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　 　摘 　要 　针对非线性高维地震属性参数降维的难题 ，在综合分析研究工区地震属性参数数据实际特征的基础

上 ，引入非线性降维 Isomap算法 ，并基于 MATLAB平台进行了算法的程序编制 ，进一步将 Isomap降维的结果与
线性的 MDS降维结果通过小波神经网络进行检验 ，从算法原理的角度讨论了 Isomap算法在地震属性参数降维处
理中的可适性 ，表明 Isomap具有更强的降维能力和发现数据本质结构的能力 ，从另一个角度提供了解决地质数据

处理问题的方法 。
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一 、引 　言

　 　 长期以来 ，应用地震属性研究对油气储层状况

进行预测一直是重要的手段和方法 。由于考虑到地

震属性的完整性和普适性 ，一般提取的地震参数比

较多 ，因此造成了数据的高维特性 。高维数据虽然

提供了有关客观现象极其丰富 、详细的信息 ，但是高

维数据给随后的数据处理带来很大的困难 。为了有

效地应用地震属性分析技术进行预测和解释 ，必须结

合储层物性参数对高维地震属性数据进行降维处理 。

　 　降维技术可分为线性和非线性两类 。线性降维

算法主要有主成分分析（PCA） 、独分量分析（ICA） 、

Fisher判别分析 （FDA ） 、多维尺度分析 （MDS ）等 。

这些方法在对高维地震属性参数进行处理时 ，如果

参数本身是线性关系或拟线性关系时 ，可以得出较

好的结论 。非线性降维算法主要有自组织映射网

络 、生成拓扑映射 、主曲线和表面 、局部线性嵌入

（LLE） 、等容特征射 （Isomap）等 。 Isomap 算法是
Tenenbaum 等人于 ２０００年提出的一种新方法 ，在高

维非线性数据处理中有较为理想的效果［１‐３］
。

二 、Isomap降维技术
　 　 １ ．Isomap算法的基本原理［４‐５］

　 　降维算法的基本原理是针对大量高维无序的并

且没有明显空间特征的数据进行分析处理 ，以期发

现隐藏在高维数据中有意义的低维结构 。 Isomap
算法结合了线性降维算法（如 PCA 和 MDS）的主要
特征 ———计算的有效性 、全局的优化性和渐近收敛

性等 ，且比较灵活地学习到数据点的非线性结构 。

此算法的关键是用测地线距离代替传统的欧式距

离 ，较好地揭示了高维数据集的内在结构 。 在 Iso‐
map算法中 ，对邻近点是采用欧氏距离来近似计算

测地线距离 ，对远点则用一系列近点的欧氏距离之

和来估算测地线距离 。这种用测地线距离代替传统

的欧氏距离的算法 ，可更有效地在低维空间表达高

维空间的数据 ，较好地避免了数据信息的丢失 。

　 　 ２ ．Isomap算法的步骤
　 　 （１）确定在流形 M 上的邻域
　 　对于输入空间中的点 X （ i ，j ） ，其欧式距离为

dX（i ，j） 。将每一个点与所有的点进行比较 ，当两点

之间的距离小于固定的半径 ε（或 i是 j 的 k －邻域）

就认为它们是相邻的 ，将其连接起来 ，边长为 dX（ i ，
j） ，得到有权图 G 。

　 　 （２）估计流形 M上的测地线距离 dM（i ，j）
　 　初始时当 i ，j 之间有一条边 ，则 dG（i ，j） ＝ dX
（i ，j） ；否则 dG（i ，j）＝ ∞ 。对所有的 k ＝ １ ，２ ，⋯ ，N ，

