


现粘合和混杂，从而导致不同地质层模糊难以辨认。 

如何得到截面地层图中地质层的纹理走势并精确定位， 

是地质分析和石油勘探问题的关键。经过分析发现，截面地 

质图『}】地层的特征类似于遥感图像中的桥梁和医学图像中的 

血管，冈此可以借鉴相应的方法并提出本文的解决思路。 

国内外近年在带状物体分割中所做的工作可概括为两部 

分：一部分足基于活动轮廓模型思想演变的算法来得到问题 

的求解，如J．S Tang[1 采用 B样条和多尺度 GVF模型相结 

合的方法进行 r舒张血管边缘定位。Y．I in等人L2 采用了结 

合局部和全局的统计特性的Chan Vese模型，并做丁快速算 

法方面的改进，将其应用于血管跟踪和复杂纹理图像的分割 

取得r良好的效果。j．Egger等人 。运用手动的初始点和结 

束点来规定血管的方向，而对于弯曲的方向小一致的血管结 

构采用 r Dijkstra算法来计算中心线，再根据中心线结合主 

动轮廓模型来提取血管区域。B．A．I)iriL 定义了一个双重带 

状的 snake模型来进行脉管边界的定位，分别定义 一个内 

部和外部的主动轮廓模型，通过最小化能量函数，使得内外轮 

廓线收敛于脉管的边界，整个算法需要采用 Tramline算法先 

得到脉管的中心线和方向，再通过人工设置初始内部和外部 

轮廓模型位置，且计算量较大。w．K．Law等人[5]在脉管分 

割巾应用了权重局部方差来确定血管的局部方向场，再结合 

方向场和确定的边界，定义新的主动轮廓模型进行分割。另 
一 些学者采用 J，滤波器的方法来解决带状问题的分割，如 J． 

Hajer等人_6 对视网膜中的血管采用数学形态学的方法进行 

初始的分割，再结合计算出的方向场和频率值 ，利用短时傅立 

叶变换进行滤波，得到精细的血管纹理。H．Erlan C等人_7 J 

构造 r一个刚性可旋转的滤波器来确定医学图像中的管状结 

构体的方 性，得到相应的方向角。再设计一个跟踪管状结 

构的算法，从初始点出发，按照前序算 出的方向角度进行平 

滑，将其应用于各类微管取得了较好 的效果。Tamir Y等 

人 在视网膜图像的血管中采用了先找寻种子点的策略，接 

着采用 6个方向的滤波器来确定种子点所对应的血管延伸方 

向和血管的宽度，最后根据上面所得的信息，运用 尔曼滤波 

进行分割 ，并证明 r其算法的有效性。 

从上述文献中可以看出，近年来研究者们对于条形状的 

纹理的分割都是利用具有方向引导的滤波器组或活动轮廓模 

型，因此如何获得带条形纹理准确的方向角度显得尤为重要。 

现有的计算方向场的算法如下：M B AskerE 采用梯度矢量 

流的方法来计算图像中每个区域的方向场，但对于区域中纹 

理混乱的情况其效果并不理想。有学者L1 ” 采用离散傅利 

叶变换来得到木材细胞电镜图像的频谱图，再采用主成分分 

析确定区域的主方向，但效果一般。T．S Rogerc ]采用变差 

函数的方法来判断航拍图像 中森林、果园、田地区域的均衡性 

和方向性，取得了较好的效果。Law W KE 通过权重局部方 

差的最小化去估计血管边界的方向，这种方法对噪声并不敏 

感，较为鲁棒。H．Ertan C等人{ ]在刚性滤波器的基础上提 

出了一个可绕轴旋转的滤波器来确定医学 图像 中纤维的方 

向，并结合种子点定位指导跟踪管状结构。本文即按照上述 

思路进行了算法的设计。 

2 多阈值初始分割优劣分析 

地质断面图在拍摄过程中会随着光照条件的改变而改 

变，这样会影响地质图检测的准确性并对地质层区域的分割 

产生干扰。因此本文采用 HSV模式，即色相、饱和度和明 
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度，根据动态设置饱和度阈值值进行初始分割： 

