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摘 要： 提出了一种基于三角网格的等值线成图线性插值方法。 常规等值线成图都是基于矩形网格进行网格化插

值的，三角网格能够更好地逼近地球物理场的形态和散乱离散点数据的边界，得到的等值线图更加光滑。 通过搜

索边界、三角网格化剖分、线性插值、搜索等值线、Ｂｅｚｉｅｒ 曲线光滑等值线等 ５ 个步骤，可以对任意散乱离散点数据

进行快速成图。 实际数据的成图结果表明：该方法插值效果好，不进行数据外推，得到的等值线图能直接反映散乱

离散点数据的空间位置且成图速度快，可大大提高实际工作效率。
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　 　 等值线图能够直观地反应各种地球物理场的形

态特征，是物探工作中一种必不可少的研究手段。
在地球物理野外数据的采集过程中，由于一些人文

或地理的原因，总不能按照规则的测点采集数据，实
际采集到的数据往往是不规则的散乱离散点数据。
散乱离散点数据的成图过程一般是先用克里格插值

（ｋｒｉｇｉｎｇ）、自然邻点插值（ｎａｔｕｒａｌ ｎｅｉｇｈｂｏｒ）、径向基

函数插值（ ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）等插值方法进行网

格化处理［１－３］，得到规则节点上的场值，然后根据这

些场值来寻找等值点，连接这些等值点，光滑等值线

便可画出等值线图。 然而，经过网格化得到的原始

采集区域之外的场值往往是不真实的，是经过一定

的数学手段如概率、加权进行外推得到的，在一般的

成图过程中，都要对这些外推区域进行“白化”处

理，得到采集数据区域的等值线图，这无疑花费了额

外的计算代价，降低了工作效率。
一般的网格化插值方法都是基于矩形网格，如

克里格插值、反距离加权插值法等，也有基于三角形

网格的插值方法如线性插值三角网法、自然邻点插

值等［４－７］。 三角网格相较于矩形网格能够更好地逼

近地球物理场的形态和散乱离散点数据的边界，得
到的等值线图更加光滑。 为此，提出一种基于三角

形网格剖分的散乱离散点数据快速成图处理办法，
分为搜索边界、三角剖分、线性插值、等值线算法、
Ｂｅｚｉｅｒ 曲线光滑等值线等五个步骤。

１　 快速成图方法

１．１　 搜索边界

要对散乱离散点数据点进行三角网格剖分，必
须得到数据点的边界，数据点的边界可以人工读取

也可以用算法识别。 对于采集到的大量数据来说，
其边界点的数量必然也很多，人工识别耗时耗力。
为了提高实际工作效率，采用美国数学学会主席

Ｇｒａｈａｍ 教授发明的凸包（ ｃｏｎｖｅｘ ｈｕｌｌ） 扫描算法。
已知离散点集 Ｐ｛ｐ１（ｘ，ｙ），ｐ２（ｘ，ｙ），…，ｐｎ（ｘ，ｙ）｝ 的

凸包 Ω 是指一个最小凸多边形，满足 Ｐ 中的点在多

边形边上或在其内，凸包算法的目的是要找到这个

最小凸多边形，即数据点的边界。 常见的凸包算法

有分治法、快包法、增量式算法、Ｇｒａｈａｍ 扫描法、Ｊａｒ⁃
ｖｉｓ 步进法等，这些算法的时间复杂度从 Ｏ（ｎｌｎｎ）到
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Ｏ（ｎ２） ［８－１１］。
野外采集到的数据点集并不都是凸包，可能会

