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微观驱替动态图象分析中的关键算法研究

模式识别2j智能系统专业

研究生： 雷荣 指导老师： 龙建忠

摘要 石油是一种重要且同渐枯竭的能源。基于岩石孔隙结构模型的微观驱替

实验方法是研究石油在各种岩石孔隙·}，的渗流特性及剩余油分和特征的一种重

要手段。本课题组将微观模拟驱替技术与动态图象分析技术相结合，丌发成功

了微观模拟驱替动态图象分析系统，实现了微观模拟驱替过程中动态图象的摄

录及量化分析等功能：史时摄取驱瞥日标特征的变化过程，并记录序列图象的

各种参数：；j4}|超、计算摄录序列图缘的丛本特征参数；图形化特征参数的动态

变化规律，并给出包含时问、6n杯mflJ的数学表达式：在微观序列图中检测、

跟踪特定孔隙Ⅸ域的目标油珠的运动，并在宏微观图象中进行运动轨迹的比对

描述等。

本文作者仅就系统中的部分关键技术及算法震丌讨论和深入研究，针对本系

统动态图象的特点，通过大量的实验，提出并实现了以下的一些算法或方法：

1、提出了一种新的綦于统计平均的盲修m背景图象提取方法。该方法不会

出现类似Ⅳ帧统计平均留下的运动吲影，且也不需要人为设定或调整背景图象

谚iEIt,l的各种参数和围予。进而实现肖景图象fl勺畜修正：既减少了计算量，也

免除J’人为的反复二阿Ⅲ，具有较高的效率，且获得了很好的背景估计效果。

!、提出了揍j：岩石颗粒特征钓闲象配推算法。该算法复杂度较低，时效

性好；在理论上对待配准图象的分辨率倍率差没有限制；能提供岩石颗粒的特

征数据等。

3、任综合考虑-TL[弱{rq油珠的运?鲥1。征和已有运动目标检测、跟踪算法的基

础i'p≮进丁运动池珠的舱测‘j提取j．?泓、，挝m了瓠。于运动B标1i变特征进行

油珠跟踪的算法：实验表叫，浚算法出l小了检测搜索空间，加速了特征匹配跟

踪，划系统微观序列冈豫具有I过璺『蚋jii府挫。

关键宇： 微脱驱替动态图琢背匀吲，汁图象配准汕珠口R踪迹线捕述
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Abstract The oil is a kind of important and gradpally dried up energy．The

water／oil displacement experiment based 01'1 rock pore micro-model is a kind of

important means to study the oil’S filtration characteristic and the distributing rule of

remaining oil．Combining dynamic image analyzing technique with micro—mode[

displacement technique，We have developed the microscopic displacement dynamic

image analysis system successfully．This system Can realize many functions such as

recording dynamic images real-timely and analyzing those images quantitatively：

卜Record the change of the displaced target’S characteristics real—timely and all

kinds ofparameters ofthe serial images．

-Measure．compute the basic characteristic parameters of the serial images

recorded，

卜Diagrammatize the dynamic variety regulation of the characteristic

parameters，and calculate their mathematics expressions consisting of time and

COOrdinates．

}Detect，track the moving oil-beads jn证e sorete rock pore，and sketch their

track·line in the macroscopic and microscopic images contrastively．

In this paper,we just make rescazehes on some key techniques of this

microscopic displacement image analysis system by analyzing dynamic images and

doing many experiments carefully,present and realize me foEowing a'tgofilhrns or

methods．

1．This thesis presents a novel method of{,mage background generation based

orl the stat．average and blind correction．This method carl’t result in object’S moving



shadow which appears in the method ofN fames average and also do not need the

artificial setting or adjustment every kind of parameters or factors in image

background generation．The experiments indicate that this method have many

advantages such as the lower computational complexity and no artificial interference

etc．

2．Feature selection is the key part in image matching based on features．A new

image registration algorithms based on the rock grain characteristic is proposed．It

has a lower computational complexity and has no limit to the ratio of the hiigh—low

image resolution theoretically,as long as the rock grain characteristic can be obtmned

in the low-resolution m‘acroscopi’c image well．Its efficiency is validated by the

experiments，

3．Had discussed the moving character of the particular oil—bead and the

existing algorithms about the detection and tracking technique of motion object，we

improve the oil—bead detection and picking-up method．Put forward a novel method

of the oil·bead tracking based on its invariable characteristic The experimenls

indicates，the mentioned methods carl reduce the search space，accelerate the

characteristic matching and tracking．have good adaptability tO聩le microscopic

serial images in the developed system．

Keywords Micro—Water／Oil Displacement，Dynamic Image，Background

Generation，Image Registration，Oil-bead Tracking,Track Tracing



第1章绪论

1．1引言

第1章绪论

石油是储集在岩石的孔隙空间、并在其中流动的液体，岩石的孔隙结构是

影响石油的储集、流动特性及开采效果的重要因素之一，因此岩石孔隙结构的

微观模型及模拟驱替相关技术等的研究显得格外重要。微观模型驱替是一种用

来研究流体在多孔介质中流动特性的实验方法，它不仅能直观揭示不同润湿性

和驱替剂的微观渗流特点，也可以用来研究固体微粒对储层的伤害以及二、三

次采油中提高采收率等问题。

微观模型模拟驱替实验技术的关键是制作接近实际岩石孔隙结构的微观模

型。早期制作的微观模型有粒状填充模型、规则网络模型和刻蚀的人工随机模

型等。但它们与油层孔隙结构相差甚远，不能真正模拟流体在多孔介质中的渗

流规律，因此又发展了仿真模型。仿真模型是利用光刻技术，将油层岩石铸体

薄片上的实际孔隙网络刻蚀在玻璃板上制成的模型。该模型具有两个突出的特

点：一是实现可视化，能直接观察孔隙孔道中流体及运动状况；二是孔隙几何

形态和尺寸更接近储层孔隙结构，可以研究不同孔隙结构中多相流体流动的特

征、驱替机理及剩余油微观分布特征。砂岩微观孔隙模型“1是新一代微观孔隙

模型，它较完整地保留了实际储油层的iL隙结构、粘土矿物、胶结物和岩石孔

隙表面物理特性，模拟注水开发实验研究结果更真实可靠。总的来说，现阶段

我国大多数油阡l、科研院所主要利用光刻模型、砂岩模型研究不同孔隙结构的

水驱油特征和剩余油分布等。

本文阐述的微观模拟驱替动态图象分析系统是将“微观模拟驱替技术”和

“动态图象分析技术”相结合，用于微观模拟驱替试验及动态图象量化分析的

一项专门技术。

微观模拟驱替技术主要研究多孔介质中流体的微观渗流特征及机理。它是

利用透明平面微观模型在各种物理模拟条件下借助显微设备直接观测模型孔隙
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体系内各相流体之间、固液两相之间的相互作用，来用于模拟、研究孔隙水平

上流体渗流规律。该试验手段．可以从微观(孔隙水平)上观察和研究驱替过程

中任意时刻的剩余油特征、束缚水分布、剩余油变化特征、采收率特征等，是

开展二、三次采油的重要研究方法，在油田开发及提高采收率等方面有着广泛

的应用。

本课题组开发研制的动态图象摄录及量化分析系统，完成了微观模拟驱替

过程中动态图象的摄录及量化分析等工作。我们通过需求调研、系统分析、算

法设计、实验等大量工作，实现了如下系统功能：④、实时摄取驱替目标(可以

是驱替液、被驱替液、孔隙等)特征的变化过程，并记录每一幅图象的参数，如

驱动类型、试验日期、图象序号、摄取时间、标尺等：@、测量摄录序列图象

的基本特征参数，如采蝮率、波及系数、运动速度、运动方程以及任意目标的

面积、周长、重心、曲率、Feret直径、面孔率等，也可选择性地测量所需特征

参数；@、图形化特征参数的动态变化规律，并给出包含时间、坐标在内的数

学表达式；@、在高放大倍数下，摄取目标(部分运动油珠)的动态商倍率图象，

检测运动油珠及模型岩石的特征参数，并显示油珠在整个模型孔隙中酌行程，

进而对驱替特征和变化规律图形化描述。

通过系统上述动态图象摄录及量化分柝等功能的实现，井结合前面的微观

模型结构及分析，我们对微观模型的驱油前缘线特征、推进及波及特征、剩余

油分布特征、孔隙结构特征等就有了较全面和深入的了解。该系统完善的功能

及提供的各种图象和数据对研究油F开剩余油的分布特征及提高油}；开的采收率等

都有重要的意义，目前该系统在胜利油田、江苏浊圊、大庆浊网靼西南石油学

院等油田和科研科研院所运行良好。

1．2系统结构及功能概述

微观模拟驱替动念图象分析系统主要山微观模型驱替、显微成像摄录和显

微图象量化分析等三部分组成．如图1．1所示。
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图1 1 系统结构

现对这三部分作如下简要说明：

1、微观驱替部分由微观模型、注液装置及控制系统等构成：微观模型使用

激光刻蚀孔隙模型和真实砂岩微观孔隙模型这两种：注液装置及控制系统主要

用来控制微观驱替过程中驱替液的流速、流量。微观驱替功能部分主要用来模

拟石油在岩石孔隙中的渗流情况，一般的模拟操作流程为：熄饱和水压进模型

以建立束缚水环境一>将饱和油压进模型以建立模拟地层结构中油水混合的模

型一>注入驱替液(如水、聚合物等)驱油、观察。

2、成像摄录部分由显微镜、摄像头及采集卡等构成：显微镜采用具有广视

野大景深的体视显微镜：摄像头既可使用像素点阵为768*576的标准CC3摄像

头，也可使用高分辨率(如点阵数为1390"1040或1280"1040)的非标摄像头；

采集卡一般根据实际需求与摄像头配合选用。成像摄录主要功能是在观察驱替

的过程中对感兴趣的驱油过程片断或视场实时摄像，并连同每幅图象的各项参

数进行存储。

3、量化分析部分由1．1节介绍的四个功能模块构成，即对先前摄录的驱替

序列图象及特征参数进行分析、测量、计算和图形化表征。如采收率的计算及

曲线显示、灌注区域、推进速度及波及系数的计算、水前缘线的拟合显示、微

观序列图象中油珠运动参数、轨迹的计算及其在宏观图象中的迹线描述等。

1．3本文研究的内容及目标

限于篇幅，本文中作者的研究主要围绕动态图象摄录及量化分析系统中的

一些关键算法、技术实现和应用展开。

在具体介绍本文研究的内容和目标之前，先看看系统摄录的驱替宏观图和

微观图，如图1．2所示。图中，宏观图成像参数为：4x的物镜倍率，1．2的变焦

系数；微观图成像参数为：40x的物镜倍率， 1．0左右的变焦系数。宏观图是
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指在显微镜下能观测到整个微观模型的动态驱替时拍摄的序列图，主要用于后

期进行采收率的计算及曲线显示、N'}主-N域、推进速度及波及系数的计算、水

前缘线的拟合显示等工作：在宏观观测或摄像过程中，若发现有兴趣区域孔隙

油珠的出现，则调整物镜倍率和／或变焦系数，拍摄商倍率的微观序列图。微观

序列图象主要用于后期进行微观图象油珠运动参数、轨迹的计算及其在宏观图

中的迹线描述等工作。

宏观图(4x*1．21

图1 2摄录的宏、微观视圈

微观图(40x+1．o^)

