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Delaunay三角剖分插值算法在 MT成图中的应用 
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摘 要：研究并实现 了一种基 于 Delaunay三角剖 分的二雏快速插值算法，并将其应用 于大地 电磁 

(MT)二维反演实时成像网格化处理中。实际资料试算结果表明，该算法具有稳定、插值效果好以 

及 易于模拟地形数据等优点 ，能满足 MT反演结果实时成图的要求。 
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Delaunay Triangulation Interpolation Algorithm and 

Its Application on M T M apping 
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Abstract：A rapid two—dimensional linear interpolation algorithm based on the Delaunay triangula～ 

tion for magnetotelIuric(MT)inversion process is researched and implemented，and is applied to 

the data griding in real—time imaging of M T inversion．The result of using the algorithm in true 

case shows that the algorithm is stable，fast with good interpolation effect，and is easy for simu— 

lating topographical data．It can meet the needs of real—time imaging in MT inversion． 
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0 引言 

在大地 电磁 (MT)反演迭代过程 中，需 要实时 

生成多种图件提供给反演解释人员，以动态了解反 

演拟合 的情况，如反演结果二维等值线图、反射系数 

二维等值线图、实测数据二维等值线图以及当前模 

型正演 的拟合结果二维等值线图等 。但由于数据采 

集技术、工区客观条件上的种种限制以及计算机的 

计算能力等原因，地球物理学中的大多数数据都是 

不规则 的离散数据 。绘制 以上各种数据的等值线图 

时 ，首先需要对离散 数据进行 网格化 处理，将稀疏 

的、不规则分布的数据插值加密为规则分布的数据 ， 

以适应成像绘 图的需要。在 MT反演迭代过程 中 

对数据进行网格化处理必然对插值算法的可靠性和 

实时性要求比较高。网格化方法的好坏不仅直接影 

响到网格化数据的质量、精度和可信程度，而且还将 

进一步影响到数据解释处理 图件 的质量、效果和可 

靠性。为此有必要研究一种可靠性高、精度能满足 

要求 、针对大数据量快速实时的二维网格化方法。 

目前在地球物理领域普遍使用的网格化方法主 

要 有 最 小 曲 率 插 值 法 (minimum curvature 

splines)、Kriging插值法、加权反距离插值法等口]。 

各种方法各有优缺点 。如最小 曲率插值法速度快， 

适合处理数据量大的情况，由于其主要考虑曲面的 

光滑性 ，不能达到精确的插值结果，容易超出最大值 

和最小值的范围；Kriging插值法根据原数据所隐含 

的趋势特征 ，以区域化变量理论为基础，以变差 函数 

为主要工具 ，在保证研究对象的估计值满足无偏性 

条件和最小方差条件的前提下求得估计值，是一种 

精度比较高的网格化插值算法，但该方法随着数据 
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量的增大计算速度较慢_2]。所以上述常用的插值方 

