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自然邻点插值算法及其在二维不规则数据

网格化中的应用
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摘 要: 由于观测数据的不足，对不规则散点数据的二维插值在地球物理中应用非常广泛。这
里研究并实现了自然邻点二维插值算法，并以一个大地电磁测深反演数据为例，验证了该方法的

可行性与效果。实际资料试算与成图结果表明，该方法具有精度高、插值效果好、速度快以及便
于模拟地形数据等优点。
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0 前言

地球物理场在空间上是连续分布的，但由于

数据采集技术和工区客观条件上的种种限制，地球

物理中所得到的数据都是不规则的散点数据。在
对地球物理数据成图解释前，需要对不规则分布的

散点数据进行网格化处理，通过插值方法来描述连

续地球物理场的分布特征，是地球科学研究中常用

的数据处理手段。
目前，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、双线性插值法，以及贝塞尔插值等［1］。自然邻
点插值算法( Natural Neighbor Interpolation ，NNI) ，
也被称为 Area Stealing插值法，该方法广泛应用在
地球物理建模，表面重构，科学计算可视化以及计

算流体力学等领域。该方法主要有以下三个特
性
［2］:

( 1) 原始点在经过 NNI插值后，仍然保持不变。
( 2) 插值过程是局部的，待插点的值只受其周

围的点( 自然邻点) 的影响。
( 3) 除了原始点以外，插值函数的一阶导数处

处连续。

NNI所具有的优良特性，使其成为地球物理网
格化处理最为合适的一种插值算法之一。作者在
对 NNI 算法原理研究的基础上，实现了该插值算
法，并将其应用到大地电磁反演数据的实时网格化

成图中。实验结果表明，该算法对于横向尺度、纵
向尺度，都有比较大的二维数据体网格化插值计

算，具有速度快、精度高、运算时间短等优势，可以
达到实时网格化成图的要求。

1 自然邻点插值算法原理

1． 1 自然邻点
自然邻点插值方法是一种基于 Delaunay 三角

网和 Voronoi 图的插值方法。Delaunay 三角网和
Voronoi图是一种互偶图形，在 Delaunay 三角网中
的各个三角形中，对每一边画出其垂直平分线，即

可得到 Voronoi图形，如下页图 1( a) 所示。Voronoi
图是一种常用的非结构化网格，它可将数据点所在

的平面，划分成数个多边形，每一个多边形只包含

一个数据点。下页图 1( b) 是一个包含六个数据点
的 Voronoi图，该图所剖分的每一个网格单元，被
称为 Voronoi Cell。在 Voronoi 图中与每一个节点
对应的 Voronoi Cell具有共同边的邻近节点称为自



然邻点( Natural Neighbors ，NN) ，如图 1 ( b) 中，单
元节点 p4 的自然邻点就是与其具有共同边界的节
点 p1、p2、p3、p5、p6。

图 1 平面上 Delaunay三角网和 Voronoi图
Fig． 1 Voronoi diagram and delaunay triangulation

1． 2 自然邻点插值
自然邻点插值( NNI) ，是根据各个自然邻点对

待插点 x 的贡献率来计算该点的插值结果。设 x
点的自然邻点共有 M个，分别为 p1、p2、…、pM ，可

构建如式( 1) 所示的插值公式。

f( x) = ∑
M

i = 1
wi f( pi ) ( 1)

其中 f( x) 是待插点 x处的插值结果; f( pi ) 是自

然邻点 pi 处的值; wi 代表自然邻点 pi 所占的权重

系数。
权重系数 wi 是按照如下的思想来确定: 把待

插值点 x作为新节点，加入已经生成的 Voronoi 图
中( 如图 2( a) 所示) ，得到一个与新节点相对应的
新 Voronoi 图( 如图 2 ( b) 所示) 。假设待插值点 x
所在 Voronoi Cell( 如图 2( b) 1、2、…、6 所围成的区
域) 的总面积为 Sx，则新节点所在 Voronoi Cell 将
被其自然邻点原有 Voronoi Cells 分割成M个部份，
每个部份的面积分别为 s1、s2、…、sM ( 如图 2 ( b)
中 s1、s2、…、s6 所示) ，权重系数由各个部份的面

积和总面积相除求得，即 wi =
si
Sx
。

从以上的讨论可以看出，实现 NNI 算法的核
心步骤，就是如何计算各个自然邻点的权重系数

图 2 插入 x点前、后的 Voronoi图
Fig． 2 Voronoi diagram before and after the insertion

of point x

wi 。但是对一个待插点 x来说，要确定它的各个自
然邻点的权重系数 wi ，就必须要计算两次 Voronoi
图( 即插入 x 前后的 Voronoi 图) ，该计算量较大。
针对这个问题，Watson 提出了 Compound Signed
Decomposition法，也就是著名的 Watson 算法［4、5］。
该方法无需计算 Voronoi 图，而是直接处理外接圆
包含待插点 x的所有 Delaunay三角形，来计算各个
自然邻点所占的面积