本文研究的具体内容就是针对微观局部图象中某一运动油珠，确定其在宏

观图象中的位置，并生成油珠的流动轨迹，即研究目标为：固、在微观图中检

测、跟踪目标油珠的运动．@、在宏观图中配准微观图并描述相应油珠的迹线。

仔细观察和分析宏微观序列图，我们发现：①、宏观图和微观图的像素点

阵相同．本系统成像摄录为：768*576；@、微观图对应着宏观图中的一个兴趣

孔隙区域；(基于①②，文中我们又称宏观图为低倍率图，、。微观图为高倍率图1

④、在微观图中清晰可见的油珠并不存在于低倍率的宏观圈中。因此，为了实

现上述目标④和⑩，本文拟从以下几个方面来展丌：@、从微观序列图象中提

取不含运动油珠信息的骨架“背景”图，以供后面的宏微观图象配准和运动油

殊榆测跟踪使用：@、将提取的背景图与宏观图进行不同倍率的图象配准，以

找到微观图在宏观图中的位置及区域；Q、利用④中提取的背景图，检测、跟

踪微观图象中部分油珠的运动，计算其运动参数并描绘其在微观图和宏观图中

的运动迹线。



第1章绪论

1．4本文的结构安排

第一章介绍了课题涉及系统的研究背景及整个系统的结构和功能概貌，并

对本文的研究内容及目标作了简单说明。

第二章介绍课题涉及的第一个主题，即微观序列圉的骨架“背景”图象的

提取。从估计背景图象和自适应背景模型估计两个方面介绍了一些常见的背景

提取方法，接着介绍了在本系统微观序列图象特点的基础上提出的一种新的基

于统计平均的盲修正背景提取方法，最后对算法和提取效果进行了分析车12d,结。

第三章主要介绍不同倍率的宏微观图象配准。先简要回顾了常见的图象配

准技术，而后提出不同倍率的图象配准问题，介绍了基于尺度空间理论的图象

配准技术，接下来提出了贴合本文宏微观图象特点的、时效较高的配准算法，

最后对算法和实验结果作了分析、讨论与小结。

第四章首先简要介绍了常用的目标检测、提取和跟踪算法，接着在第二、

三章讨论的基础上，并结合序列图象中油珠的运动特征，介绍了改进的油珠目

标的检测与提取算法和新提出的基于运动目标不变特征进行油珠跟踪的算法，

并对检测跟踪的油珠在宏微观图象中进行了运动迹线的比对拟合，最后对算法

和拟合效果作了分析和讨论。

第五章对本文所作的探讨和工作进行了总结，并提出了课题相关技术今后

的研究方向。

1．5作者体会及论文新意

在课题分析、系统设计、实现和论文写作期间。作者查阅了大量关于石油驱

替、背景估计、图苏配准、尺度空闻理论及应用、运动耳标检测、提取及跟踪

等方面的中英文书籍和资料，对系统课题涉及的相关技术理论和应用都有了一

定认识和理解。在进行算法对比和实验分析的基础上，本文改进或提出了～些

新的算法或实现方案：

1、提出了一种新的基于统计平均的盲修『F背景图象提取方法。该方法不会出

现类似Ⅳ帧统计平均留下的运动阴影，且也不需要人为设定或调整背景图象修正时
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的各种参数和因子，进而实现背景图象的盲修正；既减少了计算量，也免除了人为

的反复干预，具有较高的提取效率，且获得了很好的背景提取效果。

2、提出了基于岩石颗粒特征的图象配准算法。该算法复杂度较低，时效性

好：在理论上对待配准图象的分辨率倍率差没有限制；能提供岩石颗粒的特征

数据等。

3、在综合考虑油珠的运动特征和已有运动目标检测、跟踪算法的基础上，改

进了运动油珠的检测与提取算法，提出了基于运动目标不变特征进行油珠跟踪的算

法：实验表明，该算法减小了检测搜索空间，加速了特征匹配跟踪，对系统微观序

列图象具有良好的适应性。
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2．1引言

第2章微观图背景估计

从绪论的介绍可知，本论文讨论课题的基本任务是：④、在微观图中检测、

提取及跟踪目标油珠的运动，@、在宏观图中配准微观图并描述相应油珠的迹

线。单就任务@中涉及的运动目标的检测、提取与跟踪来说，其方法主要有：

光流法、运动能量检测法、时域差分法、背景消减法等等，因而提取微观图背

景不是必需的；但是任务@中的待配准基准图(宏观图)中并不含有油珠的图象信

息，也即是需要将微观背景图象的估计图与宏观基准图进行配准。综合考虑任

务④和@，系统采用基于背景估计图象的视频序列图象运动目标的检测与跟踪

技术，故本章着重讨论从微观序列图象中获取背景图象的估计图。本文中的图

象“背景”与一般运动目标检测中的背景是有一定区别的：前者除了包含后者

中的图象信息外，还需剔除微小运动或根本就没有运动的油珠图象信息，这是

任务@所要求的。

2．2现有背景图象(模型)估计算法

由于能提供最完整的特征数据，利用当前图象与背景图象差分来检测运动

目标成为运动分割中最常采用的一种方法／41。系统若采用光亥4模型，则骨架背

景较稳定，噪声干扰小，易于估计出骨架背景图象；若采甩真实砂岩模型，则

背景扰动较多，驱替过程中视场变化较大，不容易估计出一致的背景图，需建

立、估计和更新背景模型。下面分别从估计背景图象和自适应背景模型估计等

两个方面介绍现有的背景图象(模型)提取算法。

221估计背景图象

视频序列图象背景提取的关键在于随着对问的推移如何自适应更新背景
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估计图象。下面主要介e．召JL种从序列图象中获取一个背景估计图象的方法，如

统计平均法，IIR滤波器方法，区分象素类别的背景图象估计方法等。

一、统计平均法⋯

一种常用的自适应背景修正提取方法就是对序列图象进行多幅平均，这种

方法通常适用于视场内的目标滞留时间较短，运动目标出现几率小的情况。这

种简单的背景修正提取方法可采用如下的公式计算：

色=古(五十^一l+⋯+五一。)=玩一．+吉(五一石一w) (2．1)

式中：无为第k帧序列图。鼠为第k帧耐的背景估计图。由上述公式可知，

利用统计平均方法对背景图象进行修正，其中最为关键的参数就是Ⅳ。若背景

中目标并不频繁出现，刚适当的选择参数Ⅳ可以获得一个较为真实的背景图象

的估计图象。文献⋯较深入地研究了基于扶度均值的序列图象背景层估计技术。

二、IIR滤波器方法“‘

与统计平均方法相比，另一种更为一般的自适应背景图象修正提取的方法是

采用类似于IIR滤波器的方法，计算公式为：

最=(1一d)坟一L+(畈 (2．2)

式中：‘为第k帧序列图，坟为第k帧时的背景估计图，口为修正因子。观察

式(2．2)不难发现：当n较小时，可以认为是一种缓慢修正背景图象的过程：而

当n较大时，则是一种较快更新背景图象的过程。由此可推测：当视场中有目标

出现，若使用较大的因子d，则在一定程度上会将运动目标图象叠加到背景图象

上，这显然是不利于真实背景图象的估计提取和目标检测的。因此进一步的改

进是在用当前帧图象对背景图象进行修正的同时，区别对待运动中的目标像素

与背景像素。当某一像素被判定为运动目标像素时，则不用该像素的值对背景

图象进行修正，反之则利用该像素的值对背景进行修正。

三、区分像索类别的背景图象估计方法”’

由于使用式(2．2)对每～个新到的像素类别并不加以区分，在一定程度上会

将运动目标图象叠加到背景图象上，区分像素类型的背景图象估计方法的修正

提取公式如下： 一

脚)={￡，劣o∥卜甜烈_¨篓嬲舯撇素 (23)
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式中：正为第k帧序列图，B第k帧时的背景估计图，a为一常数。

算法具体描述如下：

要进行背景图象修『F提取，首先应对第k帧图象中的像素类型进行区分，看

其是否属于运动目标的像素，如可以利用当前相邻两帧的差进行象素类别的区

分：

矿 恢(x，y)一五一l(墨y){>Thresholding
Then(x，Y)∈变化象素

Else(x，Y)∈非变化象素或背景象素

进而利用式(2．3)就可以较好地获取背景图象的估计图象。

2．2．2自适应背景模型估计

前面介绍的背景图象估计方法对序列图背景自身的细小变化很敏感，对那

些非规则运动的扰动不能很好地更新、维系背景估计，因而就有了自适应背景

模型估计方法。图象的背景模型有单模态和多模态两种：前者在每个背景点上

的灰值或颜色分布比较集中，可以用单个概率分布模型来描述；后者的分布则

比较分散，需要多个分布模型来共同描述。最常用的描述背景点颜色或灰值分

布的概率模型是高斯分柿(币态分和)。

2．2．2．I单高斯分布背景模型

该模型算法由背景图象的估计和更新两部分组成⋯。在背景图象的估计算法

中，我们在一段较长的时间段内计算视频序列图象每一像素的平均亮度‰及像

素亮度的方差簖，由风和霹组成的具有高斯分御的图象玩作为初始的背景估
计图象：

Bo=‰，瑶】 (2．4)
1 r—i

其中：Po(x，y)=睾∑，(‘y) (2．5)
1 I=O

霹(w)=毒∑∽(w)一风(w)r (2．6)

9
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当背景估计图象的初始化完成后，随着每一帧新图象的到来，需要使用下列

公式不断自适应地更新背景图象参数，得到更新后的背景估计图象鼠。

更新的背景估计图象：玩=【“舜] (2．7)

其中：胁=(1一口)·以一I+口·五 (2-8)

霹=(I～口)．砝l+口·(六一∥。)2 (2，9)

弘n志唧；一％≯， 眨㈣

其中：腥一给定常数，使得口的取值在[0，1]之间，其大小决定背景
图的更新快慢。

2．2．2，2 多高斯分布背景模型

当视场中有不是运动目标造成的背景像素点扰动时，使得固定位置像素值在

不断改变，显示出非单峰分布的特点，使用上述单峰模型方法描述的背景模型

往往不能准确地模拟背景的变化和估计背景图象。这种多模态背景的情形可以

用多个分布来共同描述一个图象点上的颜色分量。Stauffer等”’提出了一种自适

应混合高斯模型，对每个图象点采用了多个高斯模型的混合表示。

一、像素模型的定义

对每一个像素定义其分布模型，设像素值序列为饥．。，t一。。⋯，_)，在其

基础上定义由多个单模型组成的集合：

R(x，，)={P“lf-1，．，M} (2．11)

M

其中只，。=h”码∥‘．。】．∑wf，。=l。B、。为第f个单模型，它由三个参数组
，。l

成：u_。为单模型E。的权值，其大小体现了当前用这个模型表示像素值时的可

靠程度：Ⅲ¨为单模型p¨的均值，体现了每个单峰分布的中心；‘．。为单模型B．。

单峰分稚的宽度，其大小体现了像紊值的不稳定程度；M是单模型的个数，其

值体现了像素值多峰分布的峰的个数，M的选取依赖于像素值分布情况，同时

也取决于系统的计算能力，通常的取值为3～5之间。

从上述定义可以看出，要使模型能不断贴近当前点像素值的分布规律，需用

每一个新到的像素值，对这个混合模型1l}勺参数进行修『F更新。
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二、像素模型参数的修正

由于混合模型由多个单模型组成，因此它的修正与单模型参数修正略有不

同，其参数修正过程如下：

A、对每一个新到的像素值，检查它是否与这个模型匹配：

向r i=JtoM

矿k女-m叶『<口·‘，★ (2．12)

then matched

else un-matched

B、执行步骤A后，一般有以下两种情况出现： ·一

清况一： 耨翻像素值与相瘦像素混合模型中的某一个或几个单模型匹配

此时需要改变相应单模型的参数，方法如下：

①、修正与新到像素值匹配的单模型的权值w，。：

WI。=(1+p)-H¨ (2．13)

使用上式修正的原因是我们始终希望定义的背景模型能真实模拟背

景像素值最近时刻的分布情况。根据此混合模型定义，权重Ⅵ。体现了

最近像素值出现的概率大小，所以当一个新到的像素值与这个分布中的

某一个或几个单模型像素相匹配时，说明该单模型较符合当前像素值的

分布，故适当增加其权重，B的大小体现了权重的修正量，较大0实现

了较快的修正，每次的修J下量为∥·w『。。

②、修正与新到像素值匹配的单模型的参数竹．。及‘．。：

当新到的像素值与某一单模型相匹配时，需要修正参数m。．。和‘r

这是因为当新到的像素值与某个单模型匹配时，由概率论可知，其势必

会影响先前估计☆匀概率分布。当单模型的概率分布给定时，可以用过去

的观测值以及新到的像素值，用极大似然估计的方法重新估计模型的参

数。

下面就以文中采用的高斯(正态)分布为例，简要说明修正方法。当

单模型概率密度分稚为高斯分御时，其最大似然分甸的解为：
' M

％t 2志荟k
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‘广而1丢M(Xk_j--mij)2 (2·15)

