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支持多用户的三维地震体远程可视化关键技术 

纪连恩 1,2，赵妮 1,2，梁适宜 1,2，黄博 1,2 
（1. 中国石油大学(北京)地球物理与信息工程学院, 北京 102249；2. 石油数据挖掘北京市重点实验室, 北京 102249） 

摘要：在面向多用户的大规模地震体远程可视化中，针对传统任务调度策略会导致大量 I/O 操作和

体纹理重复计算的问题，设计了基于视点相关的体绘制任务重排算法，改进了批量并行绘制任务调

度策略，并进一步实现了基于并行保护锁的 LRU 缓冲区更新策略。为解决地震体可视化图像的传

输效率与显示质量的矛盾，满足用户优先观察感兴趣区域的需求，设计了基于感兴趣区域优先编码

的地震体图像渐进式传输方法。实验表明，该方法使纹理体块缓冲区命中率提升了 6.2%，平均绘

制时间减少了 14%，低网速场景下传输 44.5%的图像数据即可清晰展示地震体可视化结果。 
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Abstract: During the remote visualization of large-scale seismic volume for multi-user concurrent 

interaction, traditional task scheduling approaches could lead to large amount of I/O operation and 

repetitive calculation of volume texture blocks. So, a more efficient multi-task scheduling strategy was 

proposed, which rearranged the schedule order of volume rendering tasks through computing their 

viewpoint correlation. Furthermore, an optimized design of LRU based on parallel protection lock was 

made. In order to improve the network transmission efficiency and quality of seismic visualization image 

simultaneously, and to meet the requirement of users to observe the region of interest (ROI) preferentially, 

the progressive transmission technique with ROI-first was developed. Experimental results show that the 

proposed methods can improve the hit rate of texture block buffer by 6.2%, reduce the average rendering 

time by 14%, and clearly show the visual results of seismic volume through only transmitting 44.5% of 

whole image data in the low-speed network. 
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引言1 

对地震体数据进行三维可视化，可以使专业人

                                                        
收稿日期：2017-07-29       修回日期：2017-11-29; 

