处理。实验表明，在保证绘制效果的前提下，该方法极大地提高了绘制效率。 
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Fast Graphical Rendering of Seismic Profile Algorithm Based on GPU 
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Abstract The drawing of seismic profile iS the foundation of the visualization of 2D seismic data．Current method based 

on common rendering engine is complied on CPU，but with the increasing scale of seismic data，the conventional visua- 

lization method has been unable to meet the requirement of efficiency of interaction．This paper proposed a method to 

accelerate rendering seismic data graphics，which integrates graphical rendering and GPGPU technology．The graphical 

rasterization is implemented based on the powerful parallel computing capability of GPU．Experimental results indicate 

that，on the premise of ensuring imaging quality，large seismic data can be perfectly imaged in real time on a general PC 

platform． 
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数据可视化技术 已经成为科学研究中的一种流行的技 

术，这种技术能够提高工程的效率和准确性。数据可视化利 

用计算机图形学等技术对数据进行处理 ，将其转换为可显示 

在屏幕上的图形或者图像，通过交互处理来挖掘数据相互间 

的规律。数据可视化技术已经被广泛用于多个领域_1 ]，特别 

是在地质勘探工程上的应用[3 ]，使得地质勘探减少了风险和 

成本，同时也提高了对地震数据处理的效率和质量。 

地震数据可视化在国内外的地质解释系统 中都有实现， 

是地质解释软件系统中基础而又重要的模块 。地震数据可视 

化分为二维和三维地震数据的可视化。二维地震数据图形绘 

制是二维地震数据可视化的基础，也是三维地震数据分剖面 

可视化的基础，因此二维地震数据图形绘制是地质解释软件 

的基础功能。随着数据可视化的不断完善，人们针对二维地 

震数据的图形绘制提出了比较成熟的绘制方法 ，肖汉在地震 

数据可视化技术研究中提出了基于OpenGL绘制引擎的二维 

地震剖面 B+w 图的绘制方法_6]，黄丹在基于 QT的地震数 

据可视化的研究及应用中提出了基于 Qt绘制引擎的二维地 

震剖面的绘制方法_7]。 

随着测量技术的发展，地震数据规模越来越大，目前的地 

震数据图形绘制方法中地震数据处理的时间比较长，图形光 

栅化处理_8]效率低，导致基于 Qt和OpenGI 等通用绘制引擎 

的地震数据图形绘制难以支撑应用的需求。 

随着高性能计算、图像处理和计算几何等技术的不断发 

展，尤其随着 GPU硬件的发展 和 GPU可编程性的不断提 

高，利用 GPU完成通用计算 的研究渐渐活跃起来。为了提 

高地震数据可视化的效率，GPGPU技术也逐渐被应用到地 

质勘探软件中。徐赛花等提出了基于 CUDA的三维数据并 

行可视化【9]，基于 CUDA编程技术利用 GPU的多核并行实 

现了三维体绘制。K．Xie等提出了GPU和CPU协同并行实 

现海量地震数据可视化[1 。Daniel Patel等提出了基于 GPU 

的层位提取的层位生长算法l1 。目前在地质勘探领域 GPG— 

PU技术的应用都利用了地震数据的独立性，借鉴 目前 GPG— 

PU技术在地质勘探软件中的应用 ，针对二维地震剖面绘制 

中的地震数据之间不具有相干性，通过分析传统的绘制方法 
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可以看出对每个地震数据点的处理完全一致，满足 GPGPU 

设计准则，因此针对 目前图形显示光栅化处理效率低的问题， 

本文提出了基于 GPU的地震数据图形绘制，利用 GPU的并 

行计算能力实现图形光栅化处理，提高光栅化的效率。 

本文首先介绍了基于通用绘制引擎实现二维地震数据可 

视化的方法，即 B+W 图绘制方法 ，分析了基于通用绘制引擎 

的绘制特点和绘制效率 ；其次，通过结合地震数据特点和图形 

光栅化的原理，并结合 GI)GPI J技术提出了基于 GPU的并行 

绘制算法；最后，从绘制时间和绘制效率方面对基于通用绘制 

引擎的绘制方法和基于 GPU的并行绘制方法进行了对比分 

析。 

1 基于通用绘制引擎的地震数据图形绘制方法 

地震剖面图(B+w 图)采用曲线的方式来表示检波点的 

振动情况，即检波点的波形图。曲线由很多的小线段构成，线 

段的顶点坐标与数据值是一一对应的，把它们首尾相连就可 

以实现曲线的绘制。另外 ，相邻地震道之间由于波形相似，反 

射时间比较接近，波峰比较靠近，在地震剖面上相互叠套成 

串，形成同相轴，为了更好地表现同相轴，需要将波形图的地 

震数据正值区域或者负值区域填充，最终构成B+w 图。算 

法实现的流程如图 1所示。 

输入二雏地震 
数据 

归一化处理 

I 坐标计算 l 

l 区域填充 l 

l输出B+w圈l 

图 1 基于通用绘制引擎的地震数据图形绘制流程 

1．1 地震数据的归一化处理 

地震数据值的大小代表振幅的强弱，正负代表示振动的 

方向。这些特征不会随着图形的变换而改变，所以波形变化 

前后是相似的。利用这种相似性，可以将波形转换到某个范围 

内，并保持整个波形的特征。于是将地震数据变换到[一1，1] 

