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基于 Ｆｒｅｅｍａｎ 链码的岩心交叉裂缝分离算法

杨　 胜， 滕奇志

（四川大学 电子信息学院图像信息研究所， 成都 ６１００６５）

摘　 要： 在石油地质领域中，裂缝研究是油气勘探的重点。 而且，岩心裂缝统计参数分析的准确程度，对油气勘探开发和提升

采收率都有着一定程度的影响。 由于岩心裂缝中存在大量的交叉裂缝，会对裂缝的统计和计算裂缝的分布特征造成影响。
因此，本文在识别岩心裂缝的基础上，通过改进 Ｆｒｅｅｍａｎ 链码直线检测算法，对细化后的交叉裂缝骨架进行分离；通过分离的

裂缝骨架对整个交叉裂缝进行分离。 实验结果证实，该算法能较好地对交叉裂缝进行分离。
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０　 引　 言

随着地质石油勘探开发的逐渐深入，石油与天

然气勘探方向开始逐渐由浅转向深部、由常规油气

藏转向特殊油气藏。 特别是裂缝性油气藏，成为地

质石油勘探方向的主要研究目标［１］。 在裂缝性油

气藏中，研究裂缝的发育程度和分布范围，对石油和

天然气开采具有重要的意义。 通过图像处理技术，
对岩心 ＣＴ 图像进行处理和分析，是研究岩心裂缝

的一种较好的方法。 为了计算每条裂缝的相关参

数，首先需要将裂缝进行提取，再进行统计分析相关

参数。 但有些裂缝存在交叉的情况，需要通过算法

自动地将交叉裂缝分离。 图 １ 展示了裂缝 ＣＴ 图像

经过阈值分割后，存在交叉裂缝的情况。
　 　 从图 １（ｃ）看来，单个交叉裂缝二值图像在局部

上具有直线特征，可以通过提取交叉裂缝的直线部

分来将交叉裂缝进行分离。 所以针对交叉裂缝分离

的问题可以转换成图像直线提取的问题。 ２０ 世纪

６０ 年代，Ｆｒｅｅｍａｎ 提出了直线检测准则［２］。 通过这

个准则，可以检测出图像中的直线部分。 除此之外，

有些学者在此基础上进一步引入了直线检测方向优

先级的概念［３－４］。 方向优先级的引进，提高了直线

检测过程中平滑程度，可以更有利于处理直线交叉

的情况。 本文基于 Ｆｒｅｅｍａｎ 链码优先级直线提取算

法的思想，对岩心二维 ＣＴ 序列图像的交叉裂缝进

行分离，并在算法基础上引进了概率优先准则，使算

法更好地适用于交叉裂缝的情况。

（ａ） 裂缝 ＣＴ 图像　 　 （ｂ） 二值化处理结果
（ａ） ＣＴ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ　 （ｂ） ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

（ｃ） 交叉裂缝放大

（ｃ） Ｃｒｏｓｓ ｃｒａｃｋ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
图 １　 二值化处理裂缝 ＣＴ 图像

