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基于图像矫正与小波变换融合的岩心图像拼接算法

陈潇逸１， 滕奇志１， 何海波２， 王正勇１， 吴晓红１

（１ 四川大学 电子信息学院， 成都 ６１００６５； ２ 成都西图科技有限公司， 成都 ６１００６５）

摘　 要： 为了提高岩心图像拼接的效率，针对在岩心采集出现的图像中的像素错位现象以及图像拼接处理出现的亮度差异、
鬼影等问题，提出基于图像矫正与小波变换融合的岩心图像融合算法。 首先改进 ＡＫＡＺＥ 算法提高提取效率，对采集图像进

行图像矫正得到矫正图像；再对矫正后的待拼接图像进行特征点提取与匹配，得到 ２ 幅图像之间配准关系；最后通过基于 ＨＳＩ
域的小波融合与改进最佳缝合线融合得到拼接图像。 实验结果表明，本文提出的矫正与拼接算法满足实际需求，图像无明显

上下拼接缝与错位，且在 ＤｏＥＭ 和 ＰＳＮＲ 指标上与传统最佳缝合线和改进的渐入渐出算法相比均有所提升，融合区域避免了

鬼影且亮度过渡均匀，无明显左右缝合线产生，拼接的图像符合人眼视觉。
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０　 引　 言

岩心是科研人员利用特殊的取芯设备从地质层

取出的柱状岩石。 然而，岩心可能会在天气影响下

产生风化等变化，导致无法得到原始地质信息，因此

需要对岩心及时进行采集且完成数字化保存，而获

取高分辨率的完整岩心数字图像需要对多幅岩心进

行拼接。 岩心采集示意如图 １ 所示。 由图 １ 可知，

通过相机与岩心的相对移动来采集岩心表面图像，
受相机视野限制，每次只能采集一定视野的图像，而
将多幅岩心图像拼接后就可得到完整的岩心图像。
因此，通过自动化的图像拼接技术可以解放人力，提
高拼接效率及拼接准确率。
　 　 图像拼接是将多张具有重叠部分的图片拼接为

具有大视角的一张图片［１］，拼接方法一般分为基于

频域的拼接方法和基于时域的拼接方法［２］。 其中，



基于频域的拼接方法通过傅里叶变化，将图像信息

展现在高频与低频，通过计算互功率谱来求解变换

矢量，根据变换矢量实现图像拼接；基于时域的拼接

方法又分为基于图像特征点拼接和基于灰度信息拼

接。 进一步地，基于灰度信息的拼接方法在实际应

用中较少，在实际拼接中往往难以取得较好的效果；
基于图像特征点的拼接是通过检测图像中特征点，
计算特征点间关系，再据此关系实现图像拼接，此类

方法计算速度快、具有较强的鲁棒性，可以取得不错

的拼接效果，因此在实际应用中使用频率更高［３－４］。
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图 １　 岩心采集示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