基金项目：国家自然科学基金(60873093)； 

作者简介：纪连恩(1972-)，男，山东高唐，博士，副

教授，研究方向为可视化技术、计算机图形学和人机

交互；赵妮(1994-)，女，河北保定，硕士生，研究方

向为可视化技术。 

员更加快捷的了解地质结构，有效定位油气开采

区，预测油气产量。但随着地震勘探技术的发展，

地震体数据规模越来越庞大，GB 级以上的数据亦

很常见，计算复杂性越来越高，而野外实地作业时，

仅能够携带存储性能和计算性能较低的移动设备，

因此借助具有更高性能的服务器计算平台实现地

震体数据的远程交互式可视化非常必要[1]。 

1
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相对于本地处理，在面向多客户端的远程可视

化应用中面临诸多挑战，特别是在系统架构设计、

多视点并发服务和远程图像传输等方面如何兼顾

可视化质量、处理性能和交互效率的平衡还需要深

入研究。 

本文基于 PC 服务器，将远程可视化技术应用

于大规模地震体数据可视化，数据采用分层分块、

多分辨率的八叉树组织结构[2]，服务端采用基于视

点相关性的并行任务调度策略，提高体块缓存命中

率，整体上提高了任务处理效率。为使缓冲区支持

多任务并行处理，设计了基于并行保护锁的 LRU

缓冲区更新策略。为提高多个终端用户对可视化结

果的并行观察和交互体验，设计了基于感兴趣区域

优先编码的地震体场景图像压缩与渐进传输方法，

将感兴趣区域进行优先编码与传输。在上述技术基

础上，开发了系统原型，通过性能测试和评估表明

能够较好的支持大规模地震体数据的远程交互式

可视化。 

1  相关工作 

计算机网络技术的发展催生了远程三维可视

化，它为实现移动式大规模数据处理与可视化提供

了新的解决方案。根据服务端向客户端传输数据的

不同，常见的三种远程可视化架构[3-7]分为传输原

始数据、传输光栅化图像和传输原始数据与传输光

栅化图像相结合三种。Bethel 等[3]提出了传输原始

数据的远程可视化方法，解决了大规模数据存储问

题，但这种方法要求客户端具备较高的图形计算能

力。Lin 等[4]提出了一种利用 JPEG2000 压缩三维

场景图像的方法，并使用渐进式技术进行传输，这

种架构极大降低了对客户端的性能要求，但在交互

过程中，由于每一帧的显示数据都依赖于服务端的

传输，交互操作易受网络环境影响。金平等[6]提出

了一种客户端利用简化的三维网格数据绘制场景，

而服务端使用高精度数据绘制高精度场景图像并

发送给客户端的远程可视化架构，使客户端可以快

速观察低精度图像，又能在一定时间内观察到高精

度绘制结果，但它没有考虑高精度图像的传输延

迟。结合以上 3 种架构的特点，本文设计了原始数

据与光栅化图像相结合的渐进式远程绘制架构，客

户端交互过程中绘制简化体模型并进行显示，交互

完成后渐进式显示服务端通过 JPEG2000标准进行

压缩的高精度绘制结果。 

在可视化大规模地震体时无法将全部的体数

据加载至内存进行绘制，通常采用分层分块的组织

方式，并为原始数据以及纹理数据建立缓冲区[8-10]，

再根据用户的观察视点对体块进行筛选，选择部分

数据完成绘制任务。在用户视点发生变化时，绘制

过程所需的体块也随之改变，需要在外存、内存和

显存间进行数据加载和调度。 

服务端为多用户提供远程可视化服务时，提高

缓冲区命中率对于提高并发服务效率至关重要，需

要选择一种合适的并行绘制任务调度策略[11-14]。最

简单的任务调度策略是先来先服务 FCFS(First 

Come First Serve)，即按照任务请求到达时间的顺

序进行调度，但一些缓冲区命中率高，不需要大量

I/O 操作的任务仍需等待到达时间早但 I/O 繁忙的

任务，导致整体服务效率低。Rixner 等[11]提出了缓

存命中优先的调度策略 FR-FCFS(First-Ready, First 

Come First Serve)，比较任务请求相对于缓存数据

的命中率，命中率越高相应任务请求的优先级越

高，这部分任务会被优先调度执行，这种调度方式

利用了数据的特点，能够提高整体性能，但会导致

命中率低的请求无限等待的问题，是一种局部的调

度优化策略，忽视了系统的公平性。Mutlu 等[13]