Ｆｉｇ． １　 Ｃｒａｃｋ ＣＴ ｉｍａｇｅ ｆｏｒ ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ



１　 Ｆｒｅｅｍａｎ 链码交叉裂缝分割算法描述

Ｆｒｅｅｍａｎ 链码直线提取算法，主要是检测图像

的直线部分。 首先需要对裂缝二值图进行细化处

理，得到裂缝骨架［５－６］。 理想情况下，经过图像细化

后得到的骨架是单像素宽度的，单像素宽的裂缝骨

架更有利于裂缝骨架的特征提取［７－８］。 但在实际情

况中，在骨架的转折处或者交点处，并不能完全实现

单像素。 所以，要先对骨架图像进行单像素处

理［９］，然后再对裂缝骨架进行 Ｆｒｅｅｍａｎ 链码直线提

取。 由于岩心裂缝只在局部上具有直线特征，因此

在对裂缝骨架进行 Ｆｒｅｅｍａｎ 链码直线提取后，会造

成裂缝骨架的断开。
本文在提取裂缝骨架直线的基础上，考虑了裂

缝骨架端点附近的梯度信息。 根据骨架端点附近的

梯度信息，可以使得断裂的骨架直线合并。 合并后

便可以得到一条完整的裂缝骨架直线，由此便可以

将交叉裂缝中单个裂缝的骨架分别提取出来。 得到

裂缝的骨架数据后，可以通过骨架平移操作，将完整

的裂缝目标提取出来。 具体算法流程如图 ２ 所示。

裂缝完整
目标提取

骨架合并
Freeman
链码直线
提取

图像细化去噪阈值分割
图像输入 图像输出

图 ２　 算法流程

Ｆｉｇ． ２　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ

１．１　 Ｆｒｅｅｍａｎ 链码直线提取

Ｆｒｅｅｍａｎ 链码是用线段的起点加上由八个方向

符所构成的一组数列，数列中的值代表着八邻域中

两像素的相对位置。 对于每个像素点来说，其相邻

的点都可以用八方向符中某一个值表示。 八方向链

码如图 ３ 所示。 由此可知，裂缝骨架图像中，任何一

组骨架曲线都可以由一组链码串表示。 Ｆｒｅｅｍａｎ 直

线提取算法，从裂缝骨架的一个点跟踪到另一个点，
一定会对应一组链码序列。
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图 ３　 八邻域链码

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｉｎ ｃｏｄｅ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

　 　 Ｆｒｅｅｍａｎ 根据直线在离散平面的特性，提出了

直线在离散平面时链码应该遵循的三条准则［２］（简
称 Ｆｒｅｅｍａｎ 准则）：

（１）链码中至多只有 ２ 个方向码，其中一个为

主方向，且其值相差 １。
（２）若有两个方向码，则次级方向码必单个出

现，不能连续出现。
（３）次级方向码总是尽可能均匀地出现在链码

中。
由于裂缝骨架在局部上才完全符合直线特征，

故完全依照 Ｆｒｅｅｍａｎ 准则来提取裂缝是不可行的。
本文算法根据裂缝骨架特征，对 Ｆｒｅｅｍａｎ 准则做出

的部分改进如下：
裂缝在全局上的趋势走向并不像纯粹的直线那

样单调，２ 个方向码并不能很好地表征一个裂缝在

全局上的趋势走向，故本文算法在 Ｆｒｅｅｍａｎ 准则基

础上的至多两个方向码，额外增加了一个方向码。
其中一个为主方向且另两个方向码和主方向的值相

差 １。 另外，在此基础上增加了每个方向码出现的

概率信息，在对裂缝骨架每个点进行迭代时，更新目

前链码中所有方向码的概率。
统计链码中每个方向码的概率的好处是：
（１）由于裂缝趋势走向的不确定性，链码的主

方向在每次迭代过程都可能会改变，利用概率信息

可以快速得到当前迭代时的主方向。
（２）当链码有 ３ 个方向码时，在某一轮的迭代

跟踪过程中，发现 ３ 个方向码都存在目标点，这时选

择继续跟踪概率最大的那个方向码，保证跟踪过程

尽可能平滑。
如对某个直线 Ｌ 进行跟踪。 当搜索到直线 Ｌ 的

第一个像素点时，按照以下方式进行迭代：
（１）当前链码为空时，则按照 ０～７ 的方向，逆时

针搜索第一个链码值，如图 ４（ａ）所示。
（２）当前链码中只有一个方向 Ｄ１时，先判断Ｄ１

方向是否可以继续跟踪。 若不能，则寻找另一个链

码方向 Ｄ２， 如图 ４（ｂ）所示。
（３）当前的链码中有两个方向 Ｄ１ 和 Ｄ２ 时，首

先跟踪概率较大的方向，若失败则继续跟踪另一个

方向，若两个方向全部跟踪失败，寻找新的方向 Ｄ３，
如图 ４（ｃ）所示。

（４）当前的链码中有 ３ 个方向 Ｄ１、Ｄ２ 和 Ｄ３ 时，
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按照从大到小的概率依次跟踪， 如图 ４（ｄ）所示。
图中虚线的含义是，当实线的方向全部不能继

