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三维地震数据场的并行体绘制算法 

杨 磊 李肯立 齐雪生 彭成斌 

(湖南大学计算机与通信学院 长沙410082) (壳牌石油公司 休斯顿77478) 

摘 要 光线投射算法是一种应用广泛的体绘制基本算法，其存在的主要 问题是绘制速度较慢。为了提高光线投射 
算法的绘制速度，利用光线间和光线内的并行性，结合三维地震数据场的特点和文件存储特性，提出了一种基于工作 

站机群的三维地震数据场的并行体绘制算法。地震油气解释实际应用表明本算法能满足地震解释的要求。 
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Seismic-data Parallel Volume Rendering Algorithm 
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Abstract Ray-casting algorithm is an elementary algorithm  which is used widely and based on volume rendering，but 

the key problem is the lower speed of rendering．In order tO accelerate the rendering speed of Ray-casting algorithm， 

based on the parallelism of both between the ray and irmer the ray，then using the characteristic of the three dimension 

of seismlc-data field and the special method of file memory on the condition of cluster，we propose a highly efficiency 

parallel volume rendering algorithm for three dimension of seismic-data field．The propo sed algorithm applies whole 

parallel from file I／0 to rendering． 
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1 引言 

大规模数据场并行可视化是科学计算可视化中极具挑战 

性的一个研究领域。体绘制技术在地震勘探数据分析和科学 

可视化领域有着极为广泛的应用，由于其巨大的计算开销，限 

制了其在单机上广泛的应用，因此许多研究人员致力并行体 

绘制算法的研究。科学计算可视化的核心是三维空间数据场 

的显示。体绘制技术是科学计算可视化的一个重要手段，它 

是分析和描述三维数据内部结构信息的有效方法，但由于体 

绘制技术的计算复杂、计算量大，即使对于小规模数据，也难 

以在普通 PC上满足用户交互分析及实时绘制的要求。在对 

可视化的实时性要求越来越高的情况下，高度复杂的计算成 

为限制体绘制向更深领域发展的重大障碍。引入并行技术是 

提高体绘制速度的主要方法l1]。 

地震数据的三维可视化是科学计算可视化在地震勘探领 

域的具体应用。把地震勘探中获取的大量数据转换为二维三 

维图像，以二维切片与三维数据联合显示等手段为地质解释 

人员提供直观的感觉，加深对地质体属性的认识和把握，提高 

解释工作的精度和效率。在三维地震解释过程中，不规则地 

质体识别、分割与显示是一个重要的技术环节，对于地下地质 

构造解释判定起到关键性的作用。将分割出来的不规则地质 

体融入到体绘制当中，使不规则地质体与其他地质构造之问 

的关系一 目了然，便于对复杂地质体的解释。地震勘探数据 

的特点：数据量大，一般是数T的数据；有用的数据信息比较 

少 ，反映的是层次轮廓；经过流程处理之后，用来分析的数据 
一 般都比较有规则。 

大型的专业图形处理机价格昂贵，系统扩展性差，应用范 

围限制于图形应用领域。PC集群系统用便宜的 PC 机依托高 

速网络构建，可作为专业图形处理机的替代。它的优势表现 

为：高性价比、扩展性好 、使用灵活、方便升级。针对三维地震 

数据场在可视化的应用要求，本文提出一种基于集群的并行 

光线投射体绘制算法。经实际地震解释实验验证，该算法可 

满足地震解释的要求。 

2 相关工作的介绍 

2．1 体绘制介绍 

2O世纪 8O年代以来，体积数据的可视化技术得到了迅 

速发展 ，提出了大量的算法，主要有基于表面和基于体元的算 

法。体绘制是对体积数据的直接显示方法，其常用算法是光 

线投射算法。在光线投射成像算法中，光线间和光线内均存 

在并行性。光线间的并行性粒度大，一般适合采用机群或多 

处理器等解决方案。光线内的并行性粒度细(如每条光线上 

的重采样计算、法向量的密度梯度近似等)，非常适合采用 

SIMD指令并行加速技术。分割技术则可以减少不必要的空 

采样，进一步提高成像速度。提高绘制速度是体绘制技术的 

难点和热点之一。剪切一弯曲算法已使并行体绘制成为一种 

基本算法，该算法可以利用多个 CPU并行计算，因而大大提 

高了绘制速度。采用透视投影模式的光线投影法和以图像空 

间为序的体绘制法，运用简单的直线步进法和平行四边形步 

进法代替复杂的矩阵乘法，使重采样点从观察空间转换到物 

体空间的变换的时间减少来提高体绘制的速度_2]。 

在大规模的体绘制研究过程中，一般的文章只是考虑到 

绘制过程中算法的改进，大部分忽略了文件I／0的操作，在现 

在的处理过程中，I／0已成为了一个瓶颈。对于处理一个几 

*)国家自然科学基金(90715029)；教育部重点项 目(05128)；国际合作项目“并行地震数据处理与解释一体化系统”资助。杨 磊 讲师 搏士 

生，研究领域为分布式系统及网络、并行可视化；李肯立 教授，博士后，研究领域为并行处理、科学可视化、DNA计算机；齐雪生 硕士研究生， 

研究方向为并行可视化；彭成斌 博士。 
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GB或是更大 的文件进行体绘制，这个时间是不可忽 略的。 

