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基于改进最佳缝合线的大视差岩心图像拼接算法
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摘　 要： 在大视差岩心图像拼接中，传统的图像配准算法难以对齐图像，最佳缝合线算法融合的图像也不自然。 针对这一问

题，本文提出了一种基于改进最佳缝合线的大视差岩心图像拼接算法。 首先，用贝叶斯特征模型剔除匹配异常值，再由正确

的匹配点构造变形函数；其次，对重叠区域中间部分进行图像变形以对齐图像，在该区域建立最佳缝合线的能量函数，并引入

视差信息到能量函数当中，以减小视差误差；最后，利用动态规划思想找到最佳缝合线并缝合图像，有效实现了大视差岩心图

像拼接。 通过多组实验对比，结果表明本文算法能够使大视差岩心图像拼接地更加自然，拼接结果更接近真实场景。
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０　 引　 言

岩心图像是油田勘探和地质研究宝贵的分析资

料，在一些图像存储和分析任务中，需要岩心图像达

到一定的分辨率。 获取高分辨率图像可以通过降低

相机采集高度来完成，但是必须多次拍摄才能采集

到完整图像。 为了获得完整的高分辨率岩心图像，
往往需要对多幅岩心图像进行拼接。

近年来，研究人员针对岩心图像拼接做了许多

有意义的工作。 王丹等人提出了一种基于 ＳＵＲＦ－
球面模型的岩心图像拼接算法，它使用 ＳＵＲＦ 算法

检测指定图像区域的特征点，提升了图像配准速度，
但并 不 能 精 准 地 对 齐 图 像［１］； 顾 宫 等 人 利 用

ＲＡＮＳＡＣ （Ｒａｎｄｏｍ Ｓａｍｐｌｅ Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）算法，结合特

征向量筛选最优特征点，提高了配准精度，但只能对

齐较小视差的岩心图像［２］。 针对大视差图像的拼

接，目前已经有一些比较成熟的方法。 Ｂｒｏｗｎ Ｍ 提

出了 Ａｕｔｏ－Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ 算法，其以一个全局的单应性矩

阵对齐图像，仅适合较小视差的场景［３］；ＡＰＡＰ （Ａｓ
－Ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅ－Ａｓ－Ｐｏｓｓｉｂｌｅ）算法由 Ｚａｒａｇｏｚａ 等人提出，
使用 ＭＤＬＴ（Ｍｏｖｉｎｇ Ｄｉｒｅｃｔ Ｌｉｎｅａｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）计