　 　 如今，图像拼接常见流程包括图像预处理、图像

特征点提取与配准以及图像融合，其中图像特征提

取与配准对图像拼接的结果有着重大影响。 经典的

方法有尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）算法［５］、加速稳健

特征 （ ＳＵＲＦ） 算法［６］、加速特征点提取与描述符

（ＯＲＢ）算法［７］和 ＡＫＡＺＥ 算法［８］等等。 在岩心图像

拼接上，岩心图像分辨率高且细节丰富，可以通过良

好尺度不变性、旋转不变性与仿射不变性的 ＡＫＡＺＥ
算法来进行特征点提取，但此算法在处理高分辨率

图像时时间较长，难以满足实际应用需求。 图像配

准是将一幅或多幅图像以一定的对应关系映射在目

标图像上，因此配准精度对图像拼接的后续流程有

很大的影响，往往需要对匹配到的特征点做进一步

筛选来提高配准精度［９］。 图像融合［１０］ 是图像拼接

的重要步骤，通常 ２ 幅图像由于采集条件的不同，因
此在其重叠区域上会产生视觉差异，选用合适的图

像融合方法可以减少因曝光差异和图像配准精度等

因素引起的模糊、颜色差异和伪影等现象［１１］。 常见

的融合方法有线性融合，此方法在输入图像具有较

大差异时得不到理想的拼接效果，会产生一定的鬼

影现象；基于缝合线的方法，通过计算图像重叠区域

上的最佳缝合线［１２］来拼接图像，虽然使鬼影现象得

到明显改善，但无法解决曝光差异较大带来的拼接

缝问题。 为解决此类问题，文献［１３］提出的结合拉

普拉斯金字塔与最佳缝合线融合方法在一定程度上

消除了拼接缝问题，但在曝光差异较大的情况效果

不好。 文献［１４］将最佳缝合线的两侧图像采用加

权平均方式融合，改善了图像融合的质量，但存在一

定的畸变问题。 文献［１５］通过计算缝合线两侧的

图像灰度差异得到改正比值，完成对两侧图像的调

整，虽然在一定程度上解决了消除曝光差异较大带

来的拼接缝问题，但不能有效解决运动物体带来的

鬼影问题。
针对现有岩心采集出现的像素错位以及上述算

法处理存在的效率低及鬼影、颜色差异等问题。 本

文提出基于改进 ＡＫＡＺＥ 与小波融合的图像拼接算

法。 其中，改进的 ＡＫＡＺＥ 算法提高了提取效率，满
足岩心图像应用需求，对采集图像进行设计图像矫

正算法，解决错位问题；提出基于 ＨＳＩ 域的小波融合

与引入 ＨＳＩ 能量项的最佳缝合线，优化融合后的亮

度差异及鬼影等问题。

１　 相关算法研究

１．１　 特征点提取与匹配

ＡＫＡＺＥ 算法的核心是使用非线性尺度空间检

测特征点，该算法使用不同尺度下的高斯卷积核对

图像进行平滑处理，然后计算图像的拉普拉斯矩阵。
通过对不同尺度下的拉普拉斯矩阵进行比较，可以

检测到具有高稳定性和区分度的特征点。 其中，非
线性扩散滤波方程将不同尺度水平的亮度描述为流

动函数的散度，以此来描述图像亮度 Ｉ 在不同尺度

空间的变换，可以通过式（１）表示：
δＩ
δｔ

＝ Ñ·（ｃ（ｘ，ｙ，ｔ）·Ñｌ） （１）

　 　 其中， “Ñ” 是梯度； “Ñ·” 是散度； ｃ（ｘ，ｙ，ｔ） 是

传导函数；将得到的扩散结构拓展到局部结构中，进
化时间 ｔ 与尺度参数成正比。 非线性尺度空间在空

间中可看作一个塔型结构，设有 ｌ 组图像，且每层间

图像的分辨率都相同，对应的尺度参数为 σｉ（ ｌ，ｓ），
再将离散的尺度因子通过时间单位展开，并对原始

图像通过高斯滤波处理，由此使用扩散方程，计算输

入图像的直方图并通过一定标准得到控制因子。 获

取输入图像与控制因子之后，使用 ＦＥＤ 算法对扩散

方程进行求解，最终得到尺度空间表达式：
Ｋ ｉ ＋１ ＝ Ｅ ＋ τＵ Ｋｉ( )( ) Ｋｉ （２）

　 　 其中， Ｅ 为单位矩阵； τ 为时间步长； Ｋ 为图像

在维度 ｉ 上的矩阵，通过此表达式构建 Ｍ 层尺度空

间。 尺度空间构建完成后，对每层的像素点通过极

大值抑制法得到对应的海森矩阵，对其进行特征点

检测并与相邻层对应位置的点做对比，以此方法进
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行搜索，再通过泰勒展开实现精准定位，定位的位置