由于对参数卅f。及?¨的重新修正，需要保存先前的观测值，会给系

统设计带来一定的困难，所以这里的修『E公式沿用上文修正单模型的方

法来代替：

■々=(1一口)·％，t—I+a‘杖

擘I：(1一口)tt雎2—1十口，()吒一所¨)2

口书瓦1 exp{一訾21)√2"fmI一 ‘-，≈。。

(2．16)

(2．17)

(2．18)

④、未与新到的象素值匹配的单模型参数的修正：

当新到的像素值没能与某个单模型匹配时，可以认为这个新到的像

素值对这个单模型的分布没有任何贡献，故不需要改变这个单模型的参

数，而只需用下式修改权重Ⅵ。：

wf．t=(1一卢)·w『¨ (2．19)

壤况二： 颓到像素僮未与像素混台模型中钓任弼～个单模型匹配

当没有一个单模型与新到的像素值相匹配时，说明出现了新的分布形

式，而此新的分布形式应被包含在该像素混台模型集合中，所以需要在加入

一个新的单模型的同时去除掉原混合模型中的一个单模型。具体操作是去除

当前混合模型中权重最小的单模型，同时加入一个参数如下的新的单模型：

w．女=彤m。； m¨=h； f¨=厶，Ⅲ。

其中、q。为当前混合模型集合中的最小权重。n。。为新到的像素值t t。是

一给定的较大常数。

c、对混合模型中各个单模型的权重进行归一化处理：

其中i=1,2⋯，M (2．20)

三、背景像素模型的建立

上述模型模拟了序列图象的像素值，即对每一个新到的像素值，判断其是属

于目标像素还是背景像素，从某种意义上来说也是在判别哪些单模型适于表示

该背景像素。

》渺
|I

≈¨
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一个像素混合模型中可作为背景像素的模型应具有下面的特点：

A、权重Ⅵ。较大

B、方差‘．。较小

应同时考虑这两个因素，但在判断某一单模型是否为背景像素模型时。很难

权衡两参数中哪一个更重要。好在可以不必单独讨论这两个参数对模型是否是

背景模型的影响，只需在模型集合中相互对比，以便找出那些属于背景像素的

模型束。可以使用相对值W』。，‘。的大小作为评测标准(当然也可以对使用

Ⅵ。，‘。作为评测标准是否准确表示怀疑，但考虑到所讨论的是相对值，所以

WI。，‘。就己经足够了)。可用如下的方法求取背景像素的模型：

a、计算每个单模型的嵋。，‘。值：

b、按Ⅵ。，‘。的值对每个单模型由大到小排序；

C、取肘个模型中的前Ⅳ个作为背景像素模型。

2．2．3讨论

前面讨论的算法主要针对视频监视和目标跟踪等一般应用，如飞行器的监

视与跟踪、陆地运动车辆、坦克等的检测与跟踪及各种场景下的视频安保监视

系统等。这些应用与系统所涉及的序列图象一般具有以下特点：④、背景估计

及目标的跟踪检测等都在获取序列图象的同时进行，因此要求算法具有一定的

实时性：@、背景受各种时空环境的影响而受到较大的噪声污染； ◎、跟踪检

测的目标较单一和恒定，位移和大的形态改变一般不同时发生等。

2．2．1中讨论的背景图象估计法，其基本的思想是对序列图象进行加权和／

或平均，得到的背景图象基本是原始背景的近似，目标运动缓慢的情况下将在

提取的背景图象中形成较严重的运动阴影，如图2．1所示。

实验表明，2．2．2节的自适应背景模型估计法不论是对光刻模型还是砂岩真

实微观模型的序列图背景模型估计都会取得较好的效果，但是计算量大，时效

不高．且没有结合本系统序列图象所具有的特点。因此下面将在分析本微观序

列图象特征的基础上，提出一种新的有针对性的时效较高的背景图象估计算法。
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图2．1 背景估计法提取图

2．3本系统涉及微观序列图的特点

如图2．2所示，本微观驱替系统涉及的微观序列图象具有这些特点：1)、序

列图象的摄录和对图象的量化分析是一前一后分开进行的；故在进行背景估计、

宏微观图象的配准和运动油珠的检测、跟踪等处理分析时，所需的图象都是已

知的；2)、相对油珠的运动而言，模型的骨架背景较稳定，受噪声污染小；3)、

序列图象中存在很多的运动油珠，且在它们运动的过程中，部分会产生合并和

分化：4)、孔隙中并非所有的油珠都按一定的路径运动，部分油珠会在其中沉

积、徘徊：5)、由于孔隙的不规则和驱油压力的不恒定等因素，油珠在孔隙中

运动产生位移的同时发生形变。

上述序列图象具有的这些特点对背景图象的估计等后期工作将带来下面的

影响。有利的方面如：系统量化分析的实时性要求不高，微观背景图的提取可

基于整个序列图进行：较稳定的、噪声影响小的骨架背景等有利于减少背景估

计的计算量。同时对算法的实现会有这些不利：运动油珠的合并、分化会给目

标的检浏跟踪工作带来额外韵难度i沉积、徘徊的泊珠将被误认为背景区域而

被提取：检测跟踪的是非刚体特定目标，因此跟踪目标的特征不容易描述和提

取。

图2．3是59帧微观序列图中油珠运动的合成效果图。从图中可以看出：模

型骨架背景较稳定；运动油珠和背景反差较明显；油珠在孔隙中运动较缓慢，

导致帧问运动油珠的重叠较严重等。
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第1帧

第21帧

第11帧

第31帧

第41帧 第51帧

图2．2 摄录的微观序Nlll(部分1

图2．3 油珠运动合成效果图
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2．4基于统计平均的盲修正背景提取法及效果分析

针对前面序列图特征的分析和已有算法的讨论，本文提出了～种基于统计

平均的盲修正背景提取算法。该算法主要分三步进行：

笫—步：对整个序列图象利用式(2．21)求取背景估计图象中每像素点的均
值：

B(ty)2专善zo，" (2．21)

第二步：对上步中获得的B(x，y)进行逐像素点的修正：

加r x=0 to，=x。盯-1{

加r Y=0 10 Y=Y。。-I{

力r i=1 to i=N f ／／N为序列图象帧数

矿(B(x，Y)<fax，y)))

B(x，Y)=Z扛，力

)

)

l

第三步：修正油珠沉积、徘徊区域的像素点：首先将B(工，y)中残留油珠区

域提取出来，并形成二值图象G@，y)，再用G(x，力周边的B(x。力对应点置换。

力，x=0 to工=zIIlax一1f

如，Y=0犯Y=‰一l{

if((G(了，y)=目标像素)&＆(G(一，Y’)≠目标像素))

B(x，Y)=B(x。．Y“

J

}

现对该算法作如下说明：

1)、第一步实际上是对序列图象作了均一权殖的统计平均：

2)、如果整个序列每一帧图象在某一像素点0，J，)上一直没有运动油珠经过，

则统计均值与实际背景像素值非常接近：



笙!翌丝堡望箜墨堕生 一一3)、如果运动油珠经过某一像素点(x，y)，则经过第一步后，该点灰值就会

比实际背景值小；

4)、第二步对口(工，y)进行修正，具体_fI勺操作就是对B(x，y)与，(x，y)逐帧逐

像素点作比较，获得最接近真实背景的像素值。

5)、对整个序列图中的油珠沉积区域作近似替换，使得提取的背景图象整体

上更接近模型骨架。

利用这种方法对图2．2所示的序列图进行处理，其提取效果如图2．4所示：

图2．4 背景提取圈

从图2．4中可以看出：模型骨架背景的轮廓和像素值都有很好的保持；运动

油珠的前景信息去除的很干净。实验表明，获取的背景图象能很好地用于后期

的图象配准、运动油珠的检测和跟踪等工作。

从算法本身来说，使用该算法避免了前面单纯Ⅳ帧统计平均算法那样留下

的运动阴影：且与用式(2．3)区分像素类别的方法相比，也不需要人为设定、调

整变化阈值Thresholding和修正速度因子口，这样既减少了计算量，也免除了人

为的反复干预，在系统的实际操作分析中具有很好的稳定性和时效性。

这种基于统计平均的盲修正背景提取方法，主要特点及优点是利用了整个

序列图在背景提取时全部已知的特点，且不需要额外设定阈值或修正因子。

用这种算法对另一微观序列图(图2．5)进行背景提取，提取的背景如图2．6

所示。实验表明，本算法对系统摄录的微观序列图有很好的普适性。



四川大学硕士学位论文 微观驱替动态酎象分析中的关键算法研究 雷荣

第1帧

第17帧

2．5本章小结

圈2．s 序列微观躅2《部分)

圈2．6 序列微观图2的背景提取图

第9帧

第25帧

本章针对微观模拟驱替动态图象分析系统中微观序列图象的特点，分析了

现有的背景图象估计和背景模型建立算法，在综合考虑系统序列图象特点和现

有算法优缺点的基础上，提出了一种新的基于统计平均的盲修正背景提取方法。

经实验和实际系统使用表明，该算法能取得较理想的背景图象的估计图。
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3．1引言

第3章宏微观图象的配准

图象配准是在图象处理研究中的一个很重要的研究方向，也是20多年来计算

机视觉领域中一个活跃的研究课题。在机器识别过程中，常常需要把不同传感

器或在不同时间或在不同成像条件下对同一景物获取的两幅或多幅图象在空间

上对准，或是根据已知的模式寻找另一幅图象中相对应的模式，这就需要用到

图象配准技术一，。通常把图象配准问题理解为将取自同一景物的两幅或多幅图象

在几何空间上进行“对准”。但在很多应用场合下，必须考虑图象之间的空间坐

标变换，诸如旋转变换、比例变换、投影变换等等，而导致的待配准图象之间

发生旋转和扭曲等变形，使得配准问题变得更加复杂。
‘

为了更全面地了解和研究岩石孔隙结构特征、剩余油分布特征及其驱替过程

中剩余油的渗流特征，我们需要将在不同放大倍数下摄录的宏微观图象进行配

准，进行运动油珠迹线的比对描述等分析和特征参数获取。

本章各小节安排如下：先就与本文有关的图象配准技术基本理论方法作简单

介绍，再简要描述不同倍率的宏微观图象配准问题的课题背景，紧接着讨论基

于尺度空间的图象配准技术，而后提出适合本文待配准图象的匹配算法，最后

对算法和实验结果作简要分析并小结。为了方便叙述，将上一章提取的高倍率

的背景图象也称为模板图象或模板％，。(x，y)，将低倍率的孔隙图象也称为待

配准图象或基准图Ru。。(x，Y)：因此本章的图象配准与模板匹配是同一语义。

3．2图象配准算法

图象配准主要通过模板和待配准图象之间的相似性度量来确定它们的相对

位置⋯1。

按配准使用的图象特征信息层级，配准算法可大致分为如下两类⋯1：@、基

于图象灰度信息等原始数据的算法。如空间域灰度相关技术中利用两个图象的
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榍关函数评价它们的相似性以确定匹配位置，包括妇一亿互相关、统计相关、