算方法，将图像分为密集网络，每个网络使用一个单

应性矩阵来对齐图像，对视差的容忍能力有一定提

高，但是在图像变换的约束上仅有局部单应性，会带

来较明显的图像扭曲失真［４］；Ｃｈｅｎ 等人采用局部扭

曲模型，用网格引导每个图像的变形，获得了良好的

对齐和很小的局部失真，同时在变形函数中加入了



全局相似性，一定程度上减少了图像扭曲［５］；Ｌｉ Ｊ ，
Ｗａｎｇ Ｚ 等人提出 ＲＥＷ（Ｒｏｂｕｓｔ Ｅｌａｓｔｉｃ Ｗａｒｐｉｎｇ）算

法，先利用贝叶斯特征模型剔除匹配异常值，再通过

正确的匹配点构造变形函数，接着对网格图像进行

变形［６］。 该方法能够实现更稳健的对齐，在较大视

差场景下，能够获取良好的拼接效果。
由于采集的岩心图像存在非常明显的视差，使用

上述主流拼接方法仍然存在重影、扭曲失真等问题，
无法达到理想效果。 本文基于 ＲＥＷ 算法进行图像配

准，提出一种改进的最佳缝合线算法缝合图像，有效

地解决了重影和扭曲失真问题，从而使得岩心图像拼

接结果更接近真实场景。 所做的改进如下：
（１）通过调整图像变形范围，即只变形对齐重叠

区域的中间部分，来减小图像变形带来的扭曲失真；
（２）结合最佳缝合线算法，通过引入视差信息

到缝合线的能量函数当中，在变形区域寻找一条最

佳缝合线来拼接图像，解决重影问题的同时进一步

减少视差。
１　 ＲＥＷ 算法及其改进

１．１　 ＲＥＷ 算法

在柱状岩心图像采集过程中，通过水平移动相

机采集岩心图像。 由于柱状岩心表面位于不同的平

面，即距离镜头的远近程度不同，因此存在较大的景

深差异，这会导致采集的岩心图像有很明显的视

差［７］。
ＲＥＷ（Ｒｏｂｕｓｔ Ｅｌａｓｔｉｃ Ｗａｒｐｉｎｇ）算法可以对视差

图像实现更加精确地对齐，在一定程度上消除了视

差。 首先，计算出两张图片的匹配特征点，利用贝叶

斯特征改进模型自适应，去除匹配数据的异常值，再
根据 ＴＰＳ（Ｔｈｉｎ Ｐｌａｔｅ Ｓｐｌｉｎｅ）理论，用正确的匹配点

构造变形函数，完成对重叠区域可靠且精准的变形

对齐；其次，通过线性减小非重叠区域上的变形函数

逐渐将局部扭曲变为全局变换，从而保持全局投影

性，减小非重叠区域的扭曲失真；最后直接投影融合

图像。
由于 ＲＥＷ 算法通过对整个重叠区域进行图像

变形来实现图像对齐，因此会带来严重的图像扭曲

失真，视觉上与真实岩心图像相差较大。 本文通过

调整变形函数的作用范围来消除扭曲失真。
１．２　 改进的 ＲＥＷ 算法总体思路

为了减小图像变形带来的扭曲失真，本文动态

调整 ＲＥＷ 算法中变形函数作用区域以及变形函数

过渡到全局变换的区域。 改进算法流程如图 １ 所

示，由于本文采用最佳缝合线算法拼接图像，所以不

需要严格对齐整个重叠区域，只需要对齐缝合线附

近的区域即可。 因此通过 ＲＥＷ 算法构造变形函数

之后，只在重叠区域中间部分变形对齐，并在重叠区

域的两端部分，线性减小变形函数到 ０，逐渐过渡到

到全局变换，最后以改进的最佳缝合线算法为向导

进行图像拼接。
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图 １　 改进 ＲＥＷ 算法流程

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄｒｅｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 变形函数的系数的曲线图如图 ２ 所示。 变形系

数为 １ 时，表示对图像进行变形操作；变形系数为 ０
时，表示对图像进行全局变换。 从图 ２ 可以看出，改
进后的 ＲＥＷ 算法在不影响拼接结果的前提下，缩
小了岩心图像变形的范围，因而减小了重叠区域的

扭曲失真，使得拼接图像更接近真实场景。
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图 ２　 ＲＥＷ 算法及改进算法变形函数系数曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　 最佳缝合线算法及改进

本文基于改进的 ＲＥＷ 算法，利用最佳缝合线

算法融合图像。 最佳缝合线算法在图像的重叠区域

搜索一条缝合线，通过缝合线将重叠区域分成左右

两部分，重叠区域的左右两边分别取左图和右图的

像素，以此达到消除重影的目的［８］。 搜索最佳缝合

线主要有二个步骤：
（１）构造能量函数。 根据重叠区域的颜色信息

和结构信息构建能量函数，用于最佳缝合线的搜索；
（２）确定搜索准则。 根据一定的搜索准则在重

叠区域找到一系列使能量函数的值最小的坐标点，
这些坐标点连起来就是最佳缝合线。

传统的最佳缝合线算法只考虑了重叠区域的颜

色差异和结构差异，虽然解决了重影问题，但不能自

然地拼接大视差岩心图像。 本文将图像的视差信息

加入到能量函数当中，使得最佳缝合线两侧的颜色、
结构和视差差异都达到理想范围，进而使图像拼接

过渡自然。
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２．１　 原始能量函数的构造

最佳缝合线的求解准则，即能量函数如公式

（１）：
Ｅ ｘ，ｙ( ) ＝ Ｅ２

ｃｏｌｏｒ ｘ，ｙ( ) ＋ Ｅｇｅｏｍｅｔｒｙ ｘ，ｙ( ) ． （１）
　 　 其中， （ｘ，ｙ） 表示重叠区域的像素点；Ｅｃｏｌｏｒ（ｘ，
ｙ） 表示两幅图像在重叠区域的颜色差异；Ｅｇｅｏｍｅｔｒｙ（ｘ，
ｙ） 表示重叠区域的结构差异； Ｅ（ｘ，ｙ） 表示最佳缝