dG（i ，j）＝ min｛ dG（ i ，j） ，dG（ i ，k） ＋ dG（k ，j）｝ ，这

样得到矩阵 DG＝ ｛ dG（i ，j）｝ ，它是图 G中所有点对
的最短路径组成的 。

　 　 （３）应用 CMDS构造 d维嵌入

·１·

第 ２８卷第 ５期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 地质与勘探



　 　 τ（DG）＝ －
１
２
［H（DG）２ H］ ，H是与 DG同阶的单

位矩阵 ，令 λp 是矩阵 τ（DG）的第 p个特征值（特征值

已按降序排列） ，vip 是第 p个特征向量的第 i个分量 ，

令 d维嵌入向量 yi 的第 p个分量等于 λp vi
p 。

　 　 Isomap给出了确定降维维数的准则 。 在两种

情况下 Isomap 可以确定降维维数一是当残差曲线
出现拐点 ，二是当残差已经小到一定的阈值 。

三 、实 　例

　 　 以川西须家河组地区为例 ，研究工区砂岩储层

的沉积微相是以河流沼泽沉积环境中的辫状河道砂

坝 、曲流河道砂坝 、河口砂坝 、浅湖砂坝所形成的大

小不等的砂体为主 。储集层的岩石类型多样 。以细

中粒岩屑砂岩 、岩屑石英砂岩 、岩屑长石砂岩为主 ，

有少量长石砂岩 、石英砂岩 、钙屑砂岩等 。砂粒分选

中等 ，以次棱角状 、次圆状为主 ，胶结物主要为方解

石 、白云石 、自生石英 、黏土等 ，砂岩厚度存在自西向

东由厚变薄的趋势 。 须家河组具有砂岩丰度高异

常 。统计表明 ，上三叠统砂岩／泥岩比值为 １ ．８８ ，侏

罗系为 １ ．２７ ，其比值与其他地区的平均值相比较 ，如

北美是 ０ ．６９ ，东印度群岛是 ０ ．２４ ，活动带陆棚是０ ．４３ ，

地台是 ０ ．４８ ，川西上三叠统平均要高出它们 ４ ．７倍 。

　 　 针对研究工区的具体特点 ，在须四段联井地震

剖面提取了过井 ５６０ 、５６３ 等地震道的振幅类 、频率

类等 １１个属性 ，这些属性是在１ ５００ ～ ２ ３００ ms时间
域内提取 。根据解释成果和测井资料 ，选取１ ８５０ ～

２ ０００ ms为目标层段 。对提取的地震属性用本方法做

预处理 。剖面属性分别构成一个 １１ × １１１维矩阵 ，１１

种属性 ，１１１个样本点 。下面以井 ５６０地震道的数据

为例来说明如何运用 Isomap算法进行降维处理 。

　 　 １ ．对原始数据进行预处理

　 　 由于原始数据的单位不同 ，数据之间的数量级

差别很大 ，为了消除量纲的影响 ，对原始数据进行归

一化处理即将所有数据化在 ０和 １之间 。由于数据

空间较大 ，在此不便给出 。

　 　 ２ ．数据降维［６］

　 　 在构建近邻图时 ，近邻方式采用固定点数的方

式 k ＝ ６ ，用 Floyd算法寻找最短路径 ，用测地线距离

矩阵代替欧氏距离矩阵构建低维空间 。降维的维数

根据残差的判断准则 ，当残差曲线出现拐点时 ，确定

降维的维数 。如图 １‐a所示 ，降维的维数为 ３ 时 ，残

差曲线出现拐点且残差已小于 ０ ．０５ ，从而确定降维

的结果为 ３ 。

图 １ 　残差 、拟合曲线图

　 　再采用 MDS 方法对同一地震属性数据进行降
维处理 ，根据 MDS 的压力函数判别法 ，当压力函数

小于 ０ ．０５时 ，确定降维的维数为 ５ ，图 １‐b是降至 ５

维时的拟合曲线图 ，从图中看出 ，降至 ５维时拟合曲

线近似一条直线 ，效果很好［７‐８］
。

　 　将 Isomap降维以后的 ３维向量和 MDS 降维以
后的 ５ 维向量分别作为小波神经网络的输入 ，这里

主要采用三层的网络结构 ，隐层节点的个数经自适

应搜索法确定 ，以孔隙度值为期望输出 ，输出层数确

定为 １
［９‐１０］

，可得期望输出和预测值曲线图（图 ２ 、３） 。

图 ２ 　 Isomap降维预测图

图 ３ 　 MDS降维预测图

　 　图中蓝点代表期望输出 ，红点代表预测值 。从

图 ２中可知 Isomap 的实际值与预测值吻合的效果
比较好 。图 ３是 MDS 降维后的向量作为输入 ，得到

的预测与实际值的比较图 ，从图中发现有些样本的

拟合误差比较大 ，其降维的效果远不如 Isomap的降
维效果 。

四 、结 　论

　 　主要采用 Isomap算法对须四段地震道剖面属
性数据进行降维处理 ，在降维的过程中 ，近邻点 k的
选取起了关键的作用 ，k的值如果过小 ，会使图不连
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通 ，k值过大会使 Isomap算法趋于 MDS 算法 ，并且

k的选取直接影响残差的大小 。近邻点 k的最优值
是能够保证图连通的最小值 ，笔者确定 k的最优值
为 ６ ，由图 １‐a 的残差曲线出现拐点确定降维的维
数 ，降至 ３维时 ，残差为 ０ ．０１６８ ，即降维后的距离矩

阵与原始距离矩阵之间的相关性达到了 ９８ ．３２％ ，损

失了极小一部分的信息 。采用小波神经网络分别对

Isomap和 MDS 两种降维的结果分别进行预测 ，根

据图 ２和图 ３ 的比较可以得出 Isomap 的预测精度
明显优于 MDS 方法 ，从而检验了 Isomap 降维的可
适性 。

　 　将信息科学领域的 Isomap 方法引入到地质领
域中 ，从算法原理的角度分析了该方法是适合地质

数据处理的 。将该方法和 MDS方法相比较 ，说明了

Isomap具有更强的降维能力和发现数据本质结构
的能力 。

　 　 实际地质数据往往含有高度的非线性 ，而非线

性降维方法可以发现数据集中最本质的非线性结

构 ，从另一个角度提供了解决地质数据处理问题的

方法 。
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