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基于 CUDA 的地震数据层位面自动追踪算法

魏　 强,唐　 杰
(南京大学 计算机科学与技术系,江苏 南京 210093)

摘　 要:层位面追踪是三维地震数据解释的一项关键操作,对于地质勘探和油藏工程有重要的指导意义。 传统的层位面

自动追踪算法采用的是种子点蔓延法,该方法是一个不断进行迭代计算的过程。 由于三维地震数据的数据量很大,传统

的基于 CPU 的层位面自动追踪算法的计算效率不高。 文中提出了一种基于 CUDA 的三维层位面自动追踪算法。 该算法

对种子点蔓延法进行了改进,实现了层位面自动追踪的 GPU 并行解决方案。 实验表明,与传统的基于 CPU 的层位面自动

追踪算法相比,本算法的计算效率有明显的提升。
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CUDA-based Automatic Seismic Horizon Tracking Algorithm

WEI Qiang,TANG Jie
(Department of Computer Science and Technology, Nanjing University,Nanjing 210093,China)

Abstract:Horizon tracking is an important operation in 3-D seismic data processing, and the tracked horizon can be used by the experts
to detect the earth’s subsurface structure. Processing speed is a major bottleneck in seismic horizon tracking since the data size of 3-D
seismic data is usually very huge. In this paper,present a new automatic horizon tracking algorithm, which is based on CUDA technique.
The algorithm fully utilizes the many-core structure and the high performance computing ability of GPU, realizing a large scale parallel
method for horizon tracking. The results of experiments show that the algorithm has an obvious speedup than the traditional CPU-based
horizon tracking algorithm.
Key words:CUDA;horizon; seismic data processing;automatic tracking algorithm

1　 概　 述
地震解释工作是地震勘探中的一个重要环节。 将

野外获得的原始地震资料进行数据处理之后,得到可

供解释的地震资料。 解释人员根据地震波传播规律,
对这些地震资料进行分析、研究,从而达到了解、推断

地下构造和岩层性质的目的[1]。
层位面是地下不同岩层的分界面,对地质勘探、油

藏工程有重要的指导意义。 从三维地质数据中自动识

别追踪层位面,可以减少人为干预,缩短地质解释时

间。 Faraklioti 等[2]提出了使用图像处理技术进行三

维层位面追踪的算法,李雪峰等[3] 提出了利用相干

体[4]的剖面特征进行层位面追踪解释的方法,这些算

法在实际应用中取得了良好的效果。 但是随着地震勘

探和数据采集技术的进步,三维地震数据的精度越来

越高,数据量也越来越大,一块地震数据往往达到几十

甚至上百 GB。 同时,地震数据处理算法的计算量大,
如何提高地震数据的处理速度是现在三维地震数据处

理的研究热点之一。 使用 CPU 集群来处理地震数据

是一种解决方案,但是需要投入较高的成本,且降低了

设备的可移动性。
CUDA(Compute Unified Device Architecture) [5]是

nVidia 推出的一种基于 GPU 的通用并行计算架构,该
架构通过利用 GPU 强大的并行计算能力,可大幅提升

计算性能。 CUDA 的开发语言以标准的 C 语言为基

础,并添加了一些简单的扩展,开发人员无需像开发传

统的 GPGPU 程序那样将计算任务转换为图形渲染任

务,从而大大降低了利用 GPU 进行并行程序开发的门

槛。 因此,CUDA 自推出之后就受到了软件开发人员

和科研人员的热捧,并在图像处理、视屏解码、光线追

踪、物理学模拟、计算生物学和化学等领域得到了广泛

的应用[6]。 三维地震数据处理计算具有较高的并行性

且计算密度大,很适合利用 GPU 来进行并行运算,因
此 CUDA 在地震数据处理方面也得到了广泛的应用。
Bernard 等[7]利用 CUDA 技术实现了基于 GPU 集群
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的地下地质构造成像算法,与基于 CPU 集群的传统算

