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摘　要：讨论了ＲＧＢ联合渲染技术的原理，提出采用聚类分析与主成分分析相结合的方法，从
众多的地震属性中优选出３类属性进行ＲＧＢ联合渲染，并从人眼视觉结构角度对６个ＲＧＢ合成
地震属性图像质量给出了定量评价方法．实际资料对比表明：ＲＧＢ联合渲染技术获得的地震属
性图像层次清晰，细节丰富，提高了从地震资料中快速提取地质体异常信息的能力．
关键词：ＲＧＢ；渲染技术；地震多属性；图像质量
中图分类号：Ｐ６３１４　　　文献标识码：Ａ

收稿日期：２００９－０２－１２　　责任编辑：王婉洁
　　基金项目：国家重点基础研究发展计划 （９７３）基金资助项目 （２００６ＣＢ２０２２０８）；科技部科研院所技术开发研究专项基金资助项目

（ＮＣＳＴＥ－２００７－ＪＫ－ＺＸ－１９０）
　　作者简介：李艳芳 （１９７９—），女，山西晋城人，博士研究生．Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｙａｎｆａｎｇｘｕｚｈｏｕ＠１６３ｃｏｍ

ＳｅｉｓｍｉｃｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎＲＧＢｃｏｌｏｒｂｌｅｎｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＬＩＹａｎｆａｎｇ，ＣＨＥＮＧＪｉａｎｙｕａｎ，ＺＨＵＳｈｕｊｉｅ，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇ

（Ｘｉ’ａｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎａＣｏａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ’ａｎ　７１００５４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＲＧＢｃｏｌｏｒｂｌｅｎｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ，ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｗａｓａｄｏｐｔｅｄ．Ｔｈｒｅｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｒｏｍｍａｎｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｗａｓ
ｕｓｅｄｉｎＲＧＢｃｏｌｏｒｂｌｅｎｄｉｎｇ．ＴｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｉｘｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆＲＧＢｉｍａｇｅｗａｓｄｏｎｅｆｒｏｍ
ｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｈｕｍａｎｖｉｓｕａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ．ＡｃｔｕａｌｄａｔａｓｈｏｗｓｔｈａｔＲＧＢｃｏｌｏｒｂｌｅｎｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｌｌｏｗｓｈｉｇｈｌｙｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｙｓｔｈａｔｏｆｔｅｎｓｈｏｗｆｅａｔｕｒｅｓｗｉｔｈｇｒｅａｔｅｒｃｌａｒｉｔｙａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｅｔａｉｌｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙ．
Ｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｒａｐｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｂｎｏｒｍａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＲＧＢ；ｂｌｅｎｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｓｅｉｓｍｉｃｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅ；ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

　　目前地震属性分析技术已经被应用于地震勘探和开发的许多领域，如地震解释性处理、地震构造填
图、地震地层解释、地震岩性模拟等．但是，由于地球物理勘探手段不可避免地存在多解性，仅用单一地
震属性或复合后的单一综合属性开展地质解释问题往往容易产生偏差，以往的地震属性优化技术中很难同

时利用振幅、相位和频率等多个属性的变化来进行综合显示与解释，无形中浪费了大量的有效信息［１］．
为了进一步提高地震资料的利用率，本文在地震属性的优化、显示等方面，引入了基于 ＲＧＢ联合渲染技
术的地震多属性显示、优选与评价方法，取得了初步的成效．

１　常规地震属性优选方法与显示技术

常规地震属性优选方法与显示技术地震属性是指地震波的几何形态、运动学特征、动力学特征和统计

学特征的特殊测量值．地震属性的门类众多，许多学者都提出了地震属性的不同分类方案［１－２］．从地震属
性的渊源来看，不同地震属性对于既定的地质解释目标均有不同程度的显示，从地震资料地质解释的角度

出发，要求最终能够提供一个或一组最优的地震属性或属性组合，以利于做出综合的地质评判．因此，地
震属性的优化以及优化后地震属性的显示对于地震地质解释至关重要．
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地震属性优化是利用人的经验或数学方法，优选出对所求解问题最敏感或最有效、最有代表性的、个

数最少的地震属性组合，以提高地震储层预测精度．以往用于地震属性优选的方法主要有聚类分析、主成
分分析、神经网络、因子分析、关联度分析方法等［３－６］；受传统的地震属性显示技术的制约，地震属性通