合线的能量函数。 能量函数越小，说明在该像素点

处，左右图像的颜色和结构最接近。
设 Ｃ ｌ（ｘ，ｙ）、Ｃｒ（ｘ，ｙ） 分别为重叠区域左图和右

图在像素点（ｘ，ｙ） 处的灰度值，则 Ｅｃｏｌｏｒ（ｘ，ｙ） 的计算

公式可由式（２） 表示：
Ｅｃｏｌｏｒ ｘ，ｙ( ) ＝ ａｂｓ Ｃ ｌ ｘ，ｙ( ) － Ｃｒ ｓ，ｙ( )( ) ． （２）

　 　 设 ＳＬｘ（ｘ，ｙ）、ＳＬｙ（ｘ，ｙ） 分别为左图的重叠区域

在点（ｘ，ｙ） 处 ｘ方向的梯度和 ｙ方向的梯度； ＳＲｘ（ｘ，
ｙ）、ＳＲｙ（ｘ，ｙ） 分别为右图的重叠区域在点（ｘ，ｙ） 处 ｘ
方向的梯度和 ｙ 方向的梯度。 则 Ｅｇｅｏｍｅｔｒｙ（ｘ，ｙ） 可由

式（３） 表示：
Ｅｇｅｏｍｅｔｒｙ ｘ，ｙ( ) ＝

ａｂｓ Ｓ２
Ｌｘ ｘ，ｙ( ) ＋ Ｓ２

Ｌｙ ｘ，ｙ( ) － Ｓ２
Ｒｘ ｘ，ｙ( ) ＋ Ｓ２

Ｒｙ ｘ，ｙ( )( ) ．
（３）

２．２　 改进的能量函数

本文在构造能量函数时，将岩心上某点到岩心

中心点的距离，作为视差信息，引入到能量函数中。
由于岩心图像属于二维图像，所有像素点都在一个

平面上，若使用两点之间的欧氏距离来表示视差，则
忽略了实际像素点景深上的差异，会出现不同景深

上的点拥有相同视差的情况，因此本文在真实场景

下计算两点之间的距离。
　 　 柱状岩心图像如图 ３ 所示， 设岩心上的任意两

点 Ａ（ｘ０，ｙ０）、Ｂ（ｘ１，ｙ１）。 弧ＡＣ垂直于直线ＢＣ。 柱状

岩心图像横截面如图 ４ 所示，设 ＯＡ 与 ＯＣ 之间的夹角

为 θ，柱状岩心半径为 Ｒ，Ｃ 点坐标为 Ｃ（ｘ０，ｙ － ｙ０），则
ＣＤ 长度为 ｜ ｙ１－ｙ０ ｜ ，弧长 ＡＣ 可由公式（４） 给出。

ＡＣ
∩

＝ ｓｉｎ －１ ｙ１ － ｙ０

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∗Ｒ． （４）

　 　 因此， 可用公式（５） 计算弧长 ＡＢ。

ＡＢ
∩

＝ ｓｉｎ －１ ｙ１ － ｙ０

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∗Ｒæ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｘ１ － ｘ０( ) ２ ． （５）