法相比,计算速度取得了大约一个数量级的提升,同时

节省了大量的运营成本。
文中提出了一种基于 CUDA 的层位面自动追踪

算法,解决了蔓延法并行性不明显的不足,利用 GPU
强大的并行计算和浮点计算能力对传统算法进行提

速。 实验表明:文中算法与传统的 CPU 版本算法相

比,计算效率有明显的提升。

2　 基于 CUDA 的层位面自动追踪算法
同向轴自动拾取[8,9] 是一种有效的层位面追踪算

法。 同相轴是地震记录上波的相同相位的连接线。 当

地下岩层存在分界面(层位面)时,返回地面的反射波

就会引起地面振动,一个排列上所有的地震道都会跳

动,这时就会在地震记录上出现波峰或波谷构成的同

相轴[1]。 因此同向轴可以作为层位追踪的依据。
同向轴自动拾取层位面追踪算法的基本思想如

下:首先人工选择若干种子点,以确定需要追踪的层位

面。 然后从种子点所在的道向相邻道进行“蔓延”遍

历,遍历过程中需要根据一定的约束条件在相邻道上

选择合适的数据点,该数据点将作为追踪的结果加入

层位面,并将该数据点作为新的种子点,继续进行遍历

直到所有的道都被遍历到。
这里使用的基本约束条件包括:
(1) 波形的相似性: 同一层位面在相邻道上的数

据点的波形的相位应该相同,振幅应该相近。
(2) 空间位置的约束条件:同一层位面的相邻道

上的数据点在空间位置上应该足够近,即相邻道上的

数据点的深度值应该相近。
同向轴自动拾取算法可以划分为两个基本操作:

第一个操作是扩展操作,其主要工作是从已经遍历过

的道向其周围尚未遍历的道进行“蔓延”遍历。 第二

个阶段是调整操作,其主要工作是在新“蔓延”到的道

上选择满足约束条件的数据点。 算法终止的条件是遍

历完所有的道,在遍历完所有的道之前,需要迭代地执

行上述两个阶段的操作。
同向轴自动拾取算法虽然能有效地追踪出层位

面,但是由于该算法是一个不断进行迭代的过程,导致

传统的基于 CPU 的串行算法的运行效率不高,同时,
由于蔓延算法的特点,其并行性并不明显,需要在算法

上仔细考虑,才能充分发挥 GPU 的高度并行计算能

力。 此外,对地质曲面的解释工作是一个尝试并逐步

优化的过程,地质解释人员需要对追踪出的层位面进

行局部调整,这时需要改变自动追踪算法的参数并重

新执行追踪算法,以优化追踪结果。 如果追踪算法的

运行时间较长,将严重影响地震解释工作的效率。 文

中对同向轴自动拾取算法进行了改进,实现了基于

CUDA 的层位面自动追踪算法,显著地提高了同相轴

自动拾取算法的运行效率。
2. 1　 算法概述

同向轴拾取算法是一个不断进行迭代的过程,将
所有的工作都交给 GPU 来完成是比较困难的。 该算

法中最为费时的部分是扩展操作和调整操作,两个操

作都具有一定的并行性,所以文中算法利用 CUDA 对

这两个操作进行了实现,以利用 GPU 的并行计算能力

对算法进行提速。 每一次迭代都会利用 GPU 来执行

这两个操作,而算法的迭代终止条件的判断交给 CPU
来完成。

在每一次迭代中,并非所有的道都需要进行扩展

操作和调整操作。 这两个操作的计算较复杂,如果为

每一道都分配一个 CUDA 线程来执行扩展操作和调

整操作,将造成计算资源的严重浪费。 为了解决这个

问题,文中算法在进行扩展操作和调整操作之前,进行

了“压缩”操作。 “压缩”操作从所有道中筛选出当前

迭代中需要进行扩展操作和调整操作的道,只需为

“压缩”操作筛选出的道分配 CUDA 线程,这样可以减

少不必要的运算。
文中算法的伪代码如算法 1 所示。 其中,Seeds 是

手工选择的种子点。 Variance 是同一层位面上相邻道

数据点振幅的最大允许偏差值,用来确保相邻道的数

据点的振幅足够相近。 这里选择了多个不同的偏差值

标准:最初选择较小的偏差值进行追踪,如果所有的道

都被追踪到了,则算法结束,否则保留追踪到的数据点

作为种子点,并选择较大一些的偏差值继续进行追踪。
偏差值可以选择振幅的绝对偏差值或相对偏差值,本
算法中选择的是相对偏差值。 Frontier 记录了当前遍

历到的道的标号,NewFrontier 记录了从当前道新遍历

到的道的标号。 Tracked 是每个道的遍历状态标志,如
果该道被遍历过,则其标志为 1,否则标志为 0。 CUD-
AHorizonExtender 是执 行 扩 展 操 作 的 CUDA kernel
function。 CUDAHorizonAdjuster 是 执 行 调 整 操 作 的