续跟踪时可以选择的新方向。
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（ａ） 链码为空时　 　 　 （ｂ） 链码只有一个方向

（ａ） Ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｃｏｄｅ ｉｓ ｅｍｐｔｙ （ｂ） Ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｃｏｄｅ ｈａｓ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

D2

D1

D3

D3 D3
D2

D1

（ｃ） 链码有两个方向　 　 　 　 （ｄ） 链码有三个方向

（ｃ） Ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｃｏｄｅ ｈａｓ ｔｗｏ 　 （ｄ） Ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｃｏｄｅ ｈａｓ ｔｈｒｅｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　 ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图 ４　 跟踪示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｒａｃｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 若图像中分布有很多噪声，Ｆｒｅｅｍａｎ 直线检测

算法在跟踪的过程中，也可以直接去除图像中的毛

刺和噪声［１０］。 通过设置一个链码阈值长度，一轮迭

代完成后，判断当前链码串的长度是否大于该阈值

长度，大于阈值长度则说明该链码串是合格的链码

串，而小于阈值长度，则说明这个链码串是噪声应当

舍弃，继续扫描下一个骨架点，开始下一个链码串的

跟踪过程。 每次迭代完成后，都记录已跟踪过的点，
若重新跟踪到标记跟踪过的点则直接跳过，直至所

有的骨架点都扫描完毕，结束本次跟踪过程。 实验

结果如图 ５ 所示。

（ａ） 裂缝骨架图　 　 　 　 　 　 （ｂ） 算法跟踪结果

（ａ） Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｄｉａｇｒａｍ　 （ｂ） Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｒａｃｋｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ５　 Ｆｒｅｅｍａｎ 链码直线提取

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｉｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｆｒｅｅｍａｎ ｃｈａｉｎ ｃｏｄｅ

１．２　 裂缝骨架合并

由上述可知，在对裂缝骨架进行链码跟踪之后，
会出现裂缝骨架断裂的情况，这时需进行骨架合并

计算。 裂缝骨架是否可以合并和裂缝骨架端点之间

的距离及骨架的偏转角有关。 设第 Ｌｋ 条骨架的首

尾端点为 Ｌｋ（ｘ１，ｙ１），Ｌｋ（ｘｍ，ｙｍ）， 根据公式（１）：

θＬｋ
＝ ａｒｃｔａｎ

ｙｍ － ｙ１

ｘｍ － ｘ１
． （１）

　 　 可获得裂缝骨架的偏转角 θＬｋ。 判断骨架 Ｌｋ 和

Ｌｋ＋ｉ 是否可以合并的充要条件是：偏转角满足公式

（２），骨架端点间的距离满足公式（３）：
θＬｋ

－ θＬｋ＋ｉ ≤ α， （２）
ｍｉｎ（ｄｉｓｔ（Ｌｋ（ｘ１，ｙ１），Ｌｋ＋ｉ（ｘ１，ｙ１）），ｄｉｓｔ（Ｌｋ（ｘ１，ｙ１），
Ｌｋ＋ｉ（ｘｍ，ｙｍ））） ≤ β． （３）
　 　 其中， ｄｉｓｔ 函数代表两坐标点间的距离， α、β 分