过不同的优化方法最后只能得到１个综合属性，利用图像显示软件，通过人为设置色标加以显示，供地质
人员解释使用．图１是用Ｓｕｒｆｅｒ软件对某区优化后的地震属性的显示效果，其缺陷在于色标的编辑是人为
的，没有实现计算机自动编辑，需要花费很长时间进行色标的对比，即使找到了合适的色标，由于所含信

息量不足，可能引起某些信息的丢失．本文采用基于 ＲＧＢ联合渲染技术的显示方式，在属性优化后可以
同时选取３个综合属性进行真彩色显示，其显示效果较常规地震属性显示方式具有明显的优势．

图１　综合地震属性常规显示效果
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅ

２　基于ＲＧＢ联合渲染技术的属性优选方法

２１　 ＲＧＢ联合渲染技术原理
目前，微机硬件的能力已经允许可视化在高位或真彩色模式下操作，可引入更复杂的多属性显示技

术．ＲＧＢ联合渲染技术是通过定义一映射函数Ｓ来形成，Ｓ对３个输入体的每个值进行比例变换，最终形
成的输出数据体中每个点对应某一颜色值，即ＩＲＧＢ ＝Ｓ（ＩＲ，ＩＧ，ＩＢ），其中，Ｒ，Ｇ，Ｂ分别为红绿蓝的三原
色；而ＩＲＧＢ为不同ＩＲ，ＩＧ，ＩＢ组合的输出值；ＩＲ，ＩＧ，ＩＢ为在以Ｒ，Ｇ，Ｂ为坐标轴的三维空间中红绿蓝三原
色的光强，亦代表了红、绿、蓝组分的密度；如果将Ｒ，Ｇ，Ｂ三原色的光强ＩＲ，ＩＧ，ＩＢ定义在０～２５５的
取值范围，则ＩＲＧＢ的取值范围在０～２

２４之间．
本文将众多的地震属性、通过不同的处理方法优选为３个属性，分别用ＩＲ，ＩＧ，ＩＢ来代表，则可以在

基于ＲＧＢ联合渲染技术的支持下，实现３个优选后地震属性的空间真彩色显示．当来自不同种类的独立
数据源具有一定程度的相关性时，运用基于ＲＧＢ联合渲染技术可表现出很大的优势［７］．图２为运用 ＲＧＢ
联合渲染技术对图１中优化前的任意３组、每组内的３个地震属性进行联合显示的效果．

图２　未经属性优化的ＲＧＢ联合渲染效果
Ｆｉｇ２　ＴｈｅＲＧＢｃｏｌｏｒｂｌｅｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

从图１，２的直观对比可知，基于ＲＧＢ联合渲染后的属性图像特征明显，细节丰富，具有高信息量、
多属性联合显示的特点．如果将该技术应用于地震多属性分析中，需要将给定的多个地震属性，通过属性
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优化技术选择出３个相对最优的属性，分别对应于 ＩＲ，ＩＧ，ＩＢ，通过读取工区的２Ｄ（Ｉｎｌｉｎｅ，Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ）、
位置坐标，就可实现地震多属性的真彩色显示．由此可见，ＲＧＢ联合渲染原理简单，易于实现，其效果
好坏的关键是如何从众多的地震属性中，优选出３个属性来进行显示和解释．
２２　基于ＲＧＢ联合渲染技术的属性优化方法