就是特征点的最终定位点。
１．２　 图像配准与融合

基于岩心图像的采集方式，图像之间的偏移关

系多为上下平移关系，因此通过提纯后的特征点来

计算岩心图像之间的平移关系可以提升计算速度，
并且也保证了匹配的精度，因此本文在考虑岩心图

像采集特性及保证配准精度的情况下，采用计算平

移关系来提升配准速度。
图像融合技术是图像拼接中一个非常重要的后

期处理步骤，如果不经过图像融合处理就直接将变

换得到图像进行拼接，拼接结果一般会出现整体不

一样、视觉效果不自然与伪影等问题，因此选取合适

的图像融合算法尤为重要。 基于融合线的图像融合

方法已得到广泛的应用，该方法通过计算能量函数

找到一条最佳拼接线，可有效避免鬼影现象，但对有

较大亮度差异的图像，可能导致拼接出现亮度过渡

不自然、不符合人眼视觉等情况。
最佳缝合线的目的，是使在 ２ 幅图像重叠区域以

最小能量的拼接线，即差异最小位置穿过，以此来尽

可能消除拼接的痕接，传统的能量函数 Ｅ（ｘ，ｙ） 为：
Ｅ（ｘ，ｙ） ＝ Ｅｃｏｌｏｒ（ｘ，ｙ） ＋ Ｅｇｅｏｍｅｔｒｙ（ｘ，ｙ） （３）

　 　 其中， Ｅｃｏｌｏｒ（ｘ，ｙ） 表示 ２ 幅图像在同一点的颜

色差异强度值； Ｅｇｅｏｍｅｔｒｙ（ｘ，ｙ） 表示 ２ 幅图像在同一

点的结构差异强度值。 这里：
Ｅｃｏｌｏｒ（ｘ，ｙ） ＝｜ Δ（ Ｉｇｒａｙ１（ｘ，ｙ），Ｉｇｒａｙ２（ｘ，ｙ）） ｜ （４）

　 　 其中， Ｉｇｒａｙ１（ｘ，ｙ） 和 Ｉｇｒａｙ２（ｘ，ｙ） 分别表示重叠区

域 Ｉ１ 和 Ｉ２ 的灰度图， Δ 表示差值， “‖” 表示绝对

值。
Ｅｇｅｏｍｅｔｒｙ（ｘ，ｙ） ＝｜ Δ（ Ｉｇｒａｄ１（ｘ，ｙ）， Ｉｇｒａｄ２（ｘ，ｙ）） ｜ （５）

　 　 其中， “Δ” 表示计算 Ｉ１ 和 Ｉ２ 两幅图像在点 （ｘ，
ｙ） 的梯度差异。

梯度能量计算如式（６）所示：

Ｉｇｒａｄ（ｘ，ｙ） ＝ Ｌ２
ｘ（ｘ，ｙ） ＋ Ｌ２

ｙ（ｘ，ｙ） （６）
　 　 其中， Ｌｘ（ｘ，ｙ） 和 Ｌｙ（ｘ，ｙ） 分别表示图像在 ｘ和
ｙ 方向上的梯度。

２　 本文方法

本文提出的图像拼接流程如图 ２ 所示，针对岩

心采集出现的像素错位问题提出图像矫正算法，考
虑到岩心图像分辨率较高且重叠区域只在图像的上

下两部分，因此选取配准区域，并对该区域进行灰度

变换，以此降低配准时间以及误匹配。 使用改进

ＡＫＡＺＥ 算法进行特征点提取，通过 ＢＲＩＥＦ 特征描

述方法对提取到的特征点进行描述，在单幅图像矫

正之后，对左右图像进行提取及配准，对配准后的图

像在小波域通过 ＨＳＩ 域进行亮度平滑［１６］，最后通过

改进的最佳缝合线算法对重叠区域进行融合。 该方

法可以避免拼接后的亮度不均导致的颜色差异以及

明显拼接缝问题，并且保证了拼接实时性，实现拼接

区域的平滑过渡。

结束

使用改进最佳缝合线算法
进行图像融合，得到融合
图像，完成岩心图像拼接

基于小波变换在HSI域对
图像进行亮度调整

得到变换矩阵完成
图像配准

选取ROI区域进行特征点
检测与筛选

使用改进的AKAZE算法
进行图像矫正得到矫正

后图像

采集多幅岩心图像

开始

图 ２　 岩心图像拼接流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｒｅ ｉｍａｇｅ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