B( ， —J ，s( ， ≥“w ， ) e “ (1) 
【0， S(i， )<ave(i， )*e‘ “，J’p 

ave(i， )一(∑ ∑S(i， ))／(n* ) (2) 

式中，把图像划分为 * 大小的子块 B，a，口为调节系数 ，S 

代表切片图像的饱和度分量。通过 ave(i， )可以自适应调节 

阈值大小，从而得到最优的分割效果。具体结果如图2所示。 

(a) 地质断面图 

(b)地质断面图饱和度分量 

图 2 实验结果 

从结果可以看出，联合饱和度分量的多阈值分割方法可 

以获取大致的不同地层信息，但由于地质图经过人为的受力 

和断面切割后，造成沙石的粘滞和混合，使得原本完整的地层 

中间出现断裂，如图2(c)中红色圈所标记的局部断裂区域， 

对后期的三维重建存在很大影响。冈此本文接下来的工作就 

足如何按照地层的走势恢复这些断裂区域，从而实现完整地 

层的分割。 

3 基于方向流场的蛇模型分割方法 

3．1 区域方向流场获取 

为了获取方向连续的完整地址层，本文通过计算区域流 

向提取截面rtl不同地质层的方向信息，得到每个子块图像的 

的方向走势，为后续的分割提供依据。具体步骤如下： 

1)将截面图像分成互不重叠的叫×训的子块； 

2)计算块中每个像素( ， )的梯度 ( ， )和 ( ， ) 

3)计算每块图像的区域流向： 

定义子块 A(训x训大小)的梯度平均为 ： 

[ [ ：[ ’] ㈤ 
定义的区域流向为： 

01( z( z( ))一 

1 T
an [参器 01 l —二—— 一l，∈( ，号) L∑ ∑(S ( ， ) S ( ， )。)．』 

c z为向较大的数取整，(c ( )，c z( ))为当前像素 

点所在的块。为保证区域流向计算具有良好的精确度，可对 

流向的置信度进行估计。本文采用 变差函数的方法 来 

判断每个区域的纹理是否具有均衡性和一致性，从而对区域 

流向的置信度进行评判，具体如下： 

计算相应的自相关值并存人进矩阵DE． ]巾。 



 

D[ ]一√( 嚣，lI 一IE + ]『l )l／ ( (5) 
式中，B 一{ ∈B：2+m∈B)，J为整幅图像 ， 一( ， )，2和 

+啦分别代表图像中的像素点坐标，B 代表图像域中 和 

z+U 这样的像素点对。count表示在该图像中对应不 同点 

对的数量。通过式(5)，可以得到DEu ]矩阵的值。U 为可调 

节的正整数。 

U1∈{一32，一3I，⋯ ，31，32}×{一32，一3I，⋯ ，31，32} 

取 一 一 ma
I
x

≥a
D[U1]， —n  

I 
DEU1]， 

嘶]=boundEo,1] 
~ n llll 

(6) 
¨ n1aX 

r0， z2< O 

式中，bound(x2)=．《Y2， 0≤z。≤1；称 V[u ]矩阵为变差函 

【1， z。>1 

数矩阵；计算该矩阵对应的 e／n一 ma
≤
x ]，eout一 ma

≥
x V 

[_1，当eb ·e <thresh 时，认为该区域没有任何方向性。 

3．2 蛇模型中初始轮廓选取 

本文在气球模型的思想上设计了一个可由生长能量驱动 

的膨胀曲线，并且本文的蛇模型是按照区域流场的方向进行 

发散，从而分割出符合地层走势的完整地质区域。初始的轮 

廓线选取遵循了方向信息一致的原则，具体的选取步骤如下： 

1)地质图先分割成各个子块(” *n )，保证子块大小基 

本可包含至少一个地层。根据式(1)得到地质图二值化结果， 

选取其中为高亮的点B(i， )一=255。 

2)根据式(4)计算该点所在的块(ceil(i／n )，ceil(j／n )) 

的区域流场角度 01(ceil(i／n )，ceil(j／n ))，简写为 01( ， 

)。 

3)按照当前 01( ，b～2)的方向来找寻其两侧的区域块，判 

断两侧的块方向与该块的方向是否一致，即是否在某个阈值 

范围内。 

(1 ( ， +1)一 ( ，一b )l+ ( ，一b 一1)一 ( ，b2) 