法不能满足实时成像 的要求 。基 于 Delaunay三角 

剖分的快速插值算法 由于采用所有的数据点去构造 

最佳 Delaunay三角网，原始数据点在插值后保持不 

变，其他待插点只跟它所处的三角形 的三个顶点相 

关，因而是一种局部插值方法；另一方面，该方法并 

不进行外插，因此适合于网格化处理带地形特征的 

数据。由于该方法能够很好的拟合地形 ，因此被广 

泛的应用到数字高程模拟(DEM)中，并 出现了很多 

算法[1 ̈ ]。本文拟实现一种基于 Delaunay三角剖 

分的线性插值的算法，并将其应用到 自主开发 MT 

二维反演软件快速成像二维网格化处理中。 

1 Delaunay三角剖分 

如何把一个散点集合剖分成不规则的三角形网 

格(Triangular Irregular Network，TIN)，这就是散 

点集的三角剖分问题 。在所有生成 TIN 的方法 中， 

Delaunay三角网最优，它尽可能避免了病态三角形 

的出现，常常被用来生成 TIN。对 于给定 的初始点 

集 P，有多种三角 网剖分方式，而 Delaunay三角 网 

有 以下特性 ：其 Delaunay三 角网是 唯一 的；三角 网 

的外边界构成了点集 P的凸多边形“外壳”；如果将 

三角网中的每个三角形的最小角进行升序排列 ，则 

Delaunay三角 网的排列得到的数值最大 ，从这个 意 

义上讲，Delaunay三角网是“最接近于规则化”的三 

角网。 

要满足 Delaunay三角剖分的定义 ，必须符合两 

个重要的准则 ：(1)空圆特性 ，任何一个 Delaunay三 

角形的外接圆的内部不能包含其 它任何点 ；(2)最 

大化最小角特性 ，每两个相邻 的三角形构成 的凸四 

边形的对角线 ，在相互交换后 ，六个内角的最小角不 

再增大 。 

理论上为了构造 Delaunay三角网，Lawson提 

出局部 优化 过程 LOP(Local Optimization Proce— 

dure)，一般三角 网经过 LOP处理 ，即可确保成 为 

Delaunay三角网。如图 1所示 ，先求出包含新插入 

点 的外接圆的三角形 ，这种三角形称为影响三角 

形，删 除影 响三角形 的公共边 ，将 P与全部影 响三 

角形的顶点连接 ，完成 P点在原 Delaunay三角形中 

的插入。 

(a)插入新点 (b)应用最大化最小角原则 (c)修改后的Delaunay~角 网 

图 1 局 部优 化过 程 L0P方 法 示意 

Fig．1 Sketch of local optimization process method． 

Delaunay剖分是一种三角剖分的标准 ，实现它 

有多种算法，考虑到编码简易性 以及算法执行的效 

率，本文对平面点集的 Delaunay三角剖分采用以下 

的算法 (图 2)。(1)根据点集的坐标范围 ，求出点集 

的凸多 边形外 壳 ；(2)选择一 个点 ，构 造一个 初始 

Delaunay三角网；(3)从集合 中选择一个点 ，采用局 

部优化过程修改生成新的 Delaunay三角 网；(4)重 

复步骤 3，直到所有点都计算完。 

2 基于 Delaunay三角剖分线性插值 

算法 

基于 Delaunay三角剖分的线性插值算法首先 

将输入的散点集合构建一个 Delaunay三角网，然后 

循环将待插点加入已存在的 Delaunay三角网从而 

实现插值运算 。对 于给定的一个 Delaunay三角形 

的三个顶点的值 ( ，Y )，其中 i一1，2，3，待插点 

( ， )处的值 f(x，3，)可以通过下式求得[引： 
3 

f(x， )一 (z， ) (xl，Yi) (1) 
f一 1 

其中 ( ， )是一个 2一D的基函数，它是一个在顶 

点(z ， )处(此时值为 1)线性变化到另一个顶点 

( ， )( ≠ )(此时值为 0)的函数。在实际计算 

中，可以将式(1)变换为 

f(x， )一 f1 + c2 + C3 (2) 

为了求取系数 C一 [c ，c。，C。] ，可以根据已知 

的三个顶点 (z ，Y ){i一 1，2，3}来联立线性方程 

组来求得： 
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(a)找出点集的矩形范围 (b)利用斜率最大化判断原则连接凸多边形外壳 

(c)选择 凸多边形 的一个内点 构 (d)插入一个内点，利用局部优化 (e)插入新点后重计算的 
造一个初始Delautaay~角网 原则重新计算Delaunay~角网 Delaunay~-角网 

图 2 平面上 Delaunay三角剖分算法示意图 

Fig．2 Schematic diagram of Delaunay triangulations algorithm on the plane． 

f／x( ，y )一c +cz 3， +C3 剖分的线性插值算法，因此它的主要优势在于插值 
f ( 。，Y。)一 c z +c y。+c。 (3) 效率 ，另一方面由于该算法并不外插 ，因此它另外一 