提出了基于并行性感知的任务请求批量调度方式

PAR-BS(Parallelism-Aware Batch Scheduling)，这种

调度方式将任务队列中的请求按到达时间批量分

组，前一组任务请求的优先级高于后一组的请求，

但每组内部的任务请求可以按照任意的访存请求

调度策略进行调度，这种调度方式减少了整体任务

的执行时间，又不会造成 I/O 繁忙的任务无限等待

的问题。本文在上述调度策略的基础上，通过计算

不同视点下绘制任务之间的数据相关性来重新排

2
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序任务队列，使视点相关性高的绘制任务相邻绘

制，进一步提高了缓存命中率，并结合批量调度策

略为绘制任务队列设置了公平性阈值，兼顾了系统

性能与公平性。 

常用的数据缓存更新机制包括 LRU(Least 

Recently Used，最近最少未使用 )和 LFU(Least 

Frequently Used，最不经常使用)以及衍生出的若干

内存更新策略[8]，可以有效提高缓存命中率，但这

些更新策略基于串行任务而设计，没有考虑并发任

务环境下的数据安全性。在地震体并行绘制过程

中，为了避免缓冲区满载时绘制任务将其他并行绘

制任务正在读取的纹理数据从缓冲区更新出去，本

文设计了基于并行保护锁的 LRU 缓冲区更新   

策略。 

在远程可视化中，为了利用有限的网络带宽为

用户提供更好的服务体验，渐进式传输技术逐渐应

用于各个领域[1]。典型的渐进式传输分为分层传输

和分区传输，在对地震体数据的观测过程中，用户

往往还会对其中的一部分更为关注，希望该部分可

以更早地被显示出来并具有更多的细节信息，这部

分 区 域 被 称 为 ROI(Region of Interest)[15] ，

JPEG2000 标准支持渐进式传输，能够优先显示

ROI，实现分层传输和分区传输相结合，有效提升

用户的交互体验。 

另外，近年来基于云平台架构的远程可视化方

法也得到探索和应用，例如，张繁等[16]通过 Spark

平台将热图分层次并行计算，提高了大数据可视化

效率，为浏览器端大数据可视化提供了一个新的思

路。Parsonson 等[17]在云端实现体绘制过程，将医

学数据以体块的方式重新组织，分配给不同计算节

点并行绘制，然后将图像通过 Internet 服务器传输

给客户端。云平台有效扩展了可视化服务范围，但

涉及较复杂的底层软硬件架构，且绘制方法与具体

应用密切相关。本文重点研究基于 PC 服务器的多

用户并行可视化方案与远程传输策略，提升普通计

算平台下的地震体远程可视化服务质量，这些技术

也能够进一步与云平台架构相结合。 

2  远程可视化架构 

大规模地震体可视化过程中，原始数据与产生

的图元、纹理数据复杂且数据量大，不适于直接进

行网络传输，此外，本文研究主要应用于野外实地

勘探开采，所使用的网络带宽较低，且专业人员在

实际操作过程中，更专注于地震体细节信息，而对

调整视角过程中的可视化质量要求不高，因此，为

了减小网络传输数据量、提升用户交互体验，本文

采用传输原始体数据与传输光栅化图像相结合的

渐进式远程可视化绘制架构，如图 1 所示。 

 

图 1  远程可视化混合绘制架构 
Fig. 1  Hybrid rendering framework for remote visualization 

当客户端首次使用某个数据集时，首先向服务

端请求下载数据量较小、分辨率较低的地震体数

据，并用该数据生成简化模型；在用户交互过程中，

客户端使用已获取的地震体“简化模型”进行绘制

并将结果显示给用户，保证用户交互的流畅性；当

用户停止交互时，采用传输光栅化场景图像策略，

向服务端请求当前观察角度下渲染后的高清晰度

场景图像，提升可视化效果。而在场景图像传输过

程中，采用渐进式传输技术将场景图像逐步发送至

客户端，减少用户等待时间，并对用户感兴趣区域

进行优先传输，保证在网络带宽有限的情况下，用

户可尽早地获取所需的可视化结果，进一步提升交

互体验。 

3
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3  多视点并行可视化 

3.1 基于视点相关的并行绘制任务调度策略 

多客户端远程可视化中每个用户都可通过操

纵独立的视点对场景进行自由观察，而同一时刻，

服务端处理的并行绘制任务数量有限，因此，构建

支持多视点的远程可视化系统，需要考虑不同交互

请求在服务端的绘制顺序问题。 

如图 2 上部所示，FCFS 调度算法按照任务到

达时间的先后顺序依次执行各个任务。问题是缓存

命中率高的任务与缓存命中率低的任务平均绘制

时间是相同的，不利于整体绘制性能的提升。 

 

图 2  面向多客户端的调度策略优化过程 
Fig. 2  Optimization process for multi-client scheduling 

strategy 

参照 FR-FCFS 的思想，本文设计了 VPR-FCFS 

(Viewpoint Related-First Come First Serve)调度算

法，如图 2 中部所示。在处理队列需要添加新任务

时，将任务缓存队列中的任务和当前正在处理的任

务进行相关性比较，相关性高的任务将被优先提供

给处理队列。这样，当前绘制任务所需数据都在缓

冲区中，优先绘制与当前任务数据相关性高的任

务，可间接提高缓存命中率，提高整体绘制效率，

而绘制任务之间的相关性可用视点相关性来计算。

但这种优化会导致命中率低的请求无限等待的问题。 

为解决上述问题，进一步设计了结合批量调度

控制与视点相关的并行绘制任务调度策略 BVPR- 

FCFS(Batch Scheduling & ViewPoint Related-First 

Come First Serve)，如图 2 下部所示。通过增加一

个批量任务等待队列，在处理队列需要添加新任务

时，首先在批量任务等待队列内部对备选任务进行

相关性计算，优先将相关性较高的任务提供给处理

队列，实现等待队列组内排序，只有当前等待队列

中的任务全部执行完成时，批量任务等待队列才会

请求新的一组任务，保证了系统的公平性。 

3.2 视点相关性计算 

如图 3 所示，使用八叉树结构[2]对地震体块数

据进行管理，任务绘制时体块数据与视点的距离越

近则体块数据加载的越精细，体块分辨率越高，体

块显示列表用于存储当前绘制任务需要的体块数

据。当视点位置或方向发生改变时，新的绘制任务

需要的体块数据随之改变，体块的显示列表也随之

改变，因此绘制任务之间的数据相关性可用视点相

关性来衡量。 

 