平均绝对差、平均平方差等；基于FFT频率域的频域相关，包括相位相关和功率

谱相关等；不变矩和序贯相似度检测算法(SSDA)等；@、基于舀象特征信息的

算法。如具有明显闭合边界的如森林、湖泊、草地、建筑等重要区域特征，物

体边缘线、轮廓线、线段等线特征，视场中的明显点、角点、线交点或其它兴

趣点等点特征。这类基于特征检测配准算法的关键在于找到那些易于识别和区

分的特征信息，然后利用特征信息集闻的相似性度量找到模扳在基准凰象中的

匹配位置。除了上述两类基本的算法外，近年来利用图象的高级特征又发展了

一些配准算法。这类算法主要是利用图象特征问的几{可约束，将特征属性值之

间的简单比较作为相似性度量进～步提高匹配算法的速度，如图匹配法、松弛

法和能量最小化法。如关系匹配中子图同构使用低级特征间的相互关系“”；基

于约束的树搜索通常是深度优先搜索依靠解译树寻找局部一致的匹配”2。”1。基于

多尺度的特性匹配对图象信息引入多种级别的抽象，遵循先轮廓后纲节、先宏

观后微观、先易于辨认的部分后较为模糊的部分的等人类视觉成像规律，能够

提高图象配准的可靠性，故这种金字塔似的、基于多分辨率分析的图象配准技

术已成为当前的前沿课题之一”‘61。

3．2，1基于图象灰度信息的配准算法

在图象之间的灰度信息或灰度统计信息等相似的情况下，配准算法主要有互

相关法、直方图法、序列度量法、统计矩法、投影法、傅立叶变换相位法等。

一、互楣关法

互相关法陋】要求模板和待匹配图象具有相近的尺度和亮度信息。其基本思想

是计算模板和基准图的互相关值，该互相关值暾最大时的模板位黄决定了模板

在基准图中的位最。互相关的定义有如下两种形式：

∑∑rA，y)R(x+i，y+J)at力2凄赢霭旆 (3．1)
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芝：∑(71(x，y)一亍(x，y))(R(x+f，Y+，)一g(x4-f，Y+，))
(¨，l=—；=========c============；={===；==z；o!?2=======一＼d·‘／

。”’。’，／∑∑(r(x，y)一亍(x，y))2∑∑(R(x+f，y+，)一页(z+f，)，+，))2
V 1 Y 1 Y

‘以上两式计算的都是归一化相关系数。由于此方法需要计算大量象素之间的

相关运算，所以算法虽然简单但是极为耗时。为此已经提出了很多的加速算法，

如：FFT相关法、模板与基准图象差的绝对值法、序贯相似度检测法(SSDA)、

多分辨率分析的互相关法等等。

二、直方图法

直方图反映了图象中像素的分布特性，能够给出图象的概貌性描述。设啊，(z)

和hR(z)为两幅图象的灰度直方图，则通过衡量hAz)和hA(z)的数字特征就可以

判断两幅图象是否相似。但是由于直方图是一维信息，不能反映图象的二维灰

度变化，因而不相似的两幅图象可能具有完全一致的直方图，而完全不相似的

两直方图也可能具有相同的数字特征。鉴于灰度直方图的这些缺点，引进边缘

梯度一方向直方图。其构造为：先微分图象求得边缘的梯度和方向，然后作出

边缘梯度一方向直方图．对这种直方图进行相似性度量。文献【M1中提出的一种

基于直方图的图象配准技术，其算法描述如下：首先由链码表示边界轮廓：再

山局部直方图计算出曲率函数，即用曲率函数表示轮廓：然后由Fourier级数表

征曲率函数，达到降维的目的，并由选取的Fourier系数构成特征向量：最后通

过特征向量问的相似性度量进行配准。

三、序列度量法

序列度量“”衡量的是两个序列的相对顺序，而与两序列取值的相对比率无

关。在图象配准中，序列度量不依赖于图象数据灰度级的大小，而仅仅由窗口

数据的相对排列顺序决定。在文献“71中定义了两种常用的序列度量：Kendall

的t度量和Spearman的p度量。Kendall的t度量衡量的是两序列中顺序不一

致的个数，而Spearman的P度量衡量的是二序列排列顺序之间的欧氏距离。它

们虽然对随机外部数据如噪声等不敏感，但是如果由诸如光照不均而引起序列

的排列次序发生改变，所得到的序列度量值也会发生巨大的变化。因此这两种

序列度量在图象配准算法中是不适用的。Bhat和Nayar“”把序列度量应用于图

象配准算法中，定义了一种全新的序列度量：除继承上述两种序列度量的所有

优点外，在二序列排列顺序发生改变时仍能够把握它们的全局相对顺序。
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四、统计矩法

在图象处理中，可以使用不同阶次的统计矩计算模板的位置、方向和尺度变

换参数“1。由于高阶矩对噪声和形变等非常敏感，因此常用低阶矩来实现图象配

准。矩定义为：

m矿给⋯Y，心，ykbcdy P,q=Q⋯1 2 (3．3)

其中，f(x，y)为图象％，嘶(x，少)或％。毗(x，y)在(x，y)的灰度。当图象发

生平移变化时，m。也将发生变化。为使”k具有平移不变性，改进的坍。定义
如下：

‰=』(x-xo)”(y—yo)。／(Ly)axdy p,q=O⋯1 2⋯ (3．4)

其中：％

Yo

(3．5)

(3．6)

”。称为图象的(P+g)阶中心矩，具有平移不变性㈨，但是对旋转仍然敏感。

Hu“’通过组合二、三阶矩，给出了七个对平移和旋转都不变的矩特征：

Ⅱ】一声02十P20

a!=(卢20一／．t02)2+4∥j

％=(／z30一3／h2)2+(3／-t2I—P03)2

dd=(乜o+』f12)2+(段l+／屯1)2

口5=(∥如一3／-112)(以o+∥12)l∥30+∥12)2-3(,u2l+，岛3)2】+
(3∥21一‰3)(肌1+硒3)|3(比o+“2)2一(胁1+胁3)2j

口6=(』r如一，七2)K∥，o+／at+)2一(P2l+Po，)2j+

(3．7)

(3，8)

(3．9)

(3．10)

(3．11)

4∥】l(胁o+∥12)(∥2l+／-t03) (3．12)

口，=(3∥2．一鳓3)(∥加+“：)k鸬。+“2 J2—3(版，+硒，)2j+
(比。一3“：)(鸬，+踟)b(鸬。+“，)2一(∥：．+风，)2J (3．13)

但上述7种矩特征都不具有尺度不变性。文献蚋1通过归一化为⋯a，、“，和

鳖‰

监‰

～～一

一～一一一一一
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m。实现了统计矩特征的尺度不变性，并利用圆形窗口内的归一化矩特征，使发

生平移、旋转及尺度变化的图象配准简化为一般的平移模扳配准。

五、投影法

Alliney和Moralldi采用基于x和y轴投影的方法”⋯，把二维图象配准过程转化

为一维数据的配准过程，并使用快速傅立叶变换(FFT)自n速配准过程。在图象配

准过程中，可选择不同方向上投影的最大或者最小值，也可选择投影数据的互

相关函数值作为相似性度量实现配准操作。由于投影算子对图象的旋转变换很

敏感，可以采用具有旋转后圆周上各点灰度值的累加和不发生改变性质的弧投

影实现旋转不变性。

六、基于傅立叶变换的相位法

经过傅立叶变换，图象由空域变换至频率域，其中傅立叶变换的相位特性

在配准中能得到较好的输出信噪比和输出最大峰值，比空域具有更好的精度和

可靠性””。

图象经过傅立叶变换后获得其幅度信息和相位信息。对图象％，。。(x，力和

％。，‰(z，y)，其傅立时变换分别为辱(“，v)和斥@，v)，当它们之间存在位移：

R(x，Y)=T(x一南，Y～％)，其傅立叶变换为：

，j(“，v)=易(”，v)e。’24(“。+“’ (3．14)

设：气c地V，2Ij；篆：：ji；；季；：；高=ex-cv，c锦c”，V，一日c“，V，，， cs．，s，

其中：07．(¨V)和靠(“，v)分别为辱(”，v)和R(M，v)的相位谱。当图象发生位

移时，其幅度谱不变，由式(3．15)可得：

％(”，V)=exp(一j2x(uxo+vyo)) (3．16)

上式的傅立叶反变换在点(托，％)处为冲激响应，因而可根据该响应峰值获

得配准点位置。如两幅图象间存在旋转，通过修改上述各式仍可通过峰值点进

行配准。

3．2．2基于图象特征信息的配准算法

上面介绍的基于图象灰度信息的配准方法，有以下难以克服的不足：圆、相

似性度量曲线较为平缓，较难获得准确的模板配准位置；@、对图象灰度变化、
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比例变化、旋转和扭曲及遮挡等很敏感。而基于图象特征信息的配准方法由于

以下特点可以避免上述方法的缺点““：@、图象特征与象素点相比在数量上要

少得多：⑥、特征问的匹配度量随位置变化尖锐，容易找到准确的配准位置；0、

特征提取对噪声影响、灰度变化、形变和遮挡等有较强的适应力。故基于特征

的图象配准方法在实际中的应用越来越广泛，通常所使用的特征有：闭合轮廓

线、边缘线段和诸如明显点、角点、边缘点、线交点等信息基元。

3．2．2．1闭合轮廓线配准法

闭合轮廓线配准法中常使用Fourier描述子”1和HRP(High Resolution Pursuit)

描述子。

使用Fourier描述子描述特征曲线，具有某些不变性。如果描述曲线的离散点

数为2的乘方，女,1]Fourier描述子可用基数为2的FFT求得。用Fourier描述子描述闭

合轮廓曲线上的各点位置，对曲线的旋转、平移和尺度变换具有一些特征，可

以用来计算曲线间的变化参数。如果将闭合曲线看成是周期变化的曲线：

c(J)=x(s)+砂(s)

其Fourier描述子为：

c(≈)：窆c(s)exp(-i(孕))，％巩l厶l’Ⅳ一1 (3．17)

哪)=专蒸c㈣exp(『(等))’删，】’2，．’Ⅳ一1 ㈣
很明显，c(o)是曲线的重心。可以证明，该算子幅值对旋转和平移具有不

变性，相位对于缩放具有不变性，且这些特性仅适用于均匀采样的曲线。如果

数字图象像素点处于直角坐标的网格上时，提取的特征曲线是八连通邻域曲线，

其采样间隔是不均匀的，除了与平移参数有关的幅值信息是可靠的外，相位特

征是极不准确的：而且当曲线之问存在尺度变换而点数不同时，直接用Fourier

描述予计算尺度和旋转参数也比较困难。改进的方法是利用曲线中心距离的

Fourier描述子特性计算图象问的变换参数。

HRP描述子是Jaggi等”3’提出的一种基于闭合边界的图象配准算子。他们使

用自适应近似器HRP近似图象的闭合边界，提取HRP特征，组成表征闭合边界
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子特征反映的是轮廓线的全局特征不同的是，HRP特征反映的是闭合边界的局

部特性，故能较好地处理轮廓线的局部变化和遮掩。另外，表征轮廓线所需要

的HRP特征数远远小于Fourier描述子特征数，降低了算法的复杂度。HRP描述

子图象配准首先是把变化轮廓线转化为一维表示，一般选用边界点与轮廓线中

心距离CDP(Centroidal Distance Profile)，其定义如下：

r————————————■——————‘‘——————●
正，Dp(r1)=√(x(n)一．k)2+(y(H)一K．)2 (3．19)

其中(五，，圪)是轮廓线的中心，(x(")，y(疗))是轮廓线上的点。

HRP描述子的基本思想是把函数分解成为某个扩展函数集上重要组成元素

的累加和。扩展函数集可自由选择如样条函数、小波函数和小波包等；重要组

成元素是那些使得HRP相似性度量最大的元素。

3,2．2、2边缘线配准法

边缘可以由区域分割等不同分割算法、边缘检测算法等得到。采用边缘线

段的优点是孤立边缘点的位置偏差对边缘线段的影响很小，另外还可显示地加

入边缘连接性约束。例如基于区域分割的闭合曲线特征提取，将曲线重心点作

为特征点，进行图象配准。由于重心点由曲线上所有点左边的均值得到，因此

可平滑掉噪声的影响，确定比较准确的重心控制点对，如可利用多个边缘的重

心和半径加权重心作为特征点进行基于最小均方误差的图象配准。Ayache等””

提出的HYPER算法可以处理部分遮掩情况，且对光照条件要求不高：由边界

提取算法提取模板和基准图的边界线段，进而选取一些连续的边缘线段集合表

征模板和基准图来进行图象配准。自从Barrow首次把一种快速欧氏距离计算方

法--Chamfer距离一引入到图象配准中以来，Chainfer距离便逐渐成为在图象配

准中经常使用的相似性度量之一：后来Borgefors提出了一种基于多分辨率方向

的Chamfer边缘配准方法””。与传统的Chamfer配准方法相比，具有如下优点：

④、根据Chamfer距离定义，误配准明显减少：@、多分辨率分析的应用，图

象由粗到精地进行Chamfer配准，低分辨率上的配准结果指导高分辨率上的配

准搜索过程，大大加速了算法的执行。Chamfer配准过程是对二值边缘图象作

25
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距离变换，并生成距离图，而图中各点的象素值为该点到边缘的欧氏距离。