改进 I／0的处理速度，对体绘制有着不可忽视的作用，文献 

[1o]提出了一种 NETCDF格式的并行 I／o操作，而现在 

NETCDF这种数据格式在海量数据的存储有着广泛的应用。 

本文提出了一种在机群环境下的基于三维地震数据的并行体 

绘制算法，该算法可以解决 I／0瓶颈。 

2．2 并行体绘制算法介绍 

文献[5]提出并行体绘制算法中的任务划分方法一般有 

两类：基于体数据场的划分和基于图像空间的划分。前一种 

方法中，每个子进程存储一组二维体数据切片，该方法的优点 

是存储消耗小，但由于在射线投射法中，每一条射线的计算可 

能与所有的切片相关，因此每一条射线的计算可能需要几个 

子进程的存储数据，增加了通信的负担 ，且由于旋转时的视线 

方法不断变化，给编程和计算带来了困难 ，时间开销较大。在 

后一种划分方法中，每个子进程对应于一个图像子块 ，进程间 

具有很高的独立性，但由于视线方向在旋转时的变化，每个图 

像子块都与整个体数据相关 ，因此通常要在各个计算节点上 

保留一份原始体数据 ，存储消耗较大 ，增加了硬件负担。 

并行体绘制算法按照绘制的流水线方式分为三种：全图 

像深度合成(Sort-First)，前分布拼接合成(Sort-Middle)和中 

分布拼接合(Sort-Last)。全图像深度合成主要开销在图素点 

的合成和图像传输 ，主要瓶颈在图像的传输与深度合成速度 

限制了系统性能，它适合于大型机和图形处理硬件的实现 

中分布拼接合主要开销是在预变换，主要瓶颈是在负载不平 

衡导致系统性能变差，它适合于工作站机群方式实现。中分 

布拼接合主要开销是在几何变换和绘制之间的数据传输，主 

要瓶颈是在负载不平衡以及处理器数的变化 ，它适合于图形 

处理硬件加速器_2]。 

按照场景数据 的控制方 式可分为立即模 式和保留模 

式_3]：立即模式是客户端捕获应用程序发出的绘制指令与数 

据指令，根据预先设定 的任务划分打包发送到不同的绘制节 

点。绘制节点接收客户端发送的指令包 ，解码后执行。保留 

模式是客户端将绘制指令打包发送给所有的绘制节点 ，绘制 

节点接收指令包，解码执行。立 即模式的特征模型数据集中 

存储在客户端，优势是使用灵活，兼容性强，弱点是每绘制一 

帧都要通过网络传输大量的几何指令，网络带宽成为最严重 

的瓶颈。保留模式特征模型数据分布存储在绘制服务器端； 

优点是减少网络负荷，利用帧间连贯性，充分利用系统资源； 

弱点是使用不灵活。 

文献[6]提出了在三维地震解释过程中，不规则地质体的 

识别、分割与显示是一个很重要的技术环节，对于地下地质构 

造的解释判定起到关键性的参考作用。对于分割出来的不规 

则地质体，将其融入到体绘制当中，使得不规则地质体与其他 

地质构造之间的关系一目了然，便于对复杂地质体的解释。 