范围内，这样保留了数据值的相对大小，而且值的正负表示了 

振动方向。 

地震数据归一化处理的具体实现方法为：找出地震数据 

中绝对值最大的值，并以该绝对值作为标准值。所有的数据 

值都通过这个标准值进行映射。映射公式如式(1)所示。 

mappedVal“P—samp1
．

eV
，

alue (1) 
伽  口  

其中，vstad为映射的标准值 ，sampleValue和 mappedValue 

分别是原始数据值和映射后的数据值。 

1．2 地震波形曲线绘制 

地震波形图是由很多的小线段构成的，线段的顶点坐标 

与地震数据是一一对应的。因此，地震波形绘制最关键的就 

是计算地震数据对应的顶点坐标。 

地震数据属于规格化数据，绘制点的坐标计算与横纵向 

的间距有关。假设每道所占的宽度是 traceDistance，每个数 

据点所 占的高度是 sampleHeight，横向是振动方向，因此 X 

坐标是由道间距与归一化的数据共同决定的，计算公式如式 

(2)所示。式(2)中的道间距决定了图像的横向缩放比例 ，而 

归一化后的数据保持着波形的基本特征。横向变换如图 2所 

示 。 

X— ma户 PdVal“PX traceD
．

i
，

strance (2) 

图2 道的横向变换 

Y坐标的计算与x坐标的不同，它仅与数据点的间距和 

地震数据点在该道中的位置有关。假如地震数据点在该道的 

起始索引号为 siy，结束索引为eiy，当前的绘制点索引为J，则 

该点的Y坐标计算公式如式(3)所示。图 3表示了纵向数据 

点间距对图形的影响。 

y一( —s )×sampleHeight (3) 