别代表骨架偏转角阈值和骨架端点距离阈值。 当裂

缝骨架经过跟踪算法处理后的两条裂缝骨架满足裂

缝合并的充要条件时，便可将二者进行合并，具体算

法如下：
（１）搜索到还未处理过的裂缝骨架 Ｌｋ， 转步骤

（２）；若检测到全部裂缝骨架已经处理，则转到步骤

（３）。
（２）判断裂缝骨架 Ｌｋ 和 Ｌｋ＋ｉ 是否满足合并的充

要条件。 若满足，则将两条裂缝骨架合并为一条裂

缝骨架 Ｌｋ， 并将 Ｌｋ＋ｉ 设置为另一条未处理过的裂缝

骨架，重复步骤（２），否则转到步骤（１）。
（３）结束裂缝骨架合并算法。
在上节裂缝骨架完成 Ｆｒｅｅｍａｎ 链码直线提取的

基础上，进行骨架合并。 实验结果如图 ６ 所示。

图 ６　 骨架合并

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｍｅｒｇｉｎｇ

１．３　 裂缝完整目标提取

由图 ６ 结果可知，最终得到是一条线性单像素

宽度的裂缝骨架，并不能完全覆盖真实的裂缝区域。
所以，需要通过一定的算法提取整个裂缝目标。 通

过对裂缝骨架平移后，与裂缝二值图像求交集操作，
可以将完整的裂缝目标提取出来。 裂缝骨架平移方

向上的选择和裂缝骨架链码的主方向呈 ９０°关系，
并且由于细化的裂缝骨架处于裂缝二值图的中轴，
所以骨架的平移方向是两个互补的方向。 算法实现

过程如下：
（１）将方向平移间隔变量 ｎ１ 和 ｎ２ 初始化为 １。
（２）扫描一条裂缝骨架 Ｌｋ，将 Ｌｋ 的坐标数据拷

贝到 Ｐ。 根据裂缝骨架链码的主方向求出平移方

向，转到步骤（３），若完成所有裂缝骨架平移后，转
到步骤（５）。

（３） 将Ｐ所有坐标拷贝后，向平移方向平移 ｎ１ 个
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间隔，并且与裂缝细化之前的二值图相比较。 若重合

度达 ８０％，则将平移后的坐标数据更新到裂缝骨架 Ｌｋ

中，ｎ１ 自加 １，重复步骤（３），否则转到步骤（４）。
（４）将 Ｐ 中所有坐标拷贝后，向另一方向平移

ｎ２ 个间隔，并与裂缝二值图相比较。 若重合度达

８０％，将平移后的坐标数据更新到裂缝骨架 Ｌｋ，ｎ２ 自

加 １，重复步骤（４），否则转到步骤（１）。
（５）结束裂缝骨架平移算法。
通过上节的裂缝骨架提取裂缝，完整目标结果

如图 ７ 所示。

图 ７　 裂缝完整目标提取

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔａｒｇｅｔ

２　 实验结果

为了验证本文算法的正确性，取 ４ 组真实的岩

心 ＣＴ 图像作为实验数据，实验结果如图 ８ 所示。
其中图 ８（ａ）表示在真实环境下存在交叉裂缝的岩

心 ＣＴ 图像；图 ８（ｂ）是将图 ８（ａ）经过阈值分割、去
噪等形态学操作提取裂缝的结果；图 ８（ｃ）是由本文

算法对图 ８（ｂ）处理的结果。

　 　 　 （ａ） 裂缝 ＣＴ 图　 （ｂ） 裂缝提取　 　 （ｃ） 算法处理
　 　 　 （ａ） ＣＴ ｉｍａｇｅ ｏｆ （ｂ） Ｆｒａｃｔｕｒｅ 　 　 （ｃ） Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｒａｃｔｕｒｅ　 ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
图 ８　 实验结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ

　 　 由上述实验结果可知，本文算法能够在不影响

裂缝本身特征的情况下将交叉裂缝进行分离，并且

分离结果符合现实预期结果，为后续裂缝统计参数

分析提供更可靠的数据支撑。

３　 结束语

传统裂缝提取算法在遇到交叉裂缝的情况下，
无法进行有效的处理。 为此本文提出了一种基于

Ｆｒｅｅｍａｎ 链码的交叉裂缝分离算法。 该算法加入了

概率统计的因素，使追踪裂缝的过程更加平滑；使用

距离约束达到去除图像噪声的效果；对分割错误的

裂缝进行了合并处理，减少了过分割情况的出现。
实验结果表明，基于 Ｆｒｅｅｍａｎ 链码的交叉裂缝算法

对交叉裂缝的分割有着良好的效果，且算法计算量

小、抗噪性强，适于图像的实时处理，并为岩心地质

裂缝的参数计算提供了更加精密的计算方式。
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