1)≤ 

if Itan( )l≤O．5 

(101( 1+1， )一 ( 1，一b2)l+ ( 一1，玩)一 (5 ，b2) 

1)≤ 

if jtan(01)l≥2 

(1 (61+1，b2+1)--01(61，b2)I+1 01(bl一1，b2—1)--01 

(61，b2)1)≤ 

if一0．5> tan(01)> 一2 

(101(61—1，b2+1)一 (61，b2)l+ (bl+1，bz一1)一 

(61，b2)1)≤ 

if 2> tan(01)> o．5 (7) 

式(7)给出了角度选取 的范围，在第一个、第二个式中， 

{tan(01)l≤0．5和 I tan(01)l≥2所对应的角度分别为小于 

26．6。和大于 63．4。，即可认为接近垂直 ，因此是对上、中、下 3 

个图像子块进行判别，判断其方向是否一致；而第三个和第四 

个式中所对应的角度在26．6。和 63．4。之间，可认为接近45。， 

因此选取斜对角的3个块进行方向一致性判别。 

4)根据步骤 3)得到符合的区域块，把初始轮廓线放人该 

块高亮区域的内部。 

3．3 基于方向流场引导的蛇模型 

根据原有的气球模型，提出了融合方向信息的snake模 

型，使地质区域按照地层规律完整有效地连接起来。本文构 

造 l『新型的基于方向流场的蛇模型： 

E(X)一 ∑(E ( )+E (X)+E m (X)) 

一 专 f 胁 l 卜f 。 
+忌1』 ( )+走2 Nd(口) (8) 

式中， (x)保证曲线的张力和曲率连续性，外能 E (x)保 

证在边缘处停止伸展，x为轮廓线上每个点所组成的向量， 

(x)为气球力的发散向量，计算 (x)的方法是先计算轮 

廓线上的每个点法向量： 

n b(Xi)- + 

再计算垂直于 (x，)的法向量 (x)，则获取气球膨胀力， 

如图3中的红色箭头线代表气球的膨胀力。符合纹理方向流 

场部分的作用力 ( )求取如式(9)所示(说明参见图3)： 

x xd+8 rN d(Xd) 
、 

【where{ l arg tan[ 一c ]∈(01-+-thresh)} ⋯ 

式中，centre为轮廓线上所有点的中心点， 是 区域纹理方 

向，通过 arg tan[ --centre]∈( +thresh)来计算轮廓线上 

哪些点到 centre的角度和区域纹理方 向一致，从而得到如图 

3中绿色的点 ；接着对这些点施加一个与区域纹理方向一 

致的力 ( )(如图3中的蓝色箭头)，使得轮廓沿着纹理的 

方向拉伸，而 岛，分为 、 ，砖 控制了正方向拉伸力的大 

小，而 控制反方向拉力大小，并且可以通过轮廓点和中心 

点的距离或迭代次数来判别蛇模型的停止条件。 

图3 轮廓线上节点的受力模型 

4 基于方向滤波器的地质图分割优化 

区域方向场虽然能得到大部分区域的方向信息，但主要 

依靠梯度向量在某些区域还是会出现计算不精确，因此本文 

又设计了另一种不依赖梯度信息来计算方向场的方法，即采 

用Radon变换来修正那些未得到正确方向的区域。 

4．1 Radon变换求取方向角 

Radon变换的一个重要特性是可以实现图像线性特征的 

提取，因此本文利用 Radon变换中有角度方向的线性特征来 

确定地质图中的方向信息。 
1 

Et]=FRA丁，(忌，f)：{ ∑ fEx， ] (1O) √
P(xI，Y1)∈ ，f 

厂是经过蛇模型分割后的二值化地质图像中某大小为 

( *n1)的块， ， ：{(-z， )： =((kx+t)mod )，Iz∈Q}，Q 

是( *n )大小子块域，P是一个正常数，(-z， )为 厂块中各 

像素的坐标。 ， 为满足该线性条件的一系列像素，如图4中 
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