图 3  基于视点的体块选择及其显示列表 
Fig. 3  Viewpoint-based volume block selection and 

corresponding display list 

任意两个绘制任务之间的视点相关性用 αij 表

示，计算视点相关性有两种方法：一种是直接比较

法，绘制任务间体块列表中相互重叠的体块数据越

多，则表明两个任务的数据相关性越大，采用遍历

的方式对两个体块列表内容进行相互匹配，两个体

块列表中体块数分别为 Li 和 Lj，重合体块数为 Lij

4
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则两个绘制任务的视点相关性为： 

ij
ij

i j ij

L
α

L L L


 
                      (1)

 

当体块列表的长度为 n 时，直接比较法时间复

杂度为 O(n2)，当 n 较大时，实时计算耗时较多，

将会造成任务调度时间延长。 

第二种方法是预先对绘制任务间视点信息以

及所需数据的相关性进行建模，并在实时绘制过程

中利用该模型直接计算两个视点的数据相关性，将

相关性计算的时间复杂度降为常数。 

多层前馈神经网络(又称多层感知机，Multi- 

Layer Perceptrons，MLP)在具有一个包含足够多神

经元的隐层时，便可以以任意精度逼近任意复杂度

的连续函数[18]。因此，本文采用具有两层隐层的

前馈神经网络来拟合绘制任务相关性计算模型，如

图 4 所示。 

 

图 4  具有两层隐层的前馈神经网络结构 
Fig. 4  Structure of the MLP with two hidden layers 

首先根据应用需要随机采集典型的交互视点信

息，生成体块列表，根据体块列表计算任务之间的

数据相关性，将视点信息定义为 6 元组表示形式： 

0 0 0( , , , , , )r r rx y z x y zv               (2) 

式中：x0，y0，z0 分别表示视点的 3 个位置分量；

xr，yr，zr 表示视点的 3 个方向分量，将任意 2 个

绘制任务的视点信息组合为向量 x 构成神经网络

的输入集： 

( , ) i jx v v                            (3) 

将 x 和二者数据相关性 αij 添加到训练集中，

而后对 x 进行前馈计算，神经网络的前馈过程计算

公式如下： 

0 0 0tanh( )h W b x                      (4) 

1 1 0 1tanh( )h W h b                       (5) 

2 1 2ˆ tanh( )y W h b                       (6) 

式中：W0 为第一隐层权重；b0 为第一隐层偏差；

h0 为第一隐层向量；W1 为第二隐层权重；b1 为第

二隐层偏差；h1 为第二隐层向量；W2 为输出层权

重；b2 为输出层偏差； ŷ 为输出。 

通过计算 ŷ 相对于 αij 的均方误差，在误差范

围内应用随机梯度下降算法对 W0，b0，W1，b1，

W2，b2 进行调优直至模型收敛。模型收敛后，任

意两个绘制任务间数据相关性可以通过该模型直

接进行计算，经过有限次矩阵运算便可获得拟合的

相关性结果，有效降低了实时计算开销。 

图 2 中批量等待队列中的任务先经过视点相

关性计算，根据相关程度有序移送至任务处理队

列，再依次比较任务处理队列中当前绘制任务和其

他并行绘制任务之间的视点相关性，按照相关性由

高到低依次排序： 

12 13 14 1nα α α ...... α≥ ≥ ≥                 (7) 

同时，为了保证系统公平性，任务等待队列最

大容量不超过阈值 max，根据实验结果，最终设定

一个合适的阈值使命中率低的请求等待时间仍在

容忍范围内。 

3.3 基于并行保护锁的LRU缓冲区更新策略 

当体块纹理数据缓冲区容量不足时，需要采取

合适的更新策略进行空间管理，而纹理数据缓冲区

又可能被多个绘制任务同时访问，每个绘制任务只

有在获取全部所需纹理数据后才能进行体绘制，传

统 LRU 更新策略在进行数据更新时无法保证正在

使用中数据的安全性，因此需要对缓冲区添加并行

保护机制。本文设计了基于并行保护锁的 LRU 缓

冲区更新策略 PL-LRU(Parallel Lock-based Least 

Recently Used)来实现对数据的锁定。 

如图 5 所示，体块 H 正在被一个绘制任务使

用，但它同时是根据 LRU 更新策略计算出的满载

时该被更新出去的体块，若缓冲区满载，其他并行

绘制的任务请求加载数据时就会将该体块数据进

行更新，导致该任务加载数据出错。添加并行保护
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锁机制后，当该体块对应的纹理数据被新绘制任务