２．１　 改进的 ＡＫＡＺＥ 特征点提取算法

传统的 ＡＫＡＺＥ 特征点算法采用 ＭＬＤＢ 描述

符，虽然在图像场景复杂的情况下可以取得更好的

效果，但计算成本较高，对应用环境有较高的要求。
综合考虑岩心图像的采集方式与图像特性，并且为

了满足岩心拼接的效率，本文在 ＡＫＡＺＥ 算法特征

点检测的基础上进行改进，使用具有一定鲁棒性、储
存环境要求较低并有较高实时性的 ＢＲＩＥＦ 描述

符［１７］，即 ＡＫＡＺＥ ＋ ＢＲＩＥＦ 特征点提取算法，通过

ＫＮＮ 算法进行特征点粗匹配，再通过 ＲＡＮＳＡＣ 算法

进行进一步筛选。
２．２　 图像错位矫正算法

单张岩心图像在采集中为保证能采集到一幅完

整的岩心表面图，采集过程往往会多采集一部分图

图像如图 ３（ａ）所示。 其中， Ｄ１ 和 Ｄ２ 是采集图像中

的重合部分。 在采集过程中，岩心在滚轴转动时由

于滚轴与岩心阻力不够，可能会有横向的缓慢移动，
导致采集图像的行与行之间出现偏移，如图 ３（ｂ）所
示。 其中， Ｌ１ 和 Ｌ２ 表示重合区域的重合行，其像素

之间出现的偏移如虚线所示。 假设偏移量为 ｏｆｆｓｅｔ，
Ｈ 表示完整岩心图像表面的高度、即其周长，则可得
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到下列公式：

