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摘 要! 精确的图像配准是超分辨率重建取得成功的前提" 为此!针对大多数图像配准算法存在精
度低#抗噪声能力差等缺点!提出一种基于纹理特征的图像自动配准方法" 首先用 ,-../ 边缘检测算子提
取裂缝纹理图像!然后用 012324125 图层工具!通过对待配准帧关于参考帧作变换!得到空间几何变换参
数!最后用 6-37-8 编程实现待配准帧的缩放#旋转和平移" 对配准后的酸蚀岩板裂缝图像!进行超分辨率
重建!结果证明!该方法具有抗噪声能力强#配准精度高#易于编程实现等优点!取得了较好的效果"
关键词 ! 图像配准$酸蚀岩板裂缝图像$图像纹理$插值重建
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裂缝型油气藏是 %" 世纪石油增储上产的重要领域
之一 !但裂缝储层本身的复杂性在一定程度上增加了研
究难度 X " Y# 以往对储层岩石的研究 !大多是凭借个人经
验直观地观察钻取岩心样品来获得裂缝信息 # 但由于岩
心样品取出后 !地应力释放 !得到的裂缝信息有误差 #为
获取更真实的信息 !借助自主开发的储层岩石微观裂缝
可视化装置 !模拟地下高压环境 !用工业电子内窥镜采
集岩石裂缝图像 # 但由于受观察孔内光线不足 $耐压玻
璃及釜体内液体反光和镜头抖动等因素的影响 !往往得
到的是多帧低分辨率模糊形变图像 #为了获得高分辨率
的岩石裂缝图像 !需要对多帧不同角度下顺序拍得的图
像进行超分辨率重建 !其中极为关键的一步就是图像配

准 # 图像配准不仅是重建的前提 !而且决定了重建的准
确度 X %Y#
目前研究较多的配准算法是基于仿射变换或图像

信息熵的方法 X >Y# 但是由于参考帧与待配准帧的拍摄时
间与条件的变化 !以及成像设备的限制 !使得参考帧与
待配准帧之间存在着严重的灰度差异 !因而这些配准算
法有着计算量大 $配准精度低等不足 !不适合实际工程
应用中抗噪声和高精确度的要求 # 为此 !本文用边缘检
测算子 ,-../ 提取纹理特征图像 !然后利用 012324125 图
层工具对待配准帧关于参考帧作变换 !得到空间几何变
换参数 ! 最后通过 6-37-8 编程实现待配准图像的缩放 $
旋转和平移 #对配准后的酸蚀岩板裂缝图像进行超分辨

图形!图像与多媒体 ./&0) 1%,’)##230 &3- 456$2/)-2& 7)’83,6,0*
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率重建!获得了较好的效果!表明本配准方法是行之有效的"

! 图像配准原理
图像配准是将不同时间 #不同传感器 !成像设备 "或

不同条件下 !天气 #照度 #摄像位置和角度等 "获取的两
幅或多幅图像进行匹配的过程 # $%" 从数学和形态学的角
度可阐述为两幅或多幅图像纹理特征的映射 "假设两幅
图像 !$!!!""#! 和 $$!$!""#$!其中 !!#!$ 是图像 !#
$ 纹理特征的定义域 !#!##$ 是图像 !#$ 纹理特征的值
域 " 设 ! 为参考帧 !$ 为待配准帧 !则 !#$ 之间的配准就
变成了 $ 经过空间几何变换和灰度变换与 ! 匹配的过
程 "空间几何变换的目的是实现待配准图像的纹理特征
与参考帧相对应纹理特征的完全匹配 !即 #$&#!"
如果 % 表示图像的空间几何变换 !$!表示 $ 经过变

换后的图像 !则 $
$ !!&!!’!"&% #$ !&!’ " % !’"
式中 !& !!’ !##$!&!’##!!% 包括了旋转 # 缩放和平

移变换 # (%" 当完全配准后 !有 $ !!&!!’!"& ! !&!’ "!两幅图像
在纹理特征上能达到完全重合 "因为应用灰度变换会引
入误差 !而且图像的灰度变化主要由拍照时物体反射光
的变化造成 ! 但可以通过调节光源来保证光照强度一
致 " 因此找到最佳空间几何变换是图像配准的关键 "