CUDA kernel function。 CUDACompactFrontier 是执行

“压缩”操作的 CUDA kernel function, CUDACompact-
Frontier 的第一个参数是“压缩”的输出结果,第二个

参数是“压缩”操作的输入。 输入是一个 unsigned int
类型的数组 In,其值为 0 或 1。 输出是一个 int 类型的

数组 Out, Out[ i ] 记录的是 In 数组中第 i 个 1 的下

标。 “压缩”操作可以利用 CUDA 的 scan primitive[10]

操作实现。
2. 2　 扩展操作

扩展操作的工作是从已经遍历的道向其邻域内未

遍历的道进行遍历,邻域可以选择 4-邻域或 8-邻域。
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其遍历流程类似于图的广度优先遍历(BFS)。 可以构

造一个与之对应的图:为每一个道构造一个顶点 i,为
任意两个相邻的道 i 和 j 构造一条边 ( i,j)。 对于给

定的顶点 i,可以根据邻域的定义直接确定与 i 相关的

边,因此无需显式地记录图的边。 从种子点所在道对

应的顶点 s 开始进行广度优先遍历,直到遍历完所有

的顶点,由于顶点和道是一一对应的,所以这样也遍历

完了所有的道。

　 　 P. Harish[11] 等实现了基于 CUDA 的广度优先遍

历算法。 我们在其基础上实现了扩展操作的算法 CU-
DAHorizonExtender,其伪代码如算法 2 所示。 这里没

有使用队列来实现 BFS 算法, 而是使用了三个标志数

组 BeFrontier 、 BeNewFrontier 和 Tracked。 由于 BFS
采用层次遍历的方式对图进行遍历,所以这里使用数

组 BeFrontier 来记录当前遍历层次的顶点,使用另外

一个标志数组 BeNewFrontier 来记录新遍历到的顶点,
新遍历到的顶点将作为下一层次的顶点。 对于一个顶

点 f,如果 f 是当前层次中的顶点,其标志BeFrontier为
1,否则为 0。 Tracked 记录的是所有顶点的遍历状态,
如果顶点 n 已经被遍历过了,则 Tracked 为 1,否则为

Tracked 为 0。 当从当前顶点 f 遍历到一个新的顶点 n
时,需要查看其 Tracked 标志是否为 0,若 Tracked[n]
为 0 ,则将 n 加入下一遍历层次的顶点数组,并设置

BeNewFrontier[n] 为 1。
对于新遍历到的顶点 n, 这里使用了两个数组

Depth 和 Threshold 来记录新遍历到的顶点对应道的约

束条件。 为了方便描述,下面将当前层次的道称为源

道,从源道新遍历到的道称为目标道。 Depth 取对应

源道上种子点的深度值,目标道上的数据点需要在

Depth 附近的一个深度范围内进行搜索,以满足深度

约束条件。 Threshold 记录了目标道上数据点需要满

足的振幅约束条件,即振幅的阈值。 如果源道上种子

点的振幅值为 a,且选择的相对偏差值为 v,那么振幅

阈值为 a × (1 - v)。 这两个值将作为调整阶段选择

目标道数据点的约束条件。

2. 3　 调整操作

调整操作的工作是在目标道上找到满足约束条件

的数据点,即需要追踪的层位面上的点。
为了减少执行调整操作的 CUDA 线程数量,避免

大量线程执行不必要的操作,在进行调整操作之前先

对 BeNewFrontier 进行了“压缩”操作:对于道 i,如果其

标志 BeNewFrontier[ i] 为 1,则将 i 加入数组 New-
Frontier 。 NewFrontier 数组记录了所有的目标道。 对

BeNewFrontier 进行“压缩”操作之后,只需要对 New-
Frontier 中记录的目标道创建 CUDA 线程来执行 CUD-
AHorizonAdjuster 操作。 由于调整操作的计算复杂,所
以执行“压缩”操作所带来的开销是值得的。

调整操作的伪代码如算法 3 所示。 如果在目标道

上找到了满足约束条件的数据点,则设置该道的 Be-
Frontier 和 Tracked 标志为 1。 在调整操作结束之后,
需要对 BeFrontier 进行一次“压缩”操作:对于道 i,如
果其对应的 BeFrontier[ i] 标志为 1,则将其加入数组