3．2．2 3特征点配准法

一般，特征点配准是这样定义的：设A、B是要配准的两个点集，r是参数

变换空问，点配准的任务就是找到某一变换参数f∈r，便得f(爿)与B按照某种

相似性度量最大(或者距离度量最小)。特征点配准问题在计算机视觉、模式识

别和计算几何等领域都有较深入的研究，并且已经提出了大量算法。主要分为

两类：

一类是建立模板和基准图象的特征点集之间的点点对应关系⋯1，然后计算对

应点之间的相似性度量来确定图象是否配准。如最小均方误差配准法利用图蒙

中的对应特征点，通过解特征点的变换方程来计算图象问的变换参数。Chang

等提出的快速图象特征点配对方法””，实现图象的点配准。如果不知道圉象特

征点间的对应关系，使用该方法能自动找到它们之间的一一对应关系，再通过

解变换方程得到图象的变换参数。快速点匹配方法能充分利用点与点之间的相

互关系来减少参数空间维数，可大大提高参数搜索速度。这类算法虽然精度较

高，但计算复杂度也较高。特别是当特征点数目超过上百个或参数变换空间维

数很高时，计算时间将成倍增加，难以达到实时要求。另外，倘若在特征提取

过程中产生虚假特征点或者丢失特征点，基于点点对应的配准算法将很难给出

正确的结果。

第二类是无须建立显示的点点对应关系。Borgeforso”采用RMS均方根距离

测度，证明了RMS能得到比距离样本的中位数、算术平均和最大值相比少得多

的极小点，且能容忍少量的边缘丢失和遮掩所造成的干扰。Huttenlocher先后提

出的Hausdorff距离、部分Hausdorff距离(PHD)等概念，是衡量二点集相似性

的有效度量。1。Hausdorff点配准算法使用全部特征点，仅需计算二点集之间的

最大距离，而不需要建立点点之间的对应关系，所以能有效处理含有很多特征

点的情况。通过距离变换，可以大大加速算法的执行过程，计算实时性高。而

PHD使用全部距离样本的固定分位数来比较模板与基准图象，可有效地处理遮

掩和外部点存在的情形。但是分位数的选取会极大地影响PHD的使用效果，除

非有很好钓先验知识，否则其使用效果一致性较差，且对抵抗Gaussian噪声的
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能力较差。近年来，国内外基于Hausdorff距离的研究文献很多，期望改进后的

距离算法能弥孙上述缺陷。如：Dubuisson等提出的MHD距离将最大运算修正为

距离样本的均值，且对Gaussian噪声具有较好的抗干扰性；Olson等提出的顾

及边缘方向的PHD距离同时计算边缘点在位置和局部方向上的差别，大大降低

了复杂背景中目标识别的误配准率。

3．3不同放大倍数图象的配准问题

正如前面小节所介绍，图象配准问题是过去20多年中计算机视觉领域一个

活跃的研究课题：但现有的大部分算法研究的对象是在微小的视点位移、旋转、

形变等情况下对同一视域的成像图。因此，待配准的图象间具有相当的分辨率

或者较一致的放大倍数，配准过程中提取的灰度或特征信息具有相同的尺度。

本章后面部分主要讨论具有不葡放大倍率的两幅图象配准问题。

我们知道，视场中任一3D目标成像的分辨率由两个因素决定：成像物镜的

焦距，厂和物镜到目标的距离d。图象的分辨率随着d的减小和／或厂的增大而提

，／

高，反之降低；因此，可用r=』厶这个较好的、近似一阶的算子来衡量图象分
，‘●

辨率的相对大小。试验中，在观察微观驱替过程的同时，我们通过选择不同的

物镜改变焦距厂或／和调节变焦旋钮改变物镜到模型岩石薄片的距离d来获取

感兴趣的驱替宏观或微观序列图象。需要指出的是，微观图只对应着宏观图中

～个小区域，且很难确定这个区域的位最和大小。本章着重讨论这种不同倍率

的图象匹配算法，并期望获得较好的图象配准效果。讨论的高倍率图象即是第

二章从微观序列图象中提取的骨架“背景”图象丁(x，y)，低倍率图象即是摄录
． ／

的宏观孔隙图象R(x，Y)，它们具有较大的倍率r差(rr>>rR)，其比7Z接近lo。
，‘R

在这种情况下，基于图象特征配准算法的搜索空间比前面介绍的经典图象

配准算法更大、更复杂：而且，由于以下原因：固、特征检测和匹配都是依赖

于图象分辨率的过程，⑤、高倍率图象只对应低倍率图象的～个小区域，因此

后者中含有很多与前者不相匹配的特征信息，@、由于有关高低倍率图象的深

度信息不够，很难建立和估计匹配映射函数及其参数，先前经典图象配准方法
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不能较好地解决本课题涉及的配准问题。为此，本文采用的第一个方法是：a、

建立高倍率图象的尺度空间表示，b、将高倍率图象的尺度空间表示与低倍率图

象进行配准，图象的尺度空间表示可通过用具有可变方差(尺度因子)的高斯核

函数滤波(平滑)图象而获得，这样高倍率图象就可用具有不同尺度因子的离散

的图象集合来描述。在这种描述的前提下，“一对一”的图象配准就变为“～对

多”的图象配准。在下面的小节中详细讨论了这种算法：④、图象点特征或兴

趣点及其相关描述符∞尺度空问表示：⑨、从高倍率图象到低倍率图象对应区

域映射几何模型的建立：@、待配准图象的点对点配准策略及图象区域间几何

映射的鲁棒估计。

3。4基于尺度空间理论的图象配准技术

獬
以参摧率柬解释图象结构的图象金字塔妤砚是一系列以金字塔形’狡排列的

分辨率逐步降低的图象集合，这种类似于人类视觉感知机理的由粗到精的特征

提取策略及图象分析方法已有深入的研究和广泛的应用。Wi,．kin和Kocnderink

认为图象尺度足连续的，并在图象高斯金字塔的基础上提出了图象结构不同尺

度的扩散方程表示等，后-柬就发展成了我{f1现在热氮款足度窆阚理论

(Scale．Space Theory)[3 Jl。

3．4 1尺度空间理论及高斯核

尺度空矧理论的基本思想是通过对原始图象进行尺度变换，获得图象多尺

度下的尺度空叫表示序列；对这些序列进行尺度空间主轮廓的提取，并以该主

轮廓作为一种特征向量，实现边缘、角点等的检测和不同分辨率上的特征提取

等。尺度空问表示是一种基于区域而不是基于边缘的表达。它不需关于图象的

先验知识。与通过减小图象尺寸而降低计算复杂度的多分辨率表达相比，尺度

空间表示由平滑获得，在所有尺度上都保持了一致的空间取样；但对同一特征

而言，它在裥糙尺度上比在精细尺度上对应更多的象素点；’这样就使得对这些

数据的计算任务得到连续的简化。

尺度空f哪核是尺度空间理论的一个重要概念，其定义为：对于某一己知信
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号，’，若它与变换核K相卷积后所得信号

f’=K+f f3．20)

的极值数(一阶微分过零点数)不超过原图象的极值数，则称K为尺度空间核，

所进行的变化称为尺度变换，或称对信号的尺度空间表示。可以证明，高斯核

是实现尺度变换的唯一变换核：

贴∽=刍×exp(一嘉) (3．21)

J是Gaussian核函数的方差，或称Gaussian变换的空间尺度因子。占越小，

则函数越“集中”，即平滑的范围越小；反之越大。离散信号的尺度空间表示为

F(x；J)=∑K(n；s)f(x-n) (3．22)

其中K(n；s)为离散高斯核，s为空间尺度，且s=艿2。考虑到该离散尺度空

间核K(n；s)满足子集特性和对称性， 可推导出完整的归一化离散高斯核m1：

K(n；s)=e-S』。(s)，

L(j)=，一。(s)=(一∥。以(is) rl≥O，s>0。 (3．23)

二维情况为：

F(x，y；s)=∑K(m；J)∑K(n；s)f(x-m，y-n)， (3．24)

K(月；s)=P。Io(s) S>0。

根据视觉前端系统尺度空间理论㈨，高倍率图象r(x，Y)的多尺度表示即是

T(x，Y)与上述具有不同尺度s的高斯核函数的卷积。

3．4．2几何建模

不失一般性，我们假设摄录的高倍率微观图中任--3D物体的成像物距相同，

因而认为它们具有一致的分辨率。但很明显，这种假设对低倍率的宏观图并不

成立，因为其中包含很多处于不同物距上的特征信息。这样本节的配准任务就

是在低倍率图象中找到一个与高倍率图象相对应的区域。可这样认为：模板图

和基准图之fnJ的映射为某～平面投影变换．而这个平面投影变换的可用～个

3×3的齐次满秩矩阵Ⅳ来表示。
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设m，n分别为低倍率宏观孔隙图R(x，Y)及高倍率的微观背景图T(x，y)中

平面投影变换具有不变性的图象描述子是很难估算的，也就是说想要恰当地在

待配准图象中寻找满足式(3，25)的潜在点不是一件容易的事。为此，进一步简化

r^cos目一hsin0 al
m”=f hsin0 hcosO b卜 (3．26)

l 0 0 1J ；

式中；p表示待配准图象间的旋转，(口，6)为投影平面间的位移矢量，^为相似

在实际运算中，常用下面的二维矢量x，x’替代表示上述的三维矢量聆，肌：

n=[；]=(；) 及，竹=[；：]=(i‘)
x’2 hRx+t f3．27)

这里，R为2x2的旋转矩阵，t为映射变换中的位移矢量。

为了将用这种几何模型变换关联起来的两幅图象进行配准，必须定义～种相

似性度量。在实验中，使用如下定义的相似相关性作为度量：

∑[JR(一-ap’)一r(x一印)r 一∈R(x，y)，石∈7’(x，J，) (3．28}

式中，卸和卸’式相对于x及一的偏移矢量。

用式(3．27)t拘一及△p。=hRap代入式(3．28)有：

∑陋(^R(x一印)+，)-r(x一卸)】2 (3．29)

这样，在进行图象配准时，必须找到尺度因子h、旋转矩阵R和位移矢量t

以使此相似性度量值最小：但是它们的搜索空阗巨大且相关的非线性最小化过
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3．4．3基于尺度空间的特征检测及匹配

前面已经提到，满足尺度不变的图象描述子很难计算，下面的检测匹配策略

将通过对商倍率图象建立离散的尺度空间表示来克服这个问题。这样，一对多

的图象配准主要有以下三个步骤：(i)、从两幅图中提取特征点集：(一，．，h)和

(x。。z。)，(ii)、对这些点用诸如点与点之间的相关性进行恰当的特征表示，

(iii)、找到与待配准图象(或图象的某一区域)一致的最大相关点集。以上的第

三步是至关重要的，也是该配准算法解决尺度不变性问题的关键。”。下面的讨

论将采取～些策略以简化特征的检测与配准过程。

一、辐似点检浼

下面利用文献””中提出的Harris点检测器进行相似点的检测。设模板图

T(x)和基准图R(x’)， x=(“，v)⋯，x。=(“’，v’)7。图象兴趣点的检测按如下步骤

进行(以下各式中以T(x)为例)： ．

1，通过与标准差为J的高斯核函数进行卷积，计算图象在“、v方向上的微

分L、瓦和瓦瓦：

L(x，占)=r(x)+Ku(x，J)，

t(x，万)=r(x)+K。(x，占)，

7：『瓦(工，万)=ro(x，艿)兀(x，占)。

2、构造自相关矩阵AC(x，万，占)：

AC(x,J，苫)：l K(。芒)+露(。，J)足(。，Q+r圣(。，占’l (3．30)。

i X(x，d)+ror,(x，占) K(x，占)+砰(x，占)l
、 ’

式中K(x，d)是一加权核函数。

3、如果步骤2中的矩阵AC(x，艿，孑)具有两个不相等的特征值，即认为点X是

检测到的待匹配相似点。也即是说由矩阵的行列式和迹组成的多项式：

C(x)=Det(AC)一ctTrace2(Ac) (3．31)