从上述ＲＧＢ联合渲染技术原理可知，要将ＲＧＢ联合渲染技术应用于地震属性分析中，需要３个综合
属性分别对应于ＲＧＢ．从图２可知：３个不同属性的组合显示结果有明显差异，因此用于 ＲＧＢ显示的属
性优选成为一个关键问题．本文将与求解问题相关的所有属性分为３类，其分类方法［４］有：① 按地震属
性所代表的地质意义进行分类．根据不同学者对属性的分类，本文将属性分为振幅、频率、相位３类，这
３类属性彼此独立，但该分类方法主要依据专家经验而来，具有一定的人为性．② 采用统计理论的聚类
分析法．聚类分析是一种分类方法，它可将给定的属性，按照性质上的亲疏程度进行分类，且每类属性内
部具有一定的相关性，此分类方法可通过计算机自动判别，具有确定性．本文采用聚类分析，将与求解问
题相关的所有属性分为３类．以某地区为例，选择１２个属性进行聚类分析，它们分别为 Ａ０３（正半轴振
幅）、Ａ３０（负半轴振幅）、ＤＩＰ（倾角）、ＲＭＳ（均方根振幅）、ＡＡ（正半轴振幅减负半轴振幅）、ｒｆｌｗ（主频带能
量百分比）、ａｉｍａｘ（最大峰频振幅）、ｆｗｉｄｔｈ（通频带宽度）、ｆｍａｉｎ（峰值频率）、ａｖｇｆ（平均频率）、ｈｖｙｆ（重心频
率）、ＣＯＨ（相干系数），分类结果的树形图如图３所示．根据聚类分析树形图，Ａ３０，Ａ０３，ＤＩＰ，ＲＭＳ，
ＡＡ，ｆｗｉｄｔｈ六个属性归入第１类；ｆｍａｉｎ，ａｖｇｆ，ｒｆｌｗ，ａｉｍａｘ四个属性归入第２类；ｈｖｙｆ，ＣＯＨ属性归为第
３类．在将上述１２个属性分为３类后，每类内部的属性存在着一定的相关性，这种情况下有必要对地震
属性空间进行降维．地震属性降维的方法主要有综合参数法及主成分分析 （Ｋ－Ｌ变换）等，并以主成分
分析 （Ｋ－Ｌ变换）应用居多［８］．主成分分析是利用降维去噪的思想，在损失很少信息的前提下，把多个
属性转化为几个主成分，每个主成分都是原始变量的线性组合，且各主成分之间互不相关．对上述聚类分
析的各类进行主成分分析，求取各主分量．以第１类为例，其主成分分析后的特征值见表１．

图３　聚类分析树形图
Ｆｉｇ３　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ

表１　主成分分析特征值
Ｔａｂｌｅ１　ＥｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆＰＣＡ

主成分 方差 方差贡献率／％ 累计方差贡献率／％

１ ４０２１ ６７０１３ ６７０１３

２ ０９１３ １５２１５ ８２２２７

３ ０７９８ １３２９６ ９５５２４

４ ０１９８ ３２９９ ９８８２３

５ ００７１ １１７７ １０００００

６ １７×１０－６ ２８６×１０－５ １０００００

表１中第一、二主成分累计方差贡献率占到全部的８２２２７％，后面的方差贡献较少．分别对上述３
类属性进行主成分分析后，选择各类中包含信息量最多的第１分量为最佳组合，对数据进行标准化后，运
用ＲＧＢ联合渲染技术进行显示，效果如图４所示．对比图１与图４可知，ＲＧＢ联合渲染图揭示出的断层
数量多，小断层清晰可见，断层长度、位置明确，特征明显，细节丰富．大量的试验表明，将聚类分析与
主成分分析结合的属性优化方法适合基于ＲＧＢ联合渲染的显示方式，效果最佳．

为了验证ＲＧＢ联合渲染效果的准确性，选择 Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ１１５０剖面进行验证 （图５）．从图５可看出，
Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ１１５０剖面有３条断层，对应的Ｉｎｌｉｎｅ分别为１１２７，１１７０，１２１０；这与图４中ＲＧＢ联合渲染效果上
的断层情况相吻合，证明ＲＧＢ联合渲染技术对于断层检测中具有很高的准确性，且有助于发现小断层．

３　ＲＧＢ图像质量的量化评价方法

由于优化后的３个属性的 ＲＧＢ组合可以形成６个结构相似，但色调、亮度、对比度等不同的图像

４１５１
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图４　优化后ＲＧＢ联合渲染效果
Ｆｉｇ４　ＲＧＢｃｏｌｏｒｂｌｅｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈａｔｔｒｉｂｕｔｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图５　Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ１１５０的地震剖面
Ｆｉｇ５　ＴｈｅｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆＣｒｏｓｓｌｉｎｅ１１５０

（图４），而原始图像是未知的，所以对 ＲＧＢ组合显示
的６幅图像质量的评价属于无参考的图像质量评价．
目前，对于无参考图像质量评价的研究较少［９］．为此，
本文采用基于人眼视觉结构相似度评价方法，从图像