ｔａｎθ ＝ Ｈ
ｏｆｆｓｅｔ

（７）

　 　 由于像素的偏移较缓慢，可近似为一个线性过

程，因此设计了图像矫正算法如下：
（１）对 Ｄ１ 和 Ｄ２ 区域通过以上改进的特征提取

算法进行检测与匹配，采用 ＫＮＮ 算法来筛选匹配

点，再通过欧式距离进行筛选，得到较准确的匹配

点。
（２）遍历所得匹配点，求得平均高度 Ｈ 与平均

偏移量 ｏｆｆｓｅｔ， 并且记录最大的偏移量 ｏｆｆｓｅｔｍａｘ 与最

小的偏移量 ｏｆｆｓｅｔｍｉｎ。
（３）若平均偏移量与最大偏移量同号、则取最

大偏移量，若与最小偏移量同号、则取最小偏移量；
否则取平均偏移量，此后按照式（７）算出比例因子。

（４）遍历所有行，通过行号与比例因子相乘且

取整，得到该行的偏移量，并通过偏移量对列像素进

行调整。
（５）判断步骤（３）得到的偏移量，划取指定区域

得到矫正后的岩心图像。

单
幅
岩
心
采
集
图
像

岩
心
表
面
图

H

D2

D1D1

D2

L1

offset
(a)单幅岩心图像 (b)岩心图像错位图像

L2θ

图 ３　 岩心采集图像示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ

　 　 经过上述步骤，矫正后的图像如图 ４ 所示。 处

理的图像可抽象为一个平行四边形 Ｄ３， 通过偏移量

ｏｆｆｓｅｔ 来选取其中的矩形区域 Ｄ４， 即为矫正后的图

像。

D4

D3

offset

H

图 ４　 矫正后图像

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｉｍａｇｅ

２．３　 重叠区域亮度融合

在岩心图像采集过程中，由于设备原因可能导

致重叠部分出现明显亮度差异，若直接使用最佳缝

合线算法可能会出现明显拼接缝、过渡区域不平滑

等问题。 因此，本文对配准后得到的重叠区域进行

亮度平滑，得到处理后的重叠图像。 在亮度平滑处

理中，基于更符合人体视觉的 ＨＳＩ 颜色空间，将待拼

接图像的重叠区域转入 ＨＳＩ 空间， 得到两图的亮度

分量 Ｉ、色调分量 Ｈ、饱和度分量 Ｓ。 在 ＨＳＩ 空间内，
３ 个颜色分量之间相互独立，本文仅对分量 Ｉ进行处

理，通过小波域对分量 Ｉ 进行融合完成融合区域亮

度处理，设 ｌ１ 和 ｌ２ 为 ２ 张待拼接图像， ＩＭ１ 和 ＩＭ２ 分

别为 ２ 张图像的重叠部分。 则重叠图像亮度融合步

骤如下：
（１） 将 ＩＭ１ 和 ＩＭ２ 两幅图像从 ＲＧＢ 空间转换

到 ＨＳＩ 空间，得到亮度分量 Ｉ１ 和 Ｉ２；
（２） 对 Ｉ１ 和 Ｉ２ 使用二维 Ｈａｒｒ 小波基进行分解，

得到两者的高频子带和低频子带 。
（３） 高频子带通过式（８）的规则进行融合：

ｈｎｅｗ ＝ ｗ１ｈｌｅｆｔ ＋ ｗ２ｈｒｉｇｈｔ （８）
　 　 其中， ｈｎｅｗ 表示融合后高频分量； ｈｌｅｆｔ 和 ｈｒｉｇｈｔ 分

别表示两图高频系数； ｗ１ 和 ｗ２ 分别表示其权重因

子。 本文 ｗ１ 取 ０．４、 ｗ２ 取 ０．６。 低频子带采用模值

取大的方法，通过小波重构得到融合后的 Ｉｎｅｗ 分量。
　 　 （４） 将融合后的 Ｉｎｅｗ 分量和原先分解得到的色

调 Ｈ２ 分量及饱和度 Ｓ２ 进行逆变换，得到处理后的

ＩＭ２ 图像。
重叠区域如图 ５（ａ）所示，图 ５（ｂ）表示待拼接

左图，图 ５（ｃ）表示待拼接右图。 依据岩心图像的采

集方式，在重叠区域亮度应该相对平滑，但由于相机

放置等因素，导致左右两图的重叠区域可能存在较

大亮度差异。 为防止亮度差异带来的图像过渡不自

然问题，本文先对重叠区域进行亮度平滑处理，并调

整传统的加权融合系数进行高频区域的融合，使调

整后的图像亮度过渡自然。 在对图像的亮度平滑中

选用 ２ 层小波分解重构，使处理后的图像亮度得到

明显改善。
２．４　 改进最佳缝合线

本文基于改进的 ＡＫＡＺＥ 特征点提取算法，得
到配准后的图像。 由于最佳缝合线算法在亮度差异

较大的情况下，会出现明显的拼接痕迹及过渡不平

滑问题。 因此，本文先对配准后的重叠区域进行亮

度平滑处理后，利用改进最佳缝合线进行亮度平滑

后重叠区域的融合，最终完成在亮度差异较大的情
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况下岩心图像的拼接。 最佳缝合线算法是在待融合