式中口是一固定的参数，如果C(x)大于设定门限值t，即判z为上述目标检测点。

假设对基准图R(一)和模板图r(x)的进行了归一化处理，使得两图象的“对

应点”满足R(x’)=T(x)，并先忽略掉待配准图象间的旋转因素，于是有：

X’=hx+t。 (3．32)

3I
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经过上面的步骤(1)后，则有：

hR。=瓦

和

hR。=j一。

故高低倍率图象中检测到的兴趣点的AC具有如下关系：

．
1

一。

4cR(。’，碱h6)2可1 Acf啦6，占)

注意上述等式中计算图象R(x‘)的ACR(x',护，箩’)中占’=h5

步中的c(x)满足：

1

Ce(x’)2寺c『(工)。

033)

占·=_；l孑：进而第三

f3．34)

二、离放大倍数(高倍率)函象的R度空闯表示

从前面的讨论可知，高倍率图象的尺度空间表示可通过具有标准方差为艿

的高斯核函数相卷积得到。若考虑到尺度因子S的影响，则在J下，图象丁(砧的

尺度空间表示为：

T(x，sS)=T(x)}K(x，sa)

它在“、v方向上的～阶导数为：

瓦(工，sa)=7’(x)+丘(x，s5)

g(x，JJ)=T(x)·K。(x，s艿)

我们的任务是将不同倍率的图象进行配准，其关键的步骤就是找到高倍率图

象适当的尺度空间表示。所以尺度参数s必须“吸收”搏藏匿特征点捡溅中懿棍

似性因子h，这样才能将高低倍率图象中的特征对应起来。考虑到图象T(x)尺

度空问表示的分辨率将随着s的增加丽降低，这里设：

5=坛 (3．35)

因此，尺度空间特征点检测器就变成了如下的形式。由式(3．33)及上面的

(3．35)就可以得到如下的自相关矩阵AC，(工，s巧，j两：

批潍s‰厕+隙品篆墨’] n，s，

cj(r)=s4(Det(ACdx))-aTrace7(一c：(工))) (3．37)
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二、鲁捧性图象配准

前面已提到，这里的配准任务实际上是“一对多”的配准。高倍率图象T(x)

用具有不同尺度参数s的尺度空间表示且检测出特征点后，配准问题就变为对商

倍率图象在不同尺度下提取的特征点集与低倍率图象对应特征点的相似性度量

及判别问题。

常用的参数鲁棒性估计方法有马氏距离测量法(M—estimators)、最小均方

(LMeds)测量法、RANSAC(RANdom SAmple Consensus)法等。考虑到本文对高

倍率图象的各尺度表示提取的特征点数量巨大，而且配准时对应特征点所占特

征点总数的比例只有20％或更小，所以采用KANSAC方法。RANSAC方法是一

种鲁棒性的参数估计方法啪1。它的基本思想是．首先对应于具体问题设计出某

种目标函数，然后估计该函数参数的初始值，利用这些初始参数值把所有的数据

分为所谓的“内点”(Inliers，即满足估计参数的点)和“外点”(Outliers，即不

满足估计参数的点)，最后反过来用所有的“内点”重新计算和估计函数的参数。

RANSAC方法和传统的优化方法的区别在于：传统的方法先把全部的数据点作

为内点而计算出初始参数值，然后重新计算并统计内点和外点；而RANSAC最

丌始是利用部分数据作为内点得到初始值，然后寻找数据集中所有别的内点。

具体实现是：每次选出一组对应的特征点集(5=1，．．，10)，先用一对点计算出变

换参数^，臼，口，b，然后再利用这些参数把这组中所有的点都交换到另外一幅图

上。如果两幅图上的一对点互为变换后的对应点，那它们就是该变换确定的一

对对应点。若对应点的个数占区域中全部点个数的比例达到一定的阈值(这个阈

值可用J的函数来表示)，那就认为这组变换关系是可接受的，然后利用经该变

换确定的对应点(即内点)以最,--乘的方法去重新求解变换参数。若对应点

比例不能达到要求，则重新选择一组特征点，再去计算它们所对应的变换参数。

3．5算法讨论及本系统待配准图象特点分析

在尺度空间理论的基础上，上节讨论了不同倍率图象的配准算法。该算法首

先将商倍率的微观背景图象与具有不同尺度因子S的高斯核相卷积，得到高倍率

图象的尺度空间表示：然后使用Harris点检测器进行特征点的检测，形成由不同

尺度s标识的特征点集合：再将这个特征点集合与同样使用Harris点检测器对低
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倍率宏观图象检测到的特征点进行鲁棒性映射配准，使用RANSAC法进行参数

估计，找到最佳匹配时的模型参数h，0，口，b。实验表明．该算法的普适性较好：

对相似性因子h的变化适应范围较大(1～10)。

但是，这种配准算法同时也具有如下的局限性：

l、通过建立自相关矩阵AC(x，5，萝)，并使用Harris点检测器进行特征点检测

时，耍使(3．34)式成立，需要对待配准图象对的灰值或各颜色分量进行归一化

处理，．日．满足如下关系：

R(x。)=7’(x) (3．38)

在一般自然环境下中拍摄的景象，高低倍率图象的成像条件主要差别在物镜

倍率和成像物距等方面，景象本身的光照等都是相同的，这种归一化处理后还

能较好地保持原图象特征信息。而在本显微图象的量化分析系统中，不论低倍

率的宏观图还是生成模型骨架背景图象的高倍率微观图象都是在显微成像中拍

摄的，物镜倍率、成像物距、视场光照等相差都较大，故对它们进行竭一化处

理且满足式(3，38)后，图象对的特征信息丢失较多，对后面特征点集间的鲁棒性

配准带来很大的误匹配。

2、尽管算法对不同倍率图象具有较大的尺度适应范围，且有较高的配准率，

但是在高倍率图象的尺度空间表示、特征点检测和鲁棒性配准等核心步骤中的

计算复杂度较高，配准效率较低；虽然对真实模型宏微观图像的配准，该算法

是一个较好的选择，但对激光刻蚀模型来说，时效性较低。下面我们将针对激

光刻蚀模型的图象特点提出更有效的配准算法。

为了充分利用本系统宏微观图象的特点，保证配准率的基础上提高时效性，

在提出本文的配准算法之前，让我们先看看待配准宏微观图象的特点。图3．1是

上一章获取的高倍率的骨架背景估计图象，图3．2是模型骨架宏观图象。从微观

背景估计圈中可以看出，刻蚀岩石的周边轮廓清晰、突出，与岩石孔隙和岩石

内部的颜色、狄值等的对比度都较高；而低倍率的宏观图中岩石颗粒也较大，

颗粒之问粘连很少，区分度较高，岩石颗粒和刻蚀孔隙的颜色、狄值等的对比

度也较高。如果采用3．4节的方法，检测出的特征点中外点数量特别庞大，特征

点集合中内点常被隐埋，因而计算量大，时效低。
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图3．1 高倍率的骨架背景估计图

图3．2 低倍率的模型骨架宏观图

针对系统图象的上述特点，本文提出了下面介绍的基于岩石颗粒特征的图象

配准算法，该算法主要利用了具有完整边界的岩石颗粒的形状因子、面积、周

长、长短径及其夹角、长径倾角及最大截距倾角等颗粒灰度和特征信息。下面

就具体介绍这种算法的流程、描述及实验效果分析等。

3．6基于岩石颗粒特征的图象配准算法及效果分析

3．G．1算法流程及步骤

宏微观图象的配准算法的流程如图3．3所示
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圈3．3 基于岩石颗粒特征的图象配准算法流程圈

在进行数学描述及讨论前，我们先简要说明一下算法的执行步骤：

第一步：包动瓷潺校正

由于受模型中岩石薄片与成像CCD头的非严格平行、点光源照射不匀等因

素的影响。摄录的图象存在边缘模糊、图象亮度分布不均匀等问题，影响颗粒

的边界区分、参数计算等，因此需要先对图象进行自动光源校正预处理．修正

不均匀的背景。这里主要对宏观图进行自动光源校正；而对微观背景估计图象，

可根据图象的实际情况选用。

第二步：老石颗粒增强

这一处理步骤主要是提高岩石颗粒；fa-TL隙的对比度．以便能提取完整的岩

石颡椒。图氖增强有裉强的“特定”性：针对不同的应用，使用的方法迥异。

36
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本文使用空间域方法中的“自乘变换”和／或“指数变换”等对图象进行增强处

理就可以获得较理想的效果。对微观背景估计图象，此增强步骤根据情况选用。

第三步：二值化

利用最大方差法””求取最佳二值化阈值珊r甜自D腩略，并利用此阈值对增强

后的图象进行二值化⋯，获得岩石颞粒的二值图象。

第四步：形态学处理

对岩石颗粒二值图象进行噪声去除、间隙填充等数学形念学处理。1，以获得

完整的连通颗粒二值图象：

第五步：颚粒特征计算s保存

高倍率的微观图：检取具有完整边界的岩石颗粒，计算并存储它们的重心

坐标、面积、周长、形状因子、长短径及其夹角、长径倾角及最大截距倾角等

特征参数：

低倍率的宏观图：统计计算并存储各岩石颗粒的重心坐标、面积、周长、

形状因子、长短径及其夹角、长径倾角及最大截距倾角等特征参数。

第六步：基于颗粒特征的筛选及配对

由于颗粒形状因子、长短径夹角等对旋转具有不变性，所以首先以微观图

中颗粒的形状因子为中心，在一定偏差范围A3内。粗选宏观图中的颗粒形成待

选集合O，；再在以长短径夹角为中心，角偏AO范围内．剔除o，中的多余颗粒

形成集合o：：在集合o：中，计算宏微观图中对应颗粒组的面积比√％、周长

比％、长径比n、短径比以等，寻找数据组{√儿、％、一、以)中方差最小的

一组颗粒对为宏微观图中配准参考对。

第七步：配准参数的计算

记录配准时颗粒重心坐标对；取上步中√儿、％、乃、以的均值作为宏微

观图象的尺度比例h：计算颗粒对的长径倾角差鼠、最大截距倾角差只，并取

它们的均值作为宏微观图象的旋转角度臼。
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3．6．2本算法讨论及分析

1、光源校正的目的是修正背景不均匀的灰度，其原理为：假设一幅灰度图

象厂(x，Y)，对其进行很低频率的低通滤波，使图象中的高频部分即目标被滤除，

得到背景图bl(x，y)：

bj(x，Y)=LPF(f(x，y)) (3．39)

用原图与背景图b／(x，y)相减得到目标g(x，，)：

g(x，y)=f(x，Y)一6I(x，．y) (3．40)

再熄背景图bl(x，y)进行整幅图象的荻度平均，得到灰度均衡的背景图如(墨y)。

最后将目标g(x，Y)叠加到岛(x，y)上：

，。(x，y)=gCx，力+坟缸，坊 (3．41)

即可得到背景均匀的图象／’(x，y)。低通滤波可采用大模板的领域平均，本文选

用19·19的模板效果较好。

2、自乘增强和指数增强分别按式(3．42)和式(3．43)进行：

广‰炉警 (3．42)

通过式(3、42)使图象中灰值高于G的像素点更亮、灰值低于Go的更暗，灰

值等于Go的不变，因此可通过调节门限灰度值G0来增加或减小对比度。

胞炉Ie弛f(X．川u) 嬲翟 (343)

该增强算法则只对图象中灰值高于fo的像素点进彳亍指数运算而提高图象对

比度。

3、二值图象f(x，Y)中目标的重心坐标(x,y)由式(3．44)求得：

一驰咄，y)azdy

壮每丽面
一西亿y)蛐

肭晰所在区域； 。‘44’

户茚面面
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面积A为目标实体轮廓线所包围的区域面积，周长户为实体边界轮廓线的