的亮度、纹理、空间位置、梯度４个方面来试图定量
评价图像的好坏．首先，将图像划分成大小相等的分
块，计算各分块的亮度因子 （ｌｊ）、纹理因子 （ｄｊ）、空
间位置因子 （ｒｊ）及梯度因子 （ｇｊ），经归一化处理得
到每个分块的权值，最后用加权法 （ｓ＝ｌ（ｘ，ｙ）ｄ（ｘ，
ｙ）ｒ（ｘ，ｙ）ｇ（ｘ，ｙ））对图像质量进行评价［１０－１１］，ｓ越大

则意味着图像质量越好．各因子计算方法：① 视觉上主观亮度与光刺激强度的对数成比例．将图像分块
后，可用ｌｊ＝ｌｇ（Ｉ

ｍａｘ
ｊ ／Ｉ

ａｖｇ
ｊ ）近似表征该分块的光刺激强度，其中Ｉ

ｍａｘ
ｊ 为第ｊ块亮度的最大值；Ｉ

ａｖｇ
ｊ 为第ｊ块亮

度的平均值．② 纹理反映了物体表面或结构的性质，是一种不由某种颜色或亮度造成的同质性视觉模式．
可用最简单的灰度方差来描述图像块的纹理粗糙度，方差越大则纹理细节越多；反之，方差越小则区域越

平坦，空间频率相近，可将纹理因子 （ｄｊ）定义为ｄｊ＝σｊ＝
１
ｎ－１∑

ｎ

ｋ＝１
Ｘｋ－

１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
Ｘ( )ｋ[ ]２ １／２

．③ 光敏细胞

在视网膜的黄斑区分布较密，所以在中央黄斑区中心，人眼的分辨率最高，ｒｊ可表示为ｒｊ＝１－（１－Ｂｒ）×

（ｘｊ０－ｘｃ）
２＋（ｙｊ０－ｙｃ）槡

２／ｒ，其中ｒ为原始图像中各点到中心坐标的最大距离；Ｂｒ为基础权值，一般取
０～０５；ｘｊ０，ｙｊ０为分块的中心位置；ｘｃ，ｙｃ为表示原始图像的中心坐标．④ 梯度值是图像灰度值的显著
变化的地方，用图像梯度值的累加和作为衡量图像质量的指标，无需原始图像作参考，适合于２幅以上同
源图像对比．不同的算子对应不同求梯度的方法，其中Ｓｏｂｅｌ算子效果较好．

以图４的６幅图像为例，根据上述公式计算的 ｐｉｃ１～６图像加权平均值分别为２５４６１，５６９０１，
３４８８２，５３７４９，４３７０８，３１８４６．从视觉的角度观察，比较好的图像为ｐｉｃ２，ｐｉｃ４和ｐｉｃ５，相对较
差的图像为ｐｉｃ１，ｐｉｃ３和ｐｉｃ６；加权值（ｓ）由大到小的顺序为：ｓ（２）＞ｓ（４）＞ｓ（５）＞ｓ（３）＞ｓ（６）＞ｓ（１），
即各图质量由高到低依次为ｐｉｃ２，ｐｉｃ４，ｐｉｃ５，ｐｉｃ３，ｐｉｃ６，ｐｉｃ１，图像质量客观评价与主观评价是一
致的，而这种无参考图像质量评价的方法，可给出各图质量好坏的顺序．试验表明，利用该方法进行图像
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质量对比，能有效地反映图像视觉感知特征，效果理想．

４　结　　语

基于ＲＧＢ的地震多属性联合渲染技术，能够充分利用地震属性中蕴含的构造与岩性变化信息，克服
了单一地震属性显示的不足，提高了从多属性中提取地质体的能力，增强了图像显示的清晰度，具有特征

明显、细节丰富、高信息量和多属性联合显示的特点．但是，基于 ＲＧＢ联合渲染技术的属性优化与显示
效果，与地震层位拾取的准确性、属性提取的可靠性、属性优化的合理性等密切相关．为了进一步提高图
像的信噪比和分辨率，突出有效地质异常，今后还需进一步开展 ＲＧＢ图像处理、地震多属性的最优化技
术、数字图像质量的量化评价方法和多属性地震信息的空间立体显示等方法研究和软件开发；此外，由于

不同的地震属性所蕴含的物理意义不同，需要针对不同的地质目标选择最合适的属性组合，以进一步将

ＲＧＢ联合渲染技术应用于陷落柱、岩性、煤层气等领域的研究．
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