【 (z ，y3)一c1373+C2Y3+c。 个优势在于便于网格化带地形特征的数据。Surfer 

求解式(3)的线性方程组得出系数 c一 [c ，c ，c。] 中的自然邻点插值算法(NNI)也是基于 Delaunay 

的值，然后利用式(2)便可求出待插点(z， )处的 三角剖分的一种局部插值算法，它们具有较好的可 

值 。 比性 ，因此本文应用一个带地形 的野外实测 MT数 

基于 Delaunay三角剖分线性插值算法实现步 据的反演结果作为例子，从插值精度上作定性的比 

骤如下：(1)输入平面上散点数据，构建 Delaunay三 较，插值效率上作定量的比较。 

角网；(2)输入待插点 P (z，y)，查找 P 所处 的 3．1 应用实例 1 

Delaunay三角形，计算 c ，c ，计算 ，(z， )；(3) 图3中的例子中原始数据共有 7 960个散点数 

重复步骤(2)直到计算完所有待插点；(4)输出计算 据，分别用本文算法(图 3(a))和 Surfer NNI算法 

结果用于成图并结束程序。 (图 3(b))用 200×200来进行网格化处理。从图 3 

中可以看出，本 文的算法在插值精度和光滑度上要 
3 应用实例 比Surf NNI插值算法要略差一g

：

-g
，但是总体形态 

由于本文所实现的方法是基于 Delaunay三角 即插值结果基本一致，因此在既要兼顾到插值精度 

l6 l 8 2O 22 24 

(a)本文算法插值结果 (b)Surfer NNI插值结果 

图 3 实例 1本文算法和 Surfer NNI算法插值结果比较 

Fig．3 Comparing of interpolation results between the algorithm of this paper and Surfer NNI in case 1 
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又要满足实时性的情况 下，本 文的算法是基本符合 

要求的。 

为了定量 的说 明本文 的插值算法的插值 速度 ， 

对 图 3所示 的例子分别用不同的网格密度对该数据 

进行网格化处理并和商业软 件 Surfer中速度较 快 

的 NNI插值算法进行对 比，如表 1所示 。 

表 1 本文算法与 Surfer NNI插值算法对比 

从表 1中可以看出，本文算法在速度上要优于 

Surfer NNI算法。同时可以看出，随着插值网格的 

密度增大，算法的耗时接近线性增加，因此本文的算 

法的速度相对 NNI算法来讲更适合于实时性要求 

较高的场合。 

3．2 应用实例 2 

图4中的例子中原始数据共有 720个散点数 

据，分别用本文算法(图 4(a))和 Surfer NNI算法 

(图 4(b))用 400×400来进行 网格化处理 。从图 4 

中可以看出，本文的算法插值结果在光滑度上要比 

Surfer NNI插值算法要略差一些 ，但是总体形态即 

插值结果基本一致 。另外 ，在对 带凸地形 的插值效 

果上，两种插值算法也基本上一致，都能很好的模拟 

地形的起伏，都达到了满意的效果。但在算法速度 

上，本文的算法仅耗时 0．02 S，而 Surfer NNI却花 

费 4．95 S。因此在对算法实时性要求较高，但精度 

基本能满足要求的情况下本文的算法具有较大的优 

势 。 

O O．1 O．2 O．3 0．4 0 0．1 0．2 0．3 0．4 

(a)本文算法插值 结果 (b)Surfer NNI插值结果 

图 4 实例 2本文算法和 Surfer NNI插值结果比较 

Fig．4 Comparing of interpolation results between the 

algorithm of this paper and Surfer NNI in case 2． 

4 结论 

本文实现的基于 Denaulay三角剖分 的插值算 

法稳定性好，速度快，并具有保真度高、便于网格化 

带地形特征的数据等优势，适用于 MT等不规则分 

布数据的实时、快速网格化处理，是地球物理数据实 

时二维网格化最佳的插值方法之一 。 
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