存在如图 １ 中 Ａ、Ｂ 处的凹边界，仍然采用凸包算法

则不能够识别凹边界。 对应的办法是对数据点集进

行分块，得到多块子凸包 Ω，用凸包算法对每一个子

凸包进行边界提取得到子边界 Γ，按逆时针拼接各

个子边界，得到数据点集的整个边界：Γ ＝Γ１∪Γ２∪
…∪Γｎ。

图 １　 散乱离散点数据点凹边界的分块搜索

１．２　 基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ 准则的三角剖分

常规网格化方法都是基于矩形网格进行插值

的，用数据坐标的最值得到一个能够包围所有数据

点的矩形，通过一定间距的网格剖分、插值，得到每

一节点的值。 矩形网格化方法不仅不能模拟工区测

网的实际形状，成图之后还要根据数据边界对外推

区域进行白化，这无疑增加了额外计算量，降低了工

作效率。
三角剖分对于数值分析（比如有限元计算）以

及图形学来说，是一项极为重要的预处理技术。 基

于 Ｄｅｌａｕｎａｙ 准则剖分的三角网格必须满足 ３ 个条

件［１２－１３］：产生的三角形不相重叠，不产生新的数据

节点以及所有剖分出来的三角形的合集是点集 Ｐ
的凸包。 三角网格剖分已经开发出了很多成熟的商

业软件和算法，如美国麻省理工学院 Ｐｅｒ⁃Ｏｌｏｆ Ｐｅｒｓ⁃
ｓｏｎ 博士［１４］ 开发的 Ｄｉｓｔｍｅｓｈ、加利福尼亚大学 Ｊｏｎａ⁃
ｔｈａｎ Ｓｈｅｗｃｈｕｋ 教授［１５］开发的 Ｔｒｉａｎｇｌｅ 程序包，都可

以对各种形状进行剖分。 在获得了数据点集的凸包

边界后，就可以用数据节点进网格剖分，剖分后的三

角网格顶点就是数据节点的位置（图 ２）。
１．３　 线性插值

剖分出三角网格后，理论上就可以连接等值点

作出等值线图，但原始数据点太少，得到的等值线由

折线构成，不光滑。 因此，需要在原来的网格内部剖

分出尺寸更小的三角形，新增加的三角形顶点的值

可以采用线性插值的办法得到，原来的三角形顶点

的值仍然保留，所以用这种方法插值不会超过原始

数据的幅值范围。

图 ２　 用边界和数据点进行三角剖分

如图 ３ 所示，设 Ｐ ｉ（ｘ，ｙ）、Ｐ ｊ（ｘ，ｙ）、Ｐｋ（ｘ，ｙ）是某

个三角单元的顶点，将该三角单元内的插值点与 ３
个顶点连线得到 ３ 个新的三角单元，利用它们与原

三角形面积的比值可以惟一确定该点的场值［１６－１７］：
ｕ（ｘ，ｙ） ＝ Ｌｉｕｉ ＋ Ｌ ｊｕ ｊ ＋ Ｌｋｕｋ，

其中，面积坐标 Ｌ 是 ｘ，ｙ 的线性函数。 对所有加密

剖分后的三角单元的顶点进行插值计算，便可得到

新顶点处的场值：

Ｌｉ（ｘ，ｙ） ＝
１
２Δ

é

ë
êê（ｙｊ － ｙｋ）ｘ ＋ （ｘｋ － ｘｊ）ｙ ＋ （ｘｊｙｋ － ｘｋｙｊ）
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úú ，
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ù

û
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Δ ＝ １
２

é
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ù

û
úú 。

图 ３　 面积坐标插值原理示意

１．４　 等值线算法

经过第三步，已经形成了更小的三角网格，且节

点上的场值已经通过线性插值的办法得到。 确定等

值线的条数，就可以根据场值的最大、最小值得到每

一条等值线的值。 对于每一条等值线，将所有三角

形搜索一遍，寻找该等值线的值对应的等值点，连接

所有等值点得到一条等值线。 重复操作，就可得到

所有等值线［１８］。
由上面各式可进一步推出面积坐标

Ｌｉ（ｘ，ｙ） ＋ Ｌ ｊ（ｘ，ｙ） ＋ Ｌｋ（ｘ，ｙ） ＝ １ ，
式中，Ｌｉ，Ｌ ｊ，Ｌｋ∈（０，１）。 已知 ｕｉ，ｕ ｊ，ｕｋ 为某个三角

·７５１·
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单元顶点处的场值，结合上述各式可知，该三角单元

内任意一点的场值 ｕ∈（ｍｉｎ（ｕｉ，ｕ ｊ，ｕｋ），ｍａｘ（ｕｉ，ｕ ｊ，
ｕｋ））。 如果该等值点不在该三角单元的幅值之间，
则等值线不经过该三角形；反之，让搜索点的坐标在