" 边缘检测获取纹理图像
边缘是图像的最基本特征 ! 它具有勾画出物体轮

廓 # 能被局部定义以及传递大部分图像信息等优点 # )%!
通过边缘检测获取含有纹理特征的图像 !进而实现图像
匹配 !是一种简单而又高效的方法 " 常用的边缘检测算
子有微分算子 #拉普拉斯算子 !*+,-+./+0"和 1+002 算子 "
微分算子 !如 345678 算子 #9456- 算子 #:76;/88 算子 "对边
缘定位不是很准确 !图像的边缘不止一个像素 !对灰度
突变十分敏感 %*+,-+./+0 算子对噪声比较敏感 ! 所以实
际应用中很少用该算子检测边缘 %1+002 边缘检测方法
抗噪声能力强 !它的突出优点是 !使用两种不同的阈值
分别检测强边缘和弱边缘 !并且当弱边缘与强边缘相连
时 !才会将弱边缘包含在输出图像中 !因此能够检测到
真正的边缘 " 鉴于此 !本文选用了具有很好边缘检测性
能的 1+002 算子 "
"#! $%&&’ 边缘检测方法

1+002 算子的实现过程如下 $
!’ "首先用高斯滤波器平滑图像以消除噪声 "
!< " 利用一阶偏导的有限差分计算图像灰度沿着两

个方向的偏导数 !(&!(’"!并求出梯度的大小 $

=( =& (<
&!(<

’$ !<"

!> "利用式!<"的结果计算出梯度的方向 "&+7.8+0 (&

(’
% &"

!$ " 把边缘的梯度方向大致分为水平 # 竖直 #$("和
’>("四种 " 通过梯度的方向 !就可以找到这个像素梯度
方向的邻接像素 "

!( "遍历图像 !若某个像素的灰度值与其梯度方向上
前后两个像素的灰度值相比不是最大时 !则将该像素置
于 ?!即不是边缘 "

!) "使用累计直方图计算两个阈值 !大于高阈值的一
定是边缘 !小于低阈值的一定不是边缘 !介于两者之间
的 !则判断这个像素的临界像素中有没有超过高阈值的
边缘像素 !如果有 !则是边缘 %否则不是边缘 # @%"
"#" 边缘检测的实现
在 A+8-+5 图像处理工具箱中 !提供了 6BC6 函数利用

1+002 边缘检测算法来检测灰度图像的边缘 "
调用 1+002 算子检测岩板裂缝边缘图像的程序如下$
7&/D76+B!!E$ F/D+C6FGHI’??$’>J?’’K5D, !"%
C&/D76+B!!E$ F/D+C6FGHI’??$’>J?>$K5D, !"% L读入图像
7&7C5<C7+2!7 "%
C&7C5<C7+2 !C "% L图像灰度化
3&6BC6 !7!!.+002 !"%
M&6BC6 !C! !.+002 !"% L1+002 算子提取图像边缘
3N6BC6&/D;7/86 !!E$ F/D+C6F3N6BC6 K5D, !"%
MN6BC6&/D;7/86 !!E$ F/D+C6FMN6BC6 K5D, !"% L保存图像
应用 1+002 边缘检测算子检测灰度图像的边缘效果

如图 ’O$ 所示 " 对比图 ’ 和图 > 以及图 < 和图 $!可以
看到裂缝的边缘和方向都比较准确 !基本保留了原始图
像的纹理特征 "

( 求取空间几何变换参数
为简化计算 !通过 :P484IP4, 对获取的参考帧和待配

准帧相应的边缘轮廓图进行反相 #去除冗余信息 #增色
操作 !得到参考帧和待配准帧仅包含裂缝信息的图像 "
图 层 是 :P484IP4, 最 基 本 也 是 最 重 要 的 工 具 !在