［5］。作者在本文对 wi 的计算

采用 Watson 算法，因此 NNI 插值算法具有较高效
率。

2 NNI插值算法实现

NNI算法的实现，主要包含构建 Delaunay 三
角网，计算自然邻点的权重系数，以及插值三个关

键的步骤
［6、7］，如图 3 所示( 见下页) 。

2． 1 构建 Delaunay 三角网
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。对于给定的初始点集 P，有
多种三角网剖分方法，Delaunay 三角网是在所有
TIN 生成方法中最优的。Delaunay 三角网有以下
特性:

( 1) Delaunay三角网具有唯一性。
( 2) 三角网的外边界构成了点集P的凸多边
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图 4 局部优化过程 LOP方法
Fig． 4 LOP method of local optimization process

图 3 NNI算法流程图
Fig． 3 NNI algorithm flow chart

形“外壳”。
( 3) 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) 空圆准则。任何一个 Delaunay 三角形外
接圆的内部，不能包含其它任何点。
( 2) 最大化最小角准则。每二个相邻的三角

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。
从理论上讲，为了构造 Delaunay 三角网，根据

Lawson提出的局部优化过程 LOP( Local Optimiza-
tion Procedure) ，一般三角网在经过 LOP处理后，即
可确保成为 Delaunay 三角网。如图 4 所示，先求
出包含新插入点p的外接圆的三角形，这种三角形

被称为影响三角形，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。

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，作者对平面点集的 Delaunay 三角剖分，采用
以下的步骤，如图 5 所示( 见下页) 。
( 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． 2 计算各个自然邻点的权重系数
计算待插点的各个自然邻点的权重系数 wi ，

就是要计算出 Voronoi 图中待插点从各个自然邻
点所“偷”来的各个凸多边形面积的大小 si ( 如图 2
( b) 中的 s1、s2、…、s6 ) ，从而计算出权重系数 wi

=
si
Sx
。Watson提出基于 Compound Signed Decom-

position法，计算各个自然邻点所占的面积，该方法
直接利用所有包含待插点的 Delaunay 外接圆的计
算来获取

［5］。算法的实现流程见下页图 6 所示。

3 NNI网格化成图实例

NNI插值算法所固有的优良特性:
( 1) 经插值运算后，原始点的值仍保持不变。
( 2) 待插点的值，只受其周围的点( 自然邻点)

的影响。
( 3) 除了原始点以外，插值函数处处连续。
另外，由于 NNI 是用三角形进行剖分并且不

进行外插，所以可以很好地模拟具有地形特征的数

据。因此，NNI插值算法具有保真度高、插值光滑，
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图 5 Delaunay三角剖分算法
Fig． 5 Delaunay triangulation

图 6 Watson算法计算插值权重系数算法流程图
Fig． 6 Watson algorithm to calculate the weight coefficients

of interpolation algorithm

以及便于描述带地形特征的数据等天然的优势，是

地球物理数据最佳的插值方法之一。在 MT 二维
反演数据处理中，需要在每次反演迭代完成后，实

时地显示该次迭代结果的反演剖面图和反射系数

图，以及拟合模型正演数据等图件，从而实时了解

本次迭代的反演结果，误差分布，以及收敛情况。
因此，要求数据网格化算法不仅精度高，还得兼顾

运算时间。
作者采用 NNI对每次迭代结果进行二维插值

网格化运算，为了验证本算法的可靠性，以及算法

的执行效率，作者分别用本文的 NNI 插值算法和
商业软件 Surfer8 的 NNI 算法，对一个 MT 二维反
演数据网格化处理后成图，结果对比如下页图 7 所
示。
从图 7 的对比结果可以看出，作者实现的 NNI

算法与 Surfer NNI 插值结果几乎一致，只有细微的
差别。另外一方面，由于作者在本文中实现的算
法，在计算待插点的自然邻点权重系数的过程中采

用了 Watson算法，因此在计算效率上要明显高于
Surfer( 如表 1 所示) ，基本上能够满足实时成图的
要求。

表 1 NNI算法与 Surfer NNI插值效率分析
Tab． 1 NNI interpolation algorithm efficiency analysis

插值方法 200 行* 200 列 300 行* 300 列 400 行* 400 列 500 行* 500 列

本文 NNI 0． 11 seconds 0． 172 seconds 0． 25 seconds 0． 37 seconds

Surfer NNI 1． 47 seconds 3． 16 seconds 5． 58 seconds 8． 66 seconds
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图 7 NNI算法与 Surfer NNI插值结果对比( 网格化采用 200 行* 200 列)
Fig． 7 The comparison of this NNI and Surfer's NNI interpolation algorithm ( grid of 200 rows* 200 columns)

4 结论

作者在本文实现的 NNI 插值算法，计算稳定，
速度较快，网格化精度较高，并具有保真度高，插值

比较光滑，以及便于描述带地形特征的数据等优

势。适用于地球物理不规则分布数据的快速网格
化，特别是大规模地球物理不规则分布数据的快速

网格化，是地球物理数据二维网格化最佳的插值方

法之一。
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