使用时，其引用计数加一，对该体块进行保护，绘

制任务完成后，其引用计数减一，改进后的 LRU

策略仅对引用计数为零的数据进行更新。 

 

图 5  添加并行保护锁至 LRU 策略中 
Fig. 5  Adding parallel protection lock to LRU 

添加并行保护锁后控制缓冲区更新的伪代码

描述如下： 

输入：纹理缓存列表 TexList{T0,T1,......Tn}，

命中列表 HitList，未命中列表 NHitList 

1 BlockList← getBlockList()；/*获取当前任务

体块列表*/ 

2 compare(BlockList,TexList)；/*比较 BlockList

和 TexList 中 的 节 点 ， 初 始 化 命 中 列 表

HitList={H0,H1,......Hn} 和 未 命 中 列 表

NHitList={NH0,NH1,......NHn}*/ 

3 FOR i=1 TO NHitList.length()  //遍历未命

中列表 

4     produce(NHi)； //  生成 NHi 

5     IF  TexList. isoverflow() //如果纹理缓

冲区满载 

6         THEN LRUFind()；/*根据 LRU 更

新算法找到应被更新体块 Ti*/ 

7           WHILE Ti → refcount>0 /*引用

计数不为 0 时重新计算 Ti*/ 

8              Recal(Ti )； 

9           END WHILE 

10    END IF 

11    Ti←NHi；//加载未命中数据，更新 Ti 

12    Hn+1=←Ti；n++；//将 Ti 添加到 HitList 

13 END FOR 

14 FOR i=1 TO HitList.length()//缓冲区命中的

体块数据 

15     Hi→refcount++ ；  //引用计数加一 

16 END FOR           

17 render() ；         //开始绘制 

18 FOR i=1 TO HitList.length()    //绘制结束 

19    Hi→refcount--  ；  //引用计数减一 

20 END FOR 

另外，采用该并行保护锁机制后，绘制任务无

需持有纹理数据缓冲区的“读”操作锁至绘制任务

完成，只要绘制任务在对所需纹理数据添加引用

后，便可释放该锁，而此时缓冲区的数据更新操作

便可以获取“写”锁，实现数据的快速更新。该并

行保护锁机制为实现读写分离提供了可能，即对未

被使用的数据进行“写”操作时，不会影响正在使

用中数据的“读”操作，提升了该缓冲区的并发读

写能力。 

4  基于感兴趣区域优先编码的图像

渐进式传输与显示 

在服务端并行为多用户提供远程绘制服务的

过程中，除了优化和提高可视化绘制效率外，还需

要进一步提升可视化结果的传输效率和图像质量，

特别是考虑到野外作业环境下网络带宽有限，如何

设计有效的图像压缩和传输策略来平衡对两者的

需求对于提升用户的交互体验也至关重要。为此本

文根据用户的交互操作，自动提取当前视点下的感

兴趣区域，优先压缩和传输感兴趣区域图像，并与

整体图像的多分辨率分层传输相结合。 

4.1 地震体感兴趣区域选择与生成 

在大规模地震体可视化过程中，距离视点越近

的区域使用的体块分辨率越高，而这些分辨率高的

6
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区 域 也 往 往 是 用 户 最 为 关 心 的 区 域 ， 即

VOI(Volume Of Interest，感兴趣体)，因此，可将

VOI 投影到二维视口的区域作为图像感兴趣区

ROI，如图 6 中矩形框选区域所示。 

由 VOI 计算 ROI 的伪代码描述如下： 

输入：体块列表 BlockList 

输出：ROI 压缩参数 maxX, maxY, minx, minY 

1 VOIList←getvoiList(BlockList) ； /* 获 取

BlockList 中分辨率最高的体块保存至 VOI 列表*/ 

2 VList←getpointList(VOIList)；/*遍历VOIList

中体块顶点，得到顶点集合 VList{v0，v1,......vn}*/ 

3 FOR i=1 TO VList.length() 

4     pi=T*vi ；    //对顶点进行投影变换 

5     IF pi→x>maxX  maxX ←pi→x； 

6     IF pi→y>maxY  maxY ←pi→y； 

7     IF pi→x<minX  minX ←pi→x； 

8     IF pi→y<minY  minY ←pi→y； 

9 END FOR 

10 normalize(maxX maxY minX minY )；/*将

ROI 边界标准化为 ROI 压缩参数*/ 

 