:P484IP4, 下打开如图 ( 和图 ) 所示的图像 !选中并复制
图 )!以图 ( 为背景新建图层 !默认的新建图层名称为
图层 ’!将图 ) 粘贴于选中的图层 ’ 上 " 把图层 ’ 的不
透明度选项设置为 (?L!则可以看到如图 @ 所示的一幅
两条裂缝交叉的图像 " 这时以参考帧裂缝图像为背景
!其属性为不可修改 "! 在编辑栏中先选择自由变换 !记
录下初始待配准图像的位置信息 !顺时针旋转待配准图
像直至两裂缝平行 !然后根据裂缝纹理特征 !平移待配
准图像 ! 直至两裂缝基本重合 " 两图像之间若有缩放 !

图 ’ 参考帧图像 图 < 待配准帧图像

图 > 参考帧边缘轮廓图 图 $ 待配准帧边缘轮廓图

图形!图像与多媒体 )*%+, -./0,112&+ %&3 45672*,32% 8,09&/6/+’
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可选择编辑栏中变换!缩放 ! 缩小或放大待配准图像 "
直至最后得到如图 " 所示的两图像的纹理特征达到最
佳重合 "记录下变换后待配准图像的位置信息 # 最终得
到的几何变换参数如下 $缩放因子 !#$"水平方向平移
量 !"#%"垂直方向平移量 !##&’("顺时针旋转角度 !#
)’*!#

! 图像配准和重建结果分析
!"# 待配准帧空间几何变换的实现
空间几何变换 + 的实现流程图如图 * 所示 #

用 ,-./-0 编程实现了待配准帧的空间几何变换 "得
到配准后的图像如图 1& 所示 # 可以看到配准后的图像
与参考帧中的特征信息达到比较准确的匹配 #为了与以
往的图像配准算法相比较 "实现了参考文献 23 4中提出
的全参数的分层搜索图像配准算法 "求得残余运动参数

矩阵为 $!#
$ % &
’ ( )
& &

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&1
" 其中 $%( 是缩放参数 "%!’ 是旋转

参数 " & ! ) 是平移参数 "有 $ * ( # & ’ 3"5 " % * ’ # & ’ 66( "
& # 6)’3*%" )#7)1’5(1& 通过编程实现待配准帧的空间几
何变换 "得到该方法配准后的图像如图 11 所示 &

!"$ 重建实验结果分析
图像配准的目的是获得超分辨重建后的高分辨率

图像 "为此 "本文实现了基于插值的超分辨率重建算法 "
得到用纹理特征配准的重建图像如图 1) 所示 " 用全参
数配准的重建图像如图 15 所示 & 对比图 1) 和图 15"可
以明显看出 "图 15 比图 1) 效果好 & 其原因是 $以往大部

分的图像配准算法是基于图像灰度信息进行的配准 "也
就是说 " 仅适用于当两幅图像像素的空间分布改变 "而
各处亮度值不变的情况 2"4"而且对噪声极其敏感 "鲁棒
性差 "对待配准帧图像要求很苛刻 & 而本文提出的基于
纹理特征的图像自动配准方法 "有很强的抗噪声能力和
较高的配准精度 &
随着图像处理在工程应用中的广泛使用 "图像的超

分辨率重建技术 " 因其能在不增加硬件成本的前提下 "
通过软件提高图像的分辨率而得到人们越来越多的关

注 "而精确的图像配准是重建成功的先决条件 & 在实际
应用中 "特别是工程现场 "顺序获取的同一场景图像之
间的亮度值不可能完全相同 "因此 "本文提出的基于纹
理特征图像自动配准方法 "也更加符合于工程实际的需
要 & 所得到的高精度配准图像 "也为后续的超分辨率重
建研究奠定了坚实的基础 &
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图 * 空间几何变换流程图

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1& 纹理特征配准的图像 图 11 全参数平移配准的图像

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1) 纹理配准的重建图 图 15 全参数配准的重建图
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图 3 参考帧裂缝图 图 \ 待配准帧裂缝图

图 6 自由变换前裂缝重叠图 图 " 自由变换后裂缝重叠图
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