三角单元的边上循环，当边上的点（ ｘｉ，ｙｉ ）满足 ｕ
（ｘｉ，ｙｉ）＝ ｕ０（ｕ０ 为某条等值线的值），则等值线经过

该三角单元。 等值线与三角单元有 ５ 种位置关系，
如图 ４ 所示。

图 ４　 等值线与三角单元的 ５ 种位置关系

１．５　 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线光滑等值线

第四步得到的等值线仍然是由尺寸更小的折线

构成，不光滑，需要对等值线进行光滑处理。 光滑算

法有很多，比如分段多项式插值法、张力样条函数

法、Ｂｅｚｉｅｒ 曲线法等［１９－２１］。 在此主要介绍 Ｂｅｚｉｅｒ 曲

线法，它是用来光滑等值线的常用方法。

　 　 已知 ３ 个等值点 Ｐ０、Ｐ１ 及 Ｐ２ 的坐标，则二次贝

塞尔曲线函数 Ｂ（ ｔ）定义为［２２－２３］：
Ｂ（ ｔ） ＝ （１ － ｔ） ２Ｐ０ ＋ ２ｔ（１ － ｔ）Ｐ１ ＋ ｔ２Ｐ２， （４）

式中，ｔ∈［０，１］。 经过贝塞尔曲线光滑后，便可得到

如图 ５ 所示的光滑等值线Ｐ０Ｐ２

(
。

图 ５　 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线光滑原理

２　 成图实例

通过以上五个步骤，可以得到任意散乱离散点

数据的等值线图。 为了验证成图效果和算法的稳定

性，分别用反演电阻率数据和磁异常数据进行网格

化成图。
２．１　 高密度数据的快速成图

应用高密度电阻率法得到的视电阻率数据，由
于在数据采集过程中地形高低起伏，其反演电阻率

剖面往往不是规则的倒梯形，而是与勘探深度有关

图 ６　 本文方法与 Ｓｕｒｆｅｒ 的反演电阻率成图结果对比

·８５１·
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的不规则多边形。 图 ６ａ 为用凸包算法得到散乱数

据点的边界和加密剖分后的插值网格，然后连接各

等值点得到未光滑前的等值线图如图 ６ｂ，用 Ｂｅｚｉｅｒ
曲线得到光滑后的等值线（图 ６ｃ），在 Ｓｕｒｆｅｒ 中采用

克里格插值法对散乱数据网格化并白化后得到的等

值线如图 ６ｄ。
图 ６ｄ 中电阻率最大值为 １ ５７５ Ω·ｍ，最小值

为 ６６９ Ω·ｍ，而原始数据最大值为 １ ６１３ Ω·ｍ，最
小值为 ６１６ Ω·ｍ。 可见，本方法与克里格插值方法

一样，都能清晰地反映异常体的形态，但本方法不会

改变原始数据的范围。
２．２　 磁场数据的快速成图

在实际金属矿产勘查工作中，往往会用磁法对

工区进行“扫面”，得到数据量很大的散乱离散点数

据。 为了验证算法的稳定性，采用云南某工区的磁

异常数据进行成图，共 １５ 条测线，线距 ５００ ｍ，测线

沿北东向分布，每条测线约 ６０ 个测点，点距 ５０ ｍ，
共 ９０６ 个散乱离散点。 使用 Ｓｕｒｆｅｒ，经克里格网格化

插值得到的等值线如图 ７ａ，用本文方法进行边界识

别后剖分 ７ ８０８ 个三角单元得到的等值线如图 ７ｂ。

图 ７　 磁异常数据的成图对比

　 　 图 ７ 显示，本文方法明显比 ｓｕｒｆｅｒ 得到的等值

线光滑，且两者皆有明显的正负异常，可以确定磁异

常的范围。 图 ７ａ 出现的锯齿状边界是因为 Ｓｕｒｆｅｒ
在网格化过程中根据网格尺寸对边缘进行白化舍

去，而图 ７ｂ 的直线边界是根据散乱离散点数据最初

的位置得到。 表 １ 显示，相比其他网格化方法，本文

方法不需要白化，成图速度快，效率高。
表 １　 磁异常数据成图中各种网格化方法的效率比较

方法 最小值 ／ ｎＴ 最大值 ／ ｎＴ 时间 ／ ｓ 是否白化

理论 －８２３．９０ ８４３．７０
克里格法 －６３３．５９ ７２６．９９ １．０３ 是

径向基函数法 －７９４．０７ ８２０．３５ １．８０ 是

自然邻点法 －４７６．９０ ６４４．５８ ０．０９ 否

本文方法 －８２３．９０ ８４３．７０ ０．１６ 否

３　 结语

通过成图实例可以看出，本方法具有成图步骤

简单、做图速度快、不进行数据外推、可进行批量成

图等优点，在白化过程中不需要知道散乱离散点数

据的边界，通过凸包算法自动识别边界，得到的等值

线图直接反映散乱离散点数据的空间位置，对于大

规模不规则分布的地球物理数据，可以快速网格化

成图。 同时，用编写的程序成图不需要人工成图那

样一步一步的鼠标操作，只要充分考虑可能存在的

几种情况，设置好坐标体系、色标棒，就一样能作出

高质量的图件。 因此，在实际工作中采集的数据量

很多需要多次成图时，本文提出的方法能够明显的

提高工作效率。
本方法只适用于数据的最终结果成图。 如需通

过观察等值线图后进行再处理（如傅里叶变换），则
需保留原始数据的处理结果。
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