图像中找到一条具有最小差异的拼接线，寻找到的

拼接线将重叠区域分为两边，通过缝合线来选取左

右两边的图像，最终得到融合图像，以此消除鬼影等

问题。 本文对能量函数做出了改进，并结合岩心图

像特性改进了传统缝合线的基于动态规划的搜索方

式，扩大其搜索范围，使其可以找到更加适合的缝合

线。

重
叠
区
域
S

Image1 (a)重叠区域示意图

(b)Image1 (c)Image2

Image2

图 ５　 岩心重叠区域示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｏｖｅｒｌａｐ ａｒｅａ

２．４．１　 改进的能量函数

本文基于传统能量函数式（３）进行改进。 由于

传统的颜色差异项是基于 ＲＧＢ 空间进行计算的，而
ＲＧＢ 空间容易受到图像亮度影响，而 ＨＳＩ 空间有着

更符合人类视觉的颜色表达能力，且其 ３ 个分量敏

感程度不同。 因此，本文引入 ＨＳＩ 颜色差异项来优

化最佳缝合线的能量函数。 考虑到图像采集因素，
扩大 ＨＳＩ 分量中亮度分量 Ｉ的比例因子，引入的 ＨＳＩ
能量差异项如下：

Ｅｈｓｉ ＝ ∑
ｌ∈｛Ｈ，Ｓ，Ｉ｝

ｗ ｌ·（ Ｉ０－ｌ － Ｉ１－ｌ） ２ （９）

　 　 其中， ｗ ｌ 表示各分量的权重因子， Ｉ０－ｌ、Ｉ１－ｌ 表示

２ 幅图像的各分量值。 改进后的能量函数如式（１０）
所示：

Ｅ（ｘ，ｙ） ＝ ｗ１Ｅｇｅｏ（ｘ，ｙ） ＋ ｗ２Ｅｈｓｉ（ｘ，ｙ） （１０）
　 　 其中， ｗ１ 和 ｗ２ 分别为结构能量项与基于 ＨＳＩ
空间能量项的权重，且 ｗ１ ＋ ｗ２ ＝ １。 考虑到图像特

征，本文选取 ｗ１ 为 ０．９、 ｗ２ 为 ０．１。
２．４．２　 改进的缝合线搜索方式

最佳缝合线是在重叠区域找到一条具有最小能

量函数的线，常用的寻找最佳缝合线的方式有图割

法和动态规划法等［１８］。 本文基于传统的动态规划

法进行改进。 传统的动态规划法只能选择在与遍历

点相邻行的 ３ 领域点内进行最小能量的寻找，并且

选取的最佳缝合线只能有竖直走向。 本文考虑到岩

心图像的特点，将传统的寻找邻近行 ３ 个点改为 ７
个点，并将搜索分为上中下三块区域进行。 改进的

寻找方式使得最佳缝合线有了更多走向，进而找到

更为合适的最佳缝合线，且避免了陷入局部最优解

而导致的过渡不平滑或鬼影问题。 改进的寻找方式

如图 ６ 所示。

拼接缝起
传统拼接
改进拼接
遍历点
候选点

图 ６　 改进缝合线搜索方式示意图
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　 　 设：重叠区域通过上述改进的能量函数计算得

到的图像为 Ｅ， 重叠区域图像宽度为 ｌ， 则改进的最

佳缝合线寻找步骤如下：
（１）初始化一个与 Ｅ 同样大小的矩阵 Ｐ， 以及

与重叠区域宽度 ｌ 大小一样的行矩阵 Ｔ， 其矩阵值

与 Ｅ 第一行值相同。
（２） 从第二行开始遍历，创建一个 Ｔ 的副本 Ｋ，

通过计算第二行每个点在 Ｔ 内对应 ７ 领域的最小能

量点，记录该点的左右偏移量到矩阵 Ｐ 中，将此点

得到的最小能量值记录在 Ｋ 中，此行遍历结束后将

Ｋ 的值更新在 Ｔ 中。 更新过程见式（１１）：
Ｋ（ｘ，ｙ） ＝ Ｅ（ｘ，ｙ） ＋

ｍｉｎ
ｍｉｎ（Ｔ（ｘ，（ｙ － ３，…，ｙ － １））） 　 ｙ － ３ ≥ ０
Ｔ（ｘ，ｙ）
ｍｉｎ（Ｔ（ｘ，（ｙ ＋ １，…，ｙ ＋ ３））） 　 ｙ ＋ ３ ≤ ｌ － １

ì

î

í

ïï

ïï

（１１）
遍历的同时，将偏移量记录到矩阵 Ｐ 中，记录

的方式见式（１２）：
Ｐ（ｘ，ｙ） ＝ ｏｆｆｓｅｔ　 ｏｆｆｓｅｔ ∈ （１，…，７） （１２）

　 　 其中， （ｘ，ｙ） 表示遍历点的坐标， ｏｆｆｓｅｔ 表示偏移

量，此偏移量可以确定在 ７ 领域内缝合线点的坐标。
（３） 若未循环到最后一行则继续进行步骤

（２），否则进行步骤（４）。
（４）此时行矩阵 Ｔ 存放的是以最后一行点为终

点的能量值总和。
通过遍历取到其最小值记录其坐标，最后依据

矩阵 Ｐ 存放的偏移量找到此拼接缝上的点，即最佳

拼接缝坐标。
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３　 实验结果与分析

为解决岩心图像拼接中出现的错位、拼接缝与

鬼影问题，本文提出了基于图像矫正与小波变换融

合的岩心图像拼接算法。 为验证所提算法的有效

性，在改进点分别进行了实验。 实验测试平台为

Ｉｎｔｅｒ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ５－１１５００ ＣＰＵ ＠ ２．７０ＧＨｚ，内
存为１６．０ ＧＢ，测试开发环境为 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１７；
本文选取 １０ 组岩心图像进行拼接测验，图像大小包