图 6  ROI 的选择 
Fig. 6  Selection of ROI 

4.2 渐进式网络传输与显示 

远程可视化中图像渐进式传输可以按照分区

传输和分层传输划分，如图 7 所示，图 7(a)展现了

JPEG 图像自上而下分区渐进式传输效果，传输过

程中，用户无法获得地震体可视化场景的整体情

况，必须等待全部图像数据传输完毕后才能进行场

景分析判断，降低了用户交互体验。图 7(b)展现了

分层渐进式传输的效果，即优先传输图像的轮廓信

息，然后再传输图像的细节信息，将图像逐层进行

细化，最终显示完整的图像。这种传输方式保证了

用户在较短时间内可以观测到图像，一定程度上平

衡了图像的传输效率和传输质量，但是这种方式对

图像中所有区域无差别对待，不能优先观察更重要

的区域。 

本文使用分层分区相结合的方法，优先传输

4.1 节中生成的感兴趣区域图像，然后对非感兴趣

区域逐层进行细化，如图 7(c)所示，渐进式传输时

优先传输矩形框选的高分辨率感兴趣区域，然后对

背景区域进行分层渐进式传输，最终传输完整的图

像数据。 

 

(a) 分区传输           (b) 分层传输 

 

(c) 分层分区结合传输      (d) 完整图像数据 

图 7  几种图像传输策略的效果对比 
Fig. 7  Effect contrast of several image transmissions 

JPEG2000 标准对图像渐进式传输提供了较好

的支持，且支持部分区域优先传输，可以对不完整

的码流进行解压缩，无需考虑数据截断问题，因此

本文在该标准基础上设计了图像渐进式传输技术。 

5  原型测试与性能分析 

基于上述研究开发了面向大规模地震体远程

可视化的原型系统，构建了实验环境进行测试和分

析。服务端为图形工作站，CPU 为 Intel(R) Core™ 

i7-4702 HQ @2.20 GHz，内存容量为 16 GB，硬盘

容量为 500 GB，硬盘转速为 7 200 rpm，显卡为

NVIDIA Quadro K1100 M。 

客户端为多个便携式普通计算机，硬件配置相

似，以其中一部为例作为说明：CPU 为 Intel(R) 

7
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Core™ i5 2410 M @2.30 GHz，内存为 4 GB，硬盘

750 GB 5400 rpm，显卡 NVIDIA GeForce GT520 M。 

实验中的网络环境通过局域网进行模拟，将网

络速度分别限制在 100 kb/s 和 500 k/s 两种情况。 

5.1 并行绘制任务调度策略测试分析 

测试过程采用的地震体数据采样点数为

970×1 028×1 024，其对应的八叉树结构文件大小

为 5.26 GB，包含 5 395 个子体块。采集 10 个用户

对该地震体数据的交互操作，随机抽取每个用户

50 次交互请求，作为仿真测试用例。 

根据计算机硬件性能进行以下配置：每个绘制

任务使用体块数量上限设为 200 个，纹理缓冲区容

量设置为 600 个体块纹理数据，原始体块数据缓冲

区容量设置为 2 000 个。服务端最大可并行执行的

绘制任务数为 3，同时将批量任务等待队列最大容

量设置为 10，然后启动测试。 

多次测试的平均结果如表 1 所示，其中“总耗

时”列表示从启动测试到所有场景绘制任务完成的

时间。 

表 1  任务调度策略测试 
Tab. 1  Tests of different task scheduling strategies 

调度策略 
体块请求 

总次数 

未命中次数 
总耗时

/ms 
纹理数据

缓冲区 

原始数据

缓冲区 

FCFS 80 443 46 907 6 868 85 336

在线匹配 

相关性 
80 443 40 706 6 486 81 005

基于 MLP 的

相关性 
80 443 41 987 6 638 73 654

 