长度，长径，为过目标重心的最大距离，短径5为过目标重心的最小距离。

最大截距为目标边缘上任意两点连线的最大距离j长短径倾角是指长短径

连线与x轴正向的夹角，最大截距倾角是指最大截距连线与x轴正向的夹角。

4、目标二维形状的描述有很多种，如Fourier描绘子、统计矩、模板匹配

法“3等，但通常它们的计算较复杂，几何意义也不很明确。在一般的应用中，

常用形状因子来描述。形状因子有多种定义，常见的有：定量反映目标二维形

状-9圆的接近程度的PE=_orTr'g．N、月G=≤；衡量目标二维形状与圆和／或椭圆的
r r

接近程度的爿R=÷等等。前面各式中≯为目标的等效圆周长P：丌．D(等
玎·f·S

效圆是指与目标具有相同面积的圆，其直径就是所谓的等效圆直径

r—_7

D=2 r、／必)。本算法中选用JDE形状因子。 ，

Y，，‘

5、本算法与3,2、3．4两节介绍的算法相比，主要优点在于充分利用了待配

准的宏微观图象的特点，搜索空间小，计算复杂度低，且对图象的倍率差

r(r7>>rR)在理论上没有限制(只要在图象中对岩石颗粒能完整提取)。与一般

自然景象不同的是。本系统摄录的宏微观图象中岩石颗粒有清晰的闭合边界．

易于目标的识别与提取。

6、从前面的流程及算法描述中可以看出，本算法成功的关键在于准确地获

取宏微观图中具有闭合边界的颗粒特征，因此在进行配准前的图象校正、增强、

二值化及数学形态学处理等对配准效果影响很大。

图3．4是待配准原始宏微观图象对：表3．1为配准参考颗粒对的特征参数；

配准效果图如图3．5所示。
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图3．4 待配准高低倍率图象(左：微观幽；右：宏观图)

注：圈中标定颗粒为拟配准的颗粒参照对。

表3．I酗3．4标识岩ji颗粒特征参数

形状 重心坐标 跃_径 最大截
颗粒 面积 周长 长径 短径

两子 (x ， y) 倾角 距倾角

微观 50282 991．0 0．64 460 259 334．5 164．8 —6．66 13．08

宏观 628 1(34．6 O 71 291 21B 39 4 17 0 -32．01 25．28

E1-'／ 80．07 9 47 0．07 169 41 8．49 9．68 25．35 12．2

差 (比) (比) (差) (差) (差) (tb (比) (差) (差)

注：表中参数是在标尺1,urnIpixel下的值，故周长、艮．短径的单位为／．an，面积的

单位为,urn2；重心坐标“，j，)是以斟象左上角为坐标原点。

40

图3．5 配准效果图

注：幽中红色矩形榧即琏对廊的高倍率微观l刳在低倍率宏观图中的对应区域；红色的
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矩形框和蓝色的横纵坐标轴的夹角袭明了微观图的旋转倾斜程度。

3．7本章小结

本章对一般通用的图象配准算法进行了回顾与总结；阐述了本系统涉及的

不同倍率图象配准问题，详细讨论了基于尺度空间理论的图象配准技术；在详

尽分析并充分利用待配准图象特点的基础上，提出了算法复杂度较低，时效较

高的基于岩石颗粒特征的图象配准算法；实验表明，使用该算法能获得满意的

不同倍率的宏微观图象配准效果。就本文的真实砂岩微观模型而言，基于尺度

空间理论的不同分辨率图象配准技术是一个较好的选择；而对激光刻蚀模型来

说，本文提出的算法具有较大的优势．不但对实际的工程分析已经足够，时效

高，且能提供前者不能提供的岩石颗粒特征数据，不论是对图象的配准还是对

微观模型驱油机理和驱替液在孔隙中的渗流机理等研究都有很大的实用和参考

价值。
’
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4．1引言

第4章运动油珠的检测、跟踪与迹线描述

运动对象的检测与跟踪是数字图象处理技术的一个主要部分，它是计算机视

觉、目标识别与跟踪、运动图象编码、基于内容的检索、安全监控等视频分析

和处理运用的关键步骤之～。

运动目标的检测就是从被监视的场景中或摄录的序列图象中检测感兴趣的

运动目标，并将其提取出来。其算法依据被监视或摄录场景与摄像头之阊是否

存在相对运动分为静止背景下运动目标的检测和运动背景下运动目标的检测两

大类，本章主要讨论前者。目前，针对背景图象不变或静止不动的情况。所提

出的检测运动目标的算法主要基于以下三个思路：第一类是基于帧间差异的算

法：另外一类是基于当前帧图象与背景估计图象差异的算法；第三类是基于背

景统计模型的算法，该类算法在处理场景中存在不断晃动的物体时有一定优势。

目前虽然存在着各种各样的算法。但多数都是针对某一特定的场合提出。并且

许多算法在诸如精确地检测和提取运动目标的轮廓方面、减少计算量方面等仍

有￥{：多值得改进的地方。针对本系统微观序列图象的特点．本章主要在第一、

第二类算法的基础上讨论运动油珠的检测、提取方法。

所谓运动目标跟踪，就是在一段序列图象的每幅图象中找到感兴趣的运动目

标所处的位置。在序列图象中进行目标跟踪一直是计算机视觉、图象处理和模

式识别等领域中非常活跃的研究课题。在视频监视中运动目标的跟踪作用非常

重要，因为它不但可以提供被监视目标的运动轨迹，也可为场景中目标的运动

分析、场景分析等提供可靠的数据来源．同时运动目标的跟踪信息也可为运动

目标的正确检铡以及运动目标的识别提供帮助。本系统对微观模型岩石孔隙中

的运动油珠进行跟踪，除可提供特定油珠在宏微观图中的运动轨迹外，还可为

分析流体在多孔介质中的流动特性、孔隙水平上剩余油渗流规律、孔隙结构特

征及其相互影响等提供可靠的分析数据。目前已经提出了许多目标跟踪的算法。

这些算法有的是针对刚性目标的跟踪，有的是针对非刚体运动目标的跟踪；有
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的针对提高跟踪匹配的准确性而提出，这类算法主要特点是通过选取好的跟踪

特征来提高目标的搜索匹配速度和配准率；有的算法是针对缩小目标搜索范围

而提出，这类算法主要特点是通过某种方法预测目标在下一时刻可能出现的位

置，进而缩小目标的搜索范围来缩短目标搜索时间。目标跟踪的困难主要在于，

目标(特别是非刚体目标)运动的同时伴随着形变，怎样选取和提取适合跟踪的

目标特征：另一方面在于设计快速有效的目标搜索算法。针对油珠在模型岩石

孔隙中的运动情况，本章主要对非刚体的运动油珠选取较好的跟踪特征，并采

用较快的搜索算法实现油珠轨迹的跟踪描述。

在讨论之前，我们先简要回顾一下常用的目标检测、提取与跟踪算法。”。

4．2常用的目标检测、提取算法

对于运动目标的变化检测和提取算法，一般主要分为基于相邻帧差的瞬时差

分法、当前帧图象与背景估计图象差的方法和背景模型法。这三种算法各有特

点，下面与第二章的安排相对应，将前两者归为基于图象间差分的方法；而背

景模型方法则使用背景的参数模型来模拟背景图象的像素值，通过判别新到的

像素值是否与这个模型相匹配来实现目标像素的检测。下面主要介绍基于图象

间差分的方法。

4．2．1基于相邻帧差的瞬时差分法

这种方法主要是利用视频序列中连续的两帧或几帧图象间的差异来进行目

标的检测和提取。其实现的基本过程如冒4．1所示：

图4,1瞬时差分法基本流穰圈

首先，利用式(4．1)计算的第≈帧图象与第t一1帧图象的差分图象B；然后
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对差分后的图象q进行二值化得q，这里利用式(4．2)，当差分图象q中某一

像素值大于某一给定的阈值时，则认为该像素为目标上的一点。反之认为是背

景像素点：最后对图象G进行连通性分析，当某一连通区域的面积大于某一给

定的阈值或接近待检测目标面积的先验值时，则认为检测到目标，且该区域为

所检测的目标区域。

De(x，y)=『A(x，y)一五一．(x，y)l (4．1)

∞∽={o磊筹叫棚毗whe恻n Dk(Ⅵx,yp)<T⋯hresh。o鬃 ㈧z，

这种方法主要有算法实现简单、程序设计复杂度低、对场景视场光线的变化

不太敏感等优点。但是，由于实际兴趣目标颜色或灰度在一定的区域内较为均

匀，往往不能提取完整的耳标图象；但作为一种快速的判别有否目标出现或入

侵算法的原型，也常被应用。目前，许多目标检测算法都是在这种算法恩想的

基础上做了一些改进。

42'2当前帧图象与背景估计图象相减法

利用当前帧图象与背景估计图象相消减的方法基本实现过程如图4．2所示

幽4．2背景相消法基本流程图

算法首先利用式(4．3)计算当前图象^与前一帧背景估计图象且一，的差：然

后对差分图象q进行二值化得G，即利用式(4．4)，当差分图象n中某一像素

值大于某一给定的闽值时，则认为孩像素为目标上的一点，反之认为是背景像

素点；最后对图象G进行连通性分析，若某一连通的区域的面积大于某一给定

的闽值或接近待检测目标面积的先骏值，则认为检测到目标，且该区域为所检

测的目标区域。

Dk(x，Y)=1．，：(x，Y)一Bk—l(x，y)I (4．3)
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。， 、 f 0 Background when q(x,y)兰Thresholding ，^』、
。⋯。“

11 Object when眈∽力>Thresholding

这种方法的特点是：首先需得到序列图象的背景估计图象：利用当前帧图

象与背景估计图象的“差”迸行目标检{114和提取，相对前面的基于相邻帧差的

瞬时差分法能提出较精确的目标图象。但是，这种基于背景差的方法在实际应

用中往往很难得到一幅“干净”的背景图象。一种简单的做法是当场景中无任

何目标时采集一幅图象作为背景图象，但随着场景视场光线等的变化，背景图

象不可避免地会发生改变，故该方法通常较适用于视场条件较好的场合。考虑

到本系统序列图象的摄录和分析实际：摄录好微观序列图后再进行量化分析，

故可从整个序列考虑，如第二章所讨论的那样，能较好地获取模型岩石骨架“背

景”的估计图象口，因而就有本章后面改进的油珠检测、提取算法。

4．3常用的目标跟踪算法

目标跟踪，简单地说就是在序列图象中找到兴趣目标的确切位置。一种比较

简单的方法是首先提取被跟踪目标的图象，建立一个模板；然后在下一幅图象

中全图匹配搜索目标图象，找到最佳匹配的位胃。这种全局匹配搜索方法有时

可获得较满意的跟踪结果，但同时也存在计算量较大、对目标形变较敏感等问

题。其改进方法主要在目标运动区域的检测、目标匹配模板的生成及更新、目

标运动位置的预测、目标模板匹配距离的计算等几个方面。

一、刚体目标的跟踪

当被跟踪的目标为一刚性物体时，～般利用它们的形状等先验知识进行跟

踪。第一类方法是检测物体特有的特征，如物体的角、边等，通常适应于几何形

状较简单的物体，如汽车、飞机等目标；第二类方法是通过计算二维运动区域

与运动目标三维模型的对应关系进行目标跟踪，如先通过计算二维运动区域的

中心位胃、运动方向等．然后在二维运动的区域中计算与三维模型中的线段对

应关系。最后由此来判别运动区域是否与目标模型相匹配。

二、非刚体目标的跟踪

当日标为二玳剐性的物体时，如行人、本系统iL隙中的运动油珠等，由于没有

固定的形状，所以单用目标形状方面的信息就不显得不充分，通常取而代之的
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是运动目标的动态模板，这些模板需要在整个跟踪过程中不断修正、更新。常

用的动态模板有：运动目标形状的参数化模型，这种模型对刚体和非刚体目标

的跟踪都可适用：用检测到的目标的运动区域图象作为模板；由运动目标或区

域的特征组成模板。

三、目标运动位置的预测

在目标的跟踪过程中，一般可采用两类方法来提高跟踪速度：一类是先提取

被跟踪目标的特征，再通过特征匹配进行目标筛选；另一类是先用运动矢量等

估计目标在下一时刻可能出现的位茕，然后以这个估计的位置为中心，在适度

扩展的区域内进行目标搜索，这样缩小目标的搜索范围从而提高目标跟踪的速

度。下面简单介绍一下第二类的两种方法。

线惶馥鞠法t

目标下一时刻位置最简单的估计方法如式(4．5)所示：

(毫小允+1)=(X,i+觇巾Yk+觇+1)=(竹+觇，Yk+坝) (4．5)