括 ７ ４０７×９ ３７７ 和 ６ ８８４×９ ３７７，实验结果取 １０ 组岩

心拼接结果平均值。
分别对 ＡＫＡＺＥ、ＫＡＺＥ、ＫＡＺＥ＋ＢＲＩＥＦ 和本文算

法进行实验对比，对比结果见表 １。
表 １　 ４ 种算法对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 检测时间 ／ ｓ 匹配数 筛选耗时 ／ ｓ 准确率 ／ ％

ＡＫＡＺＥ １２９．８２８ １ ６８６ ６．８８ １７．６１０ ０

ＫＡＺＥ 无 无 无 无

ＫＡＺＥ＋ＢＲＩＥＦ １２１．３００ ９５９ ７．０２ １５．４００ ０

本文算法 ２８．７５０ １ ７００ ７．１８ １７．７５３ ６

　 　 在对岩心图像多次试验中，由于岩心图像分辨

率较高，在同等条件下 ＫＡＺＥ 算法往往由于内存不

足而无法完成特征点检测任务，匹配数均为经过

ＫＮＮ 和 ＲＡＮＳＡＣ 算法筛选后的结果。 实验结果表

明，本文算法所需时间最少，匹配数量与匹配精度相

对变化不大，虽然筛选耗时有些许提升，但相比之下

改进算法更满足岩心图像拼接的实际需求。
本文选取其中一组图像展示，配准之后的重叠

区域图像及处理后平滑图像局部对比如图 ７ 所示。
可以看出，在重叠区域右图的亮度与左图有明显差

异，若直接通过最佳缝合线融合容易产生明显缝合

线与过渡不平滑现象。 处理后的图像与图 ７（ａ）差
异变小，且与图 ７（ｂ）无过大差异，保留了其原本结

构信息，防止拼接图像整体亮度不均匀。

(a)左图

(b)右图

(c)处理后

图 ７　 亮度平滑后局部对比图

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｏｃａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｆｔｅｒ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