图 3 道的纵向变换 

1．3 区域填充 

地震波形区域填充时需要对振幅的正值区域和负值区域 

做出准确判断，结合道的平衡位置，将正值或者负值与平衡位 

置所围成的区域进行填充。由于地震波形和平衡位置围成的 

多边形不一定是凸多边形，因此首先需要对多边形进行凸多 

边形化 ，再对凸多边形进行填充。传统的绘制方法是基于通 

用绘制引擎实现的，因此在对正值区域或者负值区域填充时 

是直接调用绘制引擎的API函数填充的。 

基于通用绘制引擎的B+W 图绘制方法实现主要是基于 

Qt或者 OpenGL等通用绘图引擎。基于 Qt绘图引擎实现绘 

制时，整个绘制和显示都是调用 Qt绘图引擎的 API实现的， 

基本上所有事情都在CPU上完成，因此交互的效率会受到地 

震数据的绘制效率 的直接影响。通过分析通用绘制方法可 

知，基于 Qt绘制引擎实现的时间复杂度为 O(M *N*N)，基 

于 OpenGL绘制引擎实现的时间复杂度为 O(M *N)。因 

此，随着地震数据的规模越来越大，传统的绘制算法的绘制时 

间呈线性增长，严重影响到整个图形显示系统的效率，导致交 

互的效率不能满足现在的需求。因此，在常规的地震数据图 

形绘制方法的基础上提出了基于 GPU的地震数据图形绘制 

方法。 
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2 基于 GPU的地震数据图形快速绘制方法 

2．1 地震数据特点 

地震数据按道组织，一个地震剖面对应的地震数据可以 

看成是二维的数据点阵。地震剖面图(B+W 图)是由按道的 

地震波形图和地震波形的正值 区域或者负值 区域填充表示 

的。由常规的绘制方法可以看出地震剖面图绘制的过程中地 

震数据每道之间没有任何关系，同时每道的地震数据点的坐 

标值和同一道上的其他地震数据点的坐标值没有任何的关 

系，因此满足 GPU要求的数据之间没有相干性 ，即数据的计 

算不依赖于另外一些数据的计算结果。 

2．2 图形光栅化 

图形光栅化作为沟通几何一像素的桥梁，是现代渲染系统 

的核心部分，光栅化的效率直接影响着图形显示系统的效率。 

图形光栅化处理主要包括线的光栅化处理和填充光栅化处 

理。Qt的线光栅化处理采用的是中点画线算法，整个处理的 

过程都是在 CPU上实现的。光栅化过程中的每个像素点的 

颜色值的计算和其他的像素点的颜色值没有任何关系，满足 

GPU要求的数据之间没有相干性 。因此，光栅化处理满足 

GPGPU设计准则，可以利用 GPU强大的并行计算能力并行 

计算，提高光栅化的效率。 

2．3 基于 GPU的地震数据图形快速绘制方法 

结合地震数据的特点和图像显示光栅化处理的原理可 

知，地震剖面图的绘制可以利用 GPU的并行计算能力实现 

地震数据绘制的图形光栅化。因此本文提出了一种基于 CU— 

DA并行实现 B+w 图的绘制算法。 

2．3．1 地震波形曲线绘制 

由基于通用绘制引擎的地震剖面绘制算法的分析可知， 

地震波形曲线根据地震数据值 、X方向的显示间距和 Y方向 

的间距分布，因此每道的地震波形曲线图对应的像素点集固 

定在特定的区域内。因为波形曲线是 由很多的小线段构成 

的，根据图形显示光栅化的原理可知任何一条线段最终都对 

应一系列连续的像素点集。因此，相对传统的绘制方法中首 

先计算地震数据对应的坐标位置，然后再首尾相连 ，最后由绘 

制引擎实现线的光栅化处理，B+w 图并行算法直接实现线 

段的光栅化处理，采用纵向插值的方法[1 ]计算出每道地震波 

形曲线图对应的像素点的个数和位置。 

以一道地震数据的波形曲线图绘制为例，假设 x方向的 

间距为 traceDistance，Y方向的间距为sampleHeight，输入的 

地震数据为data[sampleCount]，输入地震数据的绝对值最大 

值为maxData，纵向插值的起始点的索引值为 slndex，终止 

点的索引值为 elndex，则采用纵向插值计算像素点对应的地 

震数据值的公式如式(4)所示。每个像素点在特定区域的位 

置计算公式如式(5)所示。一道地震数据的波形曲线绘制示 

意图如图 4所示 。 

口=(index--sIndex)／(elndex--sIndex) 

interpData[index]=data[sIndex]+a*(data[elndex]一 

data[slndex]) (4) 

其中，interpData[index]是待插值点插值后的值，data[sin— 

dex]和data~eIndex]分别是线性插值起始值和终止值。 

locati0 [ d衄]一pixelDat a[index]*—tra—ce Di_stance(5) 
m ax~ ata ／ 
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其中，pixelData[index]是曲线经过的所有像素点对应的地 

震数据值，traceDistance是x方向的间距，location[index]是 

像素点偏离中心位置的像素宽度，该值的正负表示该像素点 

位于中心位置的左侧或右侧。 

图 4 一道地震数据波形曲线绘制示意图 

2．3．2 区域填充 

区域填充是在波形曲线的基础上，将地震数据的正值区 

域或者负值区域填充成填充色，因此区域填充光栅化处理就 

是将每道所占的固定像素区域的满足要求的像素点设置成填 

充色。 

以一道地震波形曲线的正值区域填充为例，具体实现方 

法为：将每道地震数据纵向插值生成的像素点和原始地震数 

据对应的像素点标记为边界点，记为 BoundaryPoint；判断在 

固定区域内的其他非边界点的像素点(JudgePoint)与边界点 

的相对位置关系，满足填充条件的像素点设置为填充色，其他 

像素点设置为背景色。填充判断伪代码如下所示，填充示意 

图如图 5所示。 

填充判断伪代码 ： 

if(FillDirection= =Right) 

if(BoundaryI oction> 一O) 

if(JugeLocation> 一StartI oction＆& JugeLocation< 一Boun— 

daryLoction) 

Flag=1；fill filling color on the pix 

else 

Flag=0；fill background color on the pix 

else 

Flag=0；fill background color on the pix 

else if(FillDirection= 一 Left) 

if(BoundaryLoction< 一0) 

if(JugeI ocation< 一StartI oction&＆ JugeI ocation> Boun— 

daryLoction) 

Flag=1；fill filling color on the pix 

else 

Flag=0；fill background color on the pix 

else 

Flag=0；fill background color on the pix 

其中，FillDireetion表示填充的方 向，Right表示填充正值区 

域，Left表示填充负值区域。BoundaryLoction表示纵向插值 

计算的边界像素点 ，StartLoction表示平衡位置，即计算道中 

地震数据值为 0对应的像素点位置。JugeLocation表示需要 

判断的像素点的位置，Flag表示该像素点设置的颜色标识， 