文献[8]提出了一种在集群环境下海量数据的交互式并行直 

接体绘制方法。该方法采用 7个绘制节点和一个显示节点， 

提供了每秒 9帧实时的绘制方法。文献[7]提出了一种在集 

群环境下基于纹理的大数据集的直接体绘制算法。这些数据 

根据空间位置分割成不同的数据块，根据生成中间图像通过 

Sort-Last方法合成最终的图像。文献[8]提出了一种基于集 

群的分布式共享图像并行光线投射法。 

3 一种并行光线投射体绘制算法 

3．1 光线投射模型 

定义 1(物质的不透明度 0) 光线从外部进入物质时， 

在单位长度内衰减的比例。 

定义 2(物质的微分不透明度 n) 从外部进入的光穿过 

物质时衰减的比率，即，在一定无穷小的距离 内，只有(1一 

n( ))da部分的光线穿过。若不透明度 n为常数 ，则光线穿 

过厚度为 1的物质时，物质的不透明度为： 
1 

n—log(1-"n) (1) 
^ 一  

定义 3(物质的发光强度 j) 物质在单位长度内所发出 

的光 。 

定义 4(物质的微分发光 E) 物质发光的比率，即在一 

个无穷小的距离内所发出的光。 
r 

竿 一一0( )T( ) (2) 
a ．z 

，，r 

竿 一一n( )Ic( )+E ( ) (3) 
a ．z 

T(O)一O且 L(O)一O，设 d为顶点间的距离 ，颜色 f的累 

加光强为 L( )，不透明度为 
一 (1一T( ))，根据微分方程可解得： 

C—Ca+ (1一 ) (4) 

0to一％+ (1一％) (5) 

G 和a 分别为合成的颜色和不透明度。 

3．2 光线投射算法的缺点 

光线投射法最主要的问题就是不能按照物理存储的顺序 

来存取体数据，因为视线方向是任意的，导致视线与体素可以 

以任意方向相交。任何与视点相关参数的改变，都会引起光 

线投射算法的完全重绘制。这样就不得不花大量的时间去计 

算采样点的位置，及其属性值。光线投射法存在的另一个问 

题是对内存的需求量大。由于算法对数据存取的任意性，使 

具有空间数据结构的体数据阵列无用武之地。因此在集群计 

算机上采用平行光线投射算法来提高速度。 

3．3 三维地震数据场的并行体绘制框架。 

图 1 并行框架 

在图 1中描述了并行框架。底层是文件服务器，用来存 

储文件，各个文件服务器通过局域网连接。MPI层包括并行 

NETCDF库负责并行文件读操作。每个子进程读取文件后 

进行计算，把结果作颜色映射，处理后的数据传给主进程，最 

后通过主进程把图像显示出来。本文采用专用的 SEGY和 

NETCDF文件格式文件服务器，SEGY文件的特点是接道的 
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顺序连续存储，每道数据的大小都是由 240个字节作为道头 