Frontier ,以作为下一次扩展操作的种子点。 对 Be-
Frontier 进行“压缩”操作,可以减少下一次迭代中需

要执行扩展操作所需的 CUDA 线程数量, 以避免不必

要的计算。

　 　 数据点的拾取过程如算法 4 所示,sanp 操作根据

同相轴的相位类型来拾取数据点:同相轴的相位类型

包括波峰(MAX)、波谷(MIN)、过零点(ZEROCROSS)
三种,这三种类型的拾取操作分别是由 FindMax 、
FindMin 和 FindZeroCross 完成的。

下面以 FindMax 操作为例进行介绍,另外两种操

作的实现类似。 FindMax 的伪代码如算法 5 所示。 其

中,depth 和 threshold 为扩展阶段得到的 Depth[ f] 和

Threshold[ f],SchRange 为偏离 depth 的最大深度偏差
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值,SchRange取值可正可负,若 SchRange为正,则表示

从 depth向下搜索,若 SchRange为负,表示向上搜索。
Depth 和 SchRange 构成了数据点拾取的深度约束条

件,threshold 则将作为数据点拾取的振幅阈值约束条

件。 GetValue( f, d) 函数用来获得道 f 上深度为 d 的

数据点的振幅值。 FindMax 的工作流程如下:
在目标道 f 上从 depth深度的数据点 d 开始遍历,

对 d 执行以下操作:
(1) 判断 d 是否为局部极大点,如果 d 不是局部

极大点,则转(4)。
(2) 利用插值的方法计算出 d 附近的准确的极大

点 max。
(3) 如果 max 的振幅满足阈值条件(对于 MAX 而

言是大于阈值,对于MIN而言是小于阈值), 则max即
为满足约束条件的数据点,将 max 的深度值和振幅值

分别写入记录层位面追踪结果的数组 ResultPos 和

ResultVal,返回 true,否则转(4)。
(4) 选择该目标道上下一个深度的数据点。 如果

该数据点的深度超过搜索的范围,则返回 false,表示

未找到满足约束条件的数据点。 否则更新 d 的值,转
(1)。

3　 实验结果与分析
文中实验的硬件环境如下:CPU 为 Intel Core 2

Duo E6550@ 2. 33 GHz,内存为 2 GB,显卡为 GeForce
9800GT。

在实验中,用 C++ 重新实现了开源地震解释软件

OpendTect [9]的同相轴自动拾取层位面追踪算法, 以

作为文中算法的比较。 该 CPU 版本实现对 OpendTect
原有的实现进行了改进,简化了数据结构,并除去了不

必要的运算。

文中使用的实验数据为 Netherlands Offshore F3
Block,该数据总共有 651×951 道,每道有 463 个数据

点。 在实验中从 F3 数据体中选择不同大小的数据

块,分别运行 GPU 版本和 CPU 版本的层位面追踪算

法,记录它们的运行时间,得到图 1。 表 1 显示了文中

GPU 算法和 CPU 算法在不同大小(即不同道数)的数

据集上所用的时间。 可见,CPU 版本算法随着数据量

的增大,计算时间迅速增加,而 GPU 版本算法的计算

时间随数据量的增大基本上呈线性增长趋势,而且随

着数据量的增大,GPU 算法较 CPU 算法的加速也越明

显。
表 1　 GPU 算法和 CPU 算法所用时间比较

时间(ms) 200×200 300×300 400×400 600×500 600×800 651×951

GPU 算法 155 236 406 701 1039 1387

CPU 算法 198 489 1072 2632 5007 7441

图 1　 GPU 算法和 CPU 算法的执行时间曲线

图 2 显示了文中算法在 F3 数据体中追踪出来的

完整结果( 651×951 道)。 对 F3 数据体中的所有道进

行层位面追踪时, CPU 层位面追踪算法耗时 7441ms,
GPU 算法耗时 1387ms。 可见,与 CPU 版本的层位面

自动追踪算法相比,文中算法的计算速度了有了明显

的提升。

图 2　 文中算法追踪出的层位面

(下转第 8 页)
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4　 结束语
文中提出了一种基于 CUDA 的三维层位面自动

追踪算法,跟原有的 CPU 版本的层位面自动追踪算法

相比, 计算速度有了明显的提升。 但是由于文中采用

的层位面自动追踪算法是一个不断迭代的过程, 每一

次迭代都需要进行显存和内存之间的数据拷贝。 同时

由于再执行调整操作时,不同 CUDA 线程的计算量并

不完全相同,这就导致了 thread divergence[12],这也限

制了文中算法的速度。 如何解决这两个问题是下一步

工作的重点。
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