　 　 改进缝合线对比如图 ８ 所示。 由得到的掩膜图

像可以看出，本文算法相对于传统缝合线在细节上

更加丰富，可以找到更好的缝合线达到更好的融合

效果。 由于岩心图像分辨率较大，本文选取部分图

像缝合线的局部进行对比。 从局部图可以看出，在
绕过黑色区域时，传统缝合线选择从较接近有明显

颜色过渡的边缘穿过，而改进缝合线算法选择绕过

此颜色过渡区域防止颜色差异过大；在遇到白色小

块区域时，传统算法选择直接穿过，而改进算法选择

其远处绕过，防止明显的亮度差异。

(a)传统缝合线掩膜图

(b)改进缝合线掩膜图

(c)传统缝合线局部图 (d)改进缝合线局部图

图 ８　 改进缝合线对比图

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｕｔｕｒｅｓ

　 　 为进一步验证本文拼接后的的图像质量，本文

参考文献［１９］的质量评价指标，选取峰值信噪比

（Ｐｅａｋ Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ， ＰＳＮＲ） 模型的算法，以及

边缘差分谱评价法（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅｄｇｅ ｍａｐ， ＤｏＥＭ） 作

为评价指标，通过 １０ 组岩心拼接图来进行测试。
将本文改进的融合算法与传统拼接缝算法及文

献［２０］提出的改进渐入渐出算法，通过计算 １０ 组

测试图像的指标平均值进行对比，对比结果见表 ２。
从表 ２ 中可看出，改进的融合方法相较文献［２０］提
出的改进渐入出算法在指标 ＰＳＮＲ 和 ＤｏＥＭ 上分别

提升了 １５．４１％和 ３２．６３％，与传统最佳缝合线相比

分别提升了 １５．８９％和 １５．０６％。 由于本文预先对亮

度进行了平滑处理，最终的融合图像亮度过渡自然，
且鬼影等情况得到了改善，更符合人眼视觉。 本文

在未用多线程等加速情况下拼接时间为 ５９．１８ ｓ，可
基本满足实际需求。
　 　 实验对比结果如图 ９ 所示。 由图 ９（ａ）、（ｂ）可
以看出，在亮度有明显差异的情况下其融合过渡不

自然，而经过亮度平滑融合效果更佳。 图 ９（ｄ）出现

了鬼影现象，而本文算法明显避免了鬼影现象且清

晰度也有所提升。 岩心图像接接结果见图 １０。 由

６２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



图 １０ 的部分拼接效果可以看出，本文算法拼接区域

过渡自然，无明显亮度差异，融合区域无明显拼接

缝，且避免了鬼影现象。
表 ２　 算法指标对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ ｍｅｔｒｉｃｓ

图

组

文献［２０］

ＰＳＮＲ ／ ｄＢ ＤｏＥＭ

传统最佳缝合线

ＰＳＮＲ ／ ｄＢＤｏＥＭ

本文算法

ＰＳＮＲ ／ ｄＢＤｏＥＭ

时间 ／
ｓ

组一 ２４．８４ １．３２ ２３．２６ １．１５ ２８．１９ １．８０ ６９．００
组二 ２３．３５ １．４０ １９．９４ １．０４ ２７．７２ ２．３７ ８９．００
组三 ２６．５５ １．９７ ２５．９２ １．８６ ２２．２４ １．６０ ５１．９１
组四 ３０．８２ １．８６ ２６．３７ ２．４２ ３１．７９ ２．２１ ４１．２６
组五 ２８．８８ １．７８ ３０．５２ ２．１２ ２８．４９ ２．３９ ３７．６４
组六 ２２．１９ １．０２ ２０．３７ ０．８８ ２５．１４ １．３９ ４０．９７
组七 １４．４９ １．３１ １３．６３ １．３０ １９．９６ １．５４ ３７．３９
组八 １６．６１ １．４９ ２４．９６ ２．９２ ２３．１３ ２．４８ ５７．１２
组九 ２７．６８ １．２４ ３０．７８ １．９６ ３３．２５ １．８８ ７８．３８
组十 ２４．４１ １．０５ ２２．６７ １．００ ２８．３５ １．４２ ８９．０９
均值 ２３．９８ １．４４ ２３．８４ １．６６ ２７．６３ １．９１ ５９．１８

(a)左图 (b)右图 (c)拼接图
图 ９　 图像融合结果对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

(a)岩心图像1文献
[20]融合结果

(b)岩心图像1传统最
佳缝合线融合结果

(c)岩心图像1本文
算法融合结果

(d)岩心图像2文献
[20]融合结果

(e)岩心图像2传统最
佳缝合线融合结果

(f)岩心图像2本文
算法融合结果

图 １０　 岩心图像拼接结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｒｅ ｉｍａｇｅ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结束语

针对岩心图像拼接出现的鬼影、错位与拼接缝

问题，本文提出了基于图像矫正与小波变换融合的

岩心图像拼接算法，对传统 ＡＫＡＺＥ 算法进行改进，
提高其特征点提取效率，并且能保证一定的配准精

度，同时对采集过程中可能出现的像素偏移设计了

图像矫正算法，解决了图像采集可能出现的明显亮

度差异而影响拼接质量的问题。 本文提出基于 ＨＳＩ

域亮度平滑与改进缝合线的融合方法，在一定程度

上解决了岩心图像亮度差异问题，避免了鬼影现象

且拼接缝现象得到改善。 实验结果验证，本文提出

的拼接算法具有一定的实用价值，对岩心拼接有一

定的参考意义。
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