采用上述 3 种调度策略时，总的纹理数据命中

率分别为 41.6%，49.4%以及 47.8%，基于 MLP 的

方法比在线直接计算任务间视点相关性的方法在

命中率上略有下降，但相对于 FCFS 策略仍提升了

6.2%。 

从绘制任务处理效率角度来看，当前配置下可

并行执行绘制任务数为 3，即为 3 倍计算资源，对

测试数据进行分析可得，采用上述 3 种调度策略，

不同视点下平均绘制时间分别为 512 ms，486 ms

以及 441 ms，可见在采用基于视点相关性的批量

并行绘制任务调度策略时，绘制任务的处理速度也

有相应的提升，基于在线数据匹配的方法处理时间

降低了 5%，基于MLP的方法处理时间降低了 14%。

随着地震体块数量和分辨率层次增加，该调度策略

的优势将更加明显。在直接计算绘制任务的数据相

关性过程中，使用体块列表相互匹配的方法计算量

大且耗时多，而通过引入前馈神经网络 MLP 对相

关性计算过程进行优化，可节约调度时间，但由于

训练所得的相关性计算模型是对数据匹配方法的拟

合，会存在一定的误差，因此命中率略有下降。 

5.2 图像网络传输与显示质量分析 

图 8 为基于 JPEG2000 的图像渐进式传输效

果，客户端在接收到 1.6%的数据时便可显示用户

ROI 的大致情况；在接收到 16.4%的数据时，客户

端已经可以获得整个地震体可视化的基本效果；而

当接收 44.5%的数据时，地震体的可视化效果已可

以清晰地在客户端进行显示，此时用户可以根据自

身需求选择继续等待以获取更清晰的可视化结果，

或者进行新的交互，请求新视点下的场景图像。 

 

(a) 1.6%码流数据          (b) 16.4%码流数据 

 

(c) 44.5%码流数据         (d) 完整码流数据 

图 8  JPEG2000 图像渐进式传输 
Fig. 8  Progressive transmission of JPEG2000 images 

为模拟移动网络信号较差的野外环境，将网络

速度限制为 100 KB/s 进行测试，图 8 所展示的各

个渐进效果对应的传输时间如图 9 所示，可见在低

8
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速网络环境中，使用 JPEG2000 标准对绘制场景的

光栅化图像进行压缩处理，使图像传输效率更高。 

 

图 9  100 KB/s 网络中可视化结果传输效率 
Fig.9  Transmission efficiency of visualization results in 100 

KB/s network environment 

在网络速度为 500 KB/s 环境中对应的传输时

间如图 10 所示，由此可见在高速网络环境中，使

用 JPEG2000标准对绘制场景的光栅化图像进行压

缩处理，在渐进式传输中其效率相对更高，但在对

完整可视化图像数据进行传输时其效率略低于使

用 JPEG 标准的方式。 

 

图 10  500 KB/s 网络中可视化结果传输效率 
Fig. 10  Transmission efficiency of visualization results in 

500 KB/s network environment 

综上所述，本文所研究方法在网络带宽有限的

野外勘探中会有良好的可视化交互效果，高速网络

下用户也可根据实际需求选择是否浏览更清晰的

图像。 

6  结论 

本文针对野外开采作业中可携带的移动计算

平台性能不足、网络带宽有限的问题，提出将远程

可视化技术与大规模地震体绘制相结合的解决方

案。通过对多客户端的多视点相关性进行分析，优

化了并行绘制任务调度策略，实现了基于视点相关

性的批量并行任务调度，有效提高了缓冲区数据复

用率和命中率，整体上提升了绘制任务执行效率。

设计的基于并行保护锁的 LRU 更新策略使缓冲区

能够有效支持上述多个绘制任务并行访问。在有限

网络带宽下，利用基于感兴趣区域优先编码的图像

渐进式传输与显示，可优先浏览感兴趣区域和整体

图像信息，提升了用户交互体验。根据上述研究实

现了面向多用户的大规模地震体数据远程可视化

原型系统，并对关键技术进行了测试和评估，验证

了相关设计的合理性与有效性。进一步的工作将根

据网络带宽和服务器渲染响应时间研究自适应的

图像序列传输与缓存调度策略，并支持用户更灵活

地选择和生成地震体感兴趣区，实现更高质量的远

程可视化服务体验。 
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