和后面的道数据存储在一起。NETCDF数据格式是把所有 

的道头信息放在文件的前面，后面存储的是每道的数据，通过 

道头索引能够快速地读到某道数据，在它的文件头里存储每 

道数据的相关信息。因此这两种文件格式都能很方便地并行 

读取数据。在文献[1O]里详细介绍了NETcDF格式的并行 

读写方式，而且提供了相应的并行读写库。大多数 SEGY数 

据格式的文件通过地震勘探各种流程处理后写成 NETCDF 

文件格式，因此对文件进行体绘制时，只对 NETCDF这种文 

件格式进行处理。由于这种数据有很好的并行性，因此它在 

并行体绘制时有着很高的加速比 

程序通过一个Master节点启动。具体运行如图2：程序 

初始化，分一个 Master主进程和多个 Slave子进程，由主进程 

初始化参数，参数据信息包括每个子进程从那道数据读起，每 

次读取多少道。主进程初始化参数之后就处于等待状态，每 

个子进程获取主进程的参数，读取文件放在自己的内存中，当 

多个节点同时运行时，每个节点的读取的文件不会很大，而文 

件是通过高速的以太网传输，因此读取文件的速度不会受到 

影响。每个子进程根据读取的文件进行快速光线投射，虽然 

快速光线投射算法会对图像的质量有一定的损失，但对于地 

震勘探数据来说，它反映的是地层断层与断层之间的关系，对 

图像的精度要求不是很高，处理的难度主要是数据量大，因此 

以图像的质量换取处理时间是可以接受的。 

程序初始化，分配进程 

Master主进程 

预处理 

初始化参数 

等待子进程图像 

接收子进程的图像 

显示在Master结点 

多个Slave子进程 

获取参数 

子进程同时读文件 

光线投射计算 

绘制图像存在缓冲区 

图2 程序流程图 

发送给主进程 

3．4 并行算法 

算法 1 并行读文件算法(Parallel Read File Algorithm){ 

Step 1 主进程读取文件存放地址，文件大小和文件头 

信息。 

Step 2 主进程获取子进程个数并根据子进程个数计算 

分发信息。 

Step 3 主进程分发任务给各个子进程。 

Step 4 各子进程接收主进程分发的任务开始读文件。 

} 

算法 2 Parallel Render Algorithm{ 

基本思想 ：读取数据后进行预处理与分类，同时给数据点 

赋颜色值和数据点赋不透明度值。通过平行发射线，重采样 

和光照效应计算采样点光亮度值和采样点不透明度值。合成 
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图像 ，最后显示出来。 

每个子进程采用如下步骤： 

Step 1 坐标和投影变换； 

Step 2 插值。算法中还是采用光线投射法中应用最多 

三线性插值法； 

Step 3 分类与着色； 

Step 4 明暗计算； 

Step 5 发送数据到主进程。 

主进程执行如下步骤： 

Step 1 主进程监听并等待子进程发送的数据； 

Step 2 接收到子进程发送过来的，图像融合； 

Step 3 接收完毕转到Step 4，否则转到Step 1； 

Step 4 显示图像； 

} 

4 实验结果及其分析 

4．1 实验环境及实验结果 

本实验是在 HP P4(3G)处理器，512内存，OpenPBS 

(Portable Batch System)的并行管理器和高速以太网搭建的 

集群系统下进行的。操作系统为 ReadHet9．0，采用c++语 

言及 OpenGL硬件加速库和 parallel—NETCDF库，qt可视化 

开发工具包，数据采用 NETCDF格式。本文对一个 512× 

512X 512和一个 1024X 1024X 1024地震数据文件加以实 

现，通过实验可以得到预期的结果。通过实验得到如下图片。 

■圈 
图 3 实验结果 

4．2 加速比分析 

本实验在工作站集群下得到的加速比如图4。由于每个 

结点之间依赖弱、通信开销较少，因此算法的加速比能达到理 

想值。文件的大小对本算法影响不是很大，因此它能适合地 

震勘探数据的分析。 

图4 加速比分析 

结束语 本文研究实现了一种基于地震勘探数据场的并 

行体绘制算法，该算法上能很好地解决地震勘探数据的体可 

视化问题，并能用集群系统解决文件I／O给并行带来的瓶颈， 

因此能有效 、快速地实现三维地震数据场 的体绘制。本算 
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