其中，(觇，觇)表示目标从k一1帧时刻运动到t帧时刻的运动矢量，(‰，_y。)
表示目标在≈帧时刻的真实位置。(五。夕。)表示目标在七+1帧时刻的预测估计

位置。这种方法是基于目标在短时间内运动速度基本不变的假设而提出的，较

适合匀速运动目标的跟踪，应用面较小。为此，常常利用前≈帧时刻的运动矢

量的线性预测方法，这个较复杂的预测方法的关键是求取k个运动矢量的线性

预测参数：当目标的运动矢量序列足够长时，一般可用最小二乘法等来计算。

在实际的应用中。使用线性预测法来估计目标位置时需考虑：1)、目标在视

场中出现的时阃较短，观测序歹lj就不足够长，会造成线性预测系数的计算和修

正数据量不足的问题；2)、先前k帧目标的运动矢量数据需要记忆；3)、只预测

估计了下一帧时刻目标的位置，没有预测目标位雹的误差，故需在一个较大的

搜索范围内去寻找目标的真实位置。

绫让毯避法：

文献””中提出了利用统计方法预测目标在下一帧时刻的位置。该方法首先把

分析视场人为分成多个互相连接的凸多边形区域：不失一般性，设有区域足及

与其相邻的竹个区域：R。，R：，．，R。，并假设运动目标当前处于区域R中，则可

统计它运动到各相邻区域的概率只，，-且有∑只．，=1。如果认为下一时刻运动
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目标的位置与当前时刻所处的状态无关，那么下一时刻目标晟有可能的位置是

在区域R=几㈨：_B。：如果考虑目标出项在某一区域R的概率见，则认为使
』c1。，”

得后验概率为最大的区域R=MAXp(RH R|)为目标最有可能出现的区域。
Jtl．．#

4，3微观序列图中油珠的运动特征分析

让我们再看看微观序歹B图象中浦珠运动的合成效果圈，如图4．3所示。

圈4．3油珠运动的合成效果豳

通过分析第二章图2．2中的序列图及以上两合成效果图，我们可以发现油珠

的以下运动特点：④、在整个视场的运动过程中，模型骨架背景灰度、浊珠的

灰度及它们的对比度都基本保持不变，@、油珠在孔隙中运动缓慢，故形成了

油珠链或连续的油珠流痕：@、由于受到孔隙的挤压，运动过程中部分油珠会

产生形变，但是由于微观模型岩石为薄片，故孔隙中油珠形变时其面积和周长

等变化较小；@、由于模型驱油加压具有方向性，所以只有部分油珠具有较长

的运动轨迹，而其它油珠会在孔隙中滞留、徘徊甚至合并。

特征④有利于使用类似当前帧图象与背景图象相消的方法进行目标油珠的

运动检测：特点@说明目标帧间位移小，有益于利用目标的运动矢量等加速目

标的检测和提取；特点@中油珠形变的同时，面积、周长等特征的变化不大，

可与@～起加速检测、跟踪过程中目标运动位置的预测；特点@决定了本算法

值只宰1‘对那些具有较长运动轨迹，且没有与其他油珠发生合并等的油珠的检测

与跟踪。下面就具体介绍运动油珠的检测、跟踪算法及实验分析。
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4．4运动油珠的检测、跟踪算法及分析

4．4．1算法流程及描述

运动油珠的检测、跟踪的整个流程如图4．4N示：

圈4．4油珠检测、跟踪流程幽
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按照上述流程图，算法的执行步骤如下：

1、载入序列图的第一帧，并选择要跟踪的油珠，k=1：

2、对图中的运动油珠区域进行提取：

1"o，x=0 to x=zm。一1{

扣r Y=O to Y=‰。一1{
矿(B(x，Y)>五(z，Y)))

q％力=五(x，y) (4．6)

else

D々(x，力=255

)

3、求图象B(x，Y)二值化的最佳闽值Thresholding，本文对B(x，Y)采用最

大方差法进行求取；

4、利用式(4．7)对图象Dk(x，Y)进行二值化，得q(x，y)

驰功={0蒜行U阳w咖hen州Dk(训x,y))<戮淼 (4，)

5、对q(x，Y)进行噪声去除、间隙连接等数学形态学处理，获得所有油珠

运动区域的连通二值图象；

6、遍历以上连通二值图象：

若≈=1，则进行连通性分析，找到指定跟踪的油珠，并存储运动目标(油珠)

的位置(重心坐标)、周长、面积、长径、短径、形状因子等特征信息。

若^≠1，则根据以下约束条件进行目标搜索：④以前～帧目标油珠的重心

为中心、长径的两倍为半径圆内⑤油珠运动矢量方向上@与前一帧目标油珠的

面积、周长差在一定阈值范围内：检测到目标油珠后，首先提取、存储目标在

第k帧的位置(重心坐标)、周长、面积、长径、短径、形状因子等特征信息，

并更新油珠的运动矢量：

7、根据目标当前位置和运动矢量判断目标是否接近图象的边缘：若成立，

表明目标即将溢出分析视场，则退出循环，终止检测与跟踪；若不成立，继续

判断序列图是否处理完毕，即若k<N，则载入下一幅序列图，执行步骤2，否

则退出循环，终止检测与跟踪。
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4．4．2算法讨论及实验分析

1、虽然本算法是基于背景估计图苏的目标检测与跟踪，但上述的第2步并刁i

是通过背景消减或结合相邻帧相差分来获取目标的运动区域，而是通过比较，

要么直接取运动像素值，要么就直接置为狄度极大值即255，主要是为了后面用

最大方差法求最优=值化阂值，强化油珠运动区域，消隐背景：而且也不会出

现用4．2．1和4．2，2的方法那样出项运动目标检测不完整等情况。

2、在算法第2步的基础上，使用最大方差法‘⋯求得的闽值对图象进行二值化

获得油珠的运动区域。

3、由于存在着噪音的千扰及目标与背景图象之间往往有小部分颜色和荻度

相似，那么变化像素检测后得到的二值图象中通常含有许多孤立的噪声小点、

小区域、小间隙和孔洞等。为了减少它们对变化油珠检测的影响和加速目标油

珠的搜索，这里我们作一些数学形态学方面的处理。1，以获得连通的目标运动区

域。

4、由于微观图象中同时存在多个油珠运动区域，故在算法第l步中我们首先

指定要跟踪的目标油珠：在后面的第6步中，我们就根据前一帧目标的特征信息

进行运动油珠的搜索、检测，保存油珠新的特征信息，并更新跟踪过程中使用

的特征信息及目标油珠的运动矢量等。

实验表明，使用本文提出的算法，对图2．2和2．5N示微观序列图中的部分运

动油珠进行检测、跟踪，能获得较好的效果，如图4．6所示：

序列(一)背景图

圈4．5微观序列背景幽

序列(二)背景幽
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序列(一)油珠l跟踪结果 序列(二)油殊1跟踪结果

序列(一)油珠2跟踪结果 序列(二)油珠2跟踪结果

圈4．5运动油珠的检测、跟踪结果闰

注；图中红点标示目标油珠在序列帧中的重心位置。绿线Ⅸ日模拟描绘了序列帧中油珠

的运动轨迹。

表4．6序列(一)第17帧汕珠1、2的部分特征参数

目 形状 重心 重心
}E'

外切圈
面积 同K= 汝径 短径

标 因子 X坐标 Y坐标 半径

1 137．12 50，96 O．663 243 277
’

16．92 9．15 8．63

2 24．19 1 8．21 0．917 608 40 5．58 5．16 2．89

目 内切嘲 最大 比表 水平 难直 最大 凸 等效圆

标 、I释 截距 面 投影 投影 Feret直径 周长 直径

l 4．23 16．92 O．473 lO．95 16．9S 17．07 44 64 13．21

2．52 5。S8 0．959 5，70 5．S5 5。73 17．73 5．55

注：表中参数是在标尺l‘肼，pixel。F韵值，故备种弱疑、长短径、肉外切圆j卜径、最

人截距、各种直径、投影等的单能为tan。面积的单位为tan2：重心坐标(x，Y)以图象左

上角为坐标原点。
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本系统对微观模型岩石孔隙中的运动油珠进行检测、跟踪，除可提供类似

图4,5的特定油珠在微观图中的运动轨迹外，还可为分析流体在多孔介质中的

流动特性、孔隙水平上剩余油渗流规律、孔隙结构特征及其相互影响等提供可

靠的分析数掘(如表4．1所示)，对油隔开展二、三次采油的研究，提高采收率

等有着重要的意义。

4．5宏微观图油珠迹线的b匕对描述

第三章我们对不同倍率的宏微观图象进行了配准．获得了图象对的配准参

数^，护，日，b：本章中我对微观图中的运动油珠进行了检测、跟踪，获得了目标在

微观图中的运动坐标集{(薯，Y，)}，其中f为检测、跟踪运动油珠的图象帧次。为
了更全面地了解油珠在整个微观模型中的运动轨迹，下面我们在宏观图中对油

珠的运动进行拟合。设与微观图中油珠坐标(x．，M)在对应的宏观图中为

(x’，，一)，则有下面的转换：

㈢]=一、c。o，ns；一esoisno曰])f。xy])+(：] (4．8)

这样，在宏观图中，围观序列图(一)的运动油珠l、2的迹线如图4．6所示。

闰4．6运动油珠的宏观迹线圈
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图中区域A的更清晰的放大效果如图4．7所示。

4．6本章小结

圈4．7运动油珠的宏观迹线放火图

本章针对微观模型岩石孔隙中油珠的运动特征及刻蚀岩石薄片骨架背景图

的特点．分析了常见的目标检测、提取和跟踪算法，在综合考虑油珠的运动特

征和已有算法的基础上，改进了油珠的检测与提取算法，提出了基于运动目标

不变特征进行油珠跟踪的算法，减小了检测搜索空间、。愈隐了特征匹配跟踪。

实验表明，本章的改进算法和新算法对系统微观序列图象具有较好的适应性，

能获得满足工程需要的检测跟踪效果。最后，对检测跟踪出的运动油珠在宏微

观图象中进行了比对描述，除提供了特定油珠在宏微观图中的运动轨迹外，还

为分析流体在多孔介质中流动特性、孔隙水平上剩余油渗流规律、孔隙结构特

征及其相互影响等提供可靠了的分析数据。
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第5章总结与展望

用微观模型模拟岩石孔隙结构进行油水驱替试验是各石油科研院所进{j：刁i

同孔隙结构的水驱油特性和剩余油分布特性研究的重要手段。本课题组开发研

制的显微成像摄录及动态图象量化分析系统对微观模型水驱油前缘线特征、波

及系数、剩余油特征、孔隙结构特征等分析提供大量的图象、数据和图形，对

研究油田剩余油的分布特征及提高油田的石油采收率等有着重要的意义。在整

个研制开发过程中，作者和小组成员一起，对课题相关技术及关键算法等作了

深入研究，进行了大量的实验，最终完成了项目系统的研制丌发工作。这套分

析系统开发完成后，已经成功用于胜利油罔、江苏油田、大庆浊田等单位的地

质科学研究院和西南石油学院“油气减地质及开发工程”国家重点实验室相关

科研和生产项目中。

在完成系统设计开发等工作的基础上，作者在文中只重点讨论了系统动态

图象分析中的部分关键技术、算法和应用，解决了如下问题：A、实现了自动提

取微观序列图的背景，自动检测、提取和跟踪感兴油珠的运动轨迹和参数；B、

实现了运动油珠的精确定位和特性参数的自动获取；c、实现了宏微观图象的自

动配准及油珠运动宏微观迹线的比对描述。

就本文讨论的算法而言，如下两个方面值得继续探讨：

a、 如何改进算法，将尺度空间理论与本文提出基于颗粒特征的配准算

法有机结合，以便对真实砂岩模型和激光刻蚀模型驱替环境中的图

象具有更好的通用性：

b、 如何检测、跟踪在运动过程中发生合并分离的油珠。
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