设 Ｅｐａｒａｌｌａｘ（ｘｌ，ｙｌ）、Ｅｐａｒａｌｌａｘ（ｘｒ，ｙｒ） 分别为左右图

重叠区域图像的视差信息，设图 ３ 中 Ａ 点为相机拍

摄图像的中心点，Ａ 点处视差为零，则 Ｂ 点处视差可

用弧长 ＡＢ 表示，因此 Ｅｐａｒａｌｌａｘ（ｘｉ，ｙｉ）（ ｉ ＝ ｌ，ｒ） 可由公

式（５） 表示。 则重叠区域的视差 Ｅｐａｒａｌｌａｘ（ｘ，ｙ） 可由

左右重叠区域视差之和即公式（６） 求得。
Ｅｐａｒａｌｌａｘ ｘ，ｙ( ) ＝ Ｅｐａｒａｌｌａｘ ｘｌ，ｙｌ( ) ＋ Ｅｐａｒａｌｌａｘ ｘｒ，ｙｒ( ) ．

（６）

A B

C

R
O

图 ３　 柱状岩心图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｌｕｍｎａｒ ｃｏｒｅ ｉｍａｇｅ

C

R

D
A

O

θ

图 ４　 柱状岩心横截面

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｃｏｒｅ

　 　 本文能量函数如公式（７）， 首先将颜色、结构和

视差差异值归一化到 ０ ～ ２５５，再通过 ｗ１、ｗ２、ｗ３ 调

节每个差异值在能量函数中的占比，以达到最好的

缝合效果，其中 ｗ１ ＋ ｗ２ ＋ ｗ３ ＝ １。
Ｅ ｘ，ｙ( ) ＝ ｗ１∗Ｅ２

ｃｏｌｏｒ ｘ，ｙ( ) ＋ ｗ２∗Ｅｇｅｏｍｅｔｒｙ ｘ，ｙ( ) ＋
ｗ３∗Ｅｐａｒａｌｌａｘ ｘ，ｙ( ) ． （７）

３　 实验结果与分析

３．１　 实验设备及环境

本文实验环境如：Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５－７５００ ＠ ３．４ＧＨｚ，
８．００ＧＢ，６４ 位操作系统，程序采用 ｃ＋＋编程语言编

写，在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１３ 中运行。 岩心图像均由佳

能 ５ＤＳＲ 相机采集得到。
３．２　 实验结果与分析

为了验证本文算法对大视差岩心图像拼接的有

效性和可靠性，设置消融实验，将 ＲＥＷ 算法、改进

ＲＥＷ 算法、改进 ＲＥＷ 算法 ＋缝合算法以及改进

ＲＥＷ 算法＋改进缝合算法（本文算法）进行对比。
图 ５ 展示了上述 ４ 种算法对两张大视差岩心图像拼

接的一组实验结果。 在图 ５ 中，红色方框和绿色方

框为拼接图像的局部放大图像，红色方框表示错误

拼接区域，绿色方框表示正确拼接区域。
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（ａ） ＲＥＷ 算法

（ａ） Ｒｅｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ） 改进 ＲＥＷ 算法

（ｂ） Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｃ） 改进 ＲＥＷ 算法＋缝合算法

（ｃ） Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＋ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｄ） 本文算法

（ｄ） Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
图 ５　 实验一各方法对比结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １

　 　 ＲＥＷ 算法在拼接大视差岩心图像时，存在明现

重影和扭曲失真的问题，如图 ５（ａ）所示。
调整 ＲＥＷ 算法变形函数和全局变换作用的范

围后，有效地减轻了第一块放大区域的扭曲失真，但
是并没有解决第二、三块区域的重影问题，如图 ５
（ｂ）所示。

加入最佳缝合线算法拼接图像，有效地消除了重

影，但是由于视差太大，两幅图像没有完全对齐，存在

图像缝合处过渡不自然的问题，如图 ５（ｃ）所示。
图 ５（ｄ）即本文算法，在图 ５（ｃ）算法的基础上，

将视差信息引入到最佳缝合线的能量函数中，缝合

处过渡自然，基本与真实岩心一致，达到了实验预期

的效果。
表 １ 展示了各方法在两组对比实验中的 ＳＳＩＭ，

本文算法通过改进 ＲＥＷ 算法，减轻了扭曲失真，并
结合改进的最佳缝合线算法消除重影，有效且自然

地拼接图像，测得的 ＳＳＩＭ 更高。
表 １　 各方法 ＳＳＩＭ 及正确拼接区域对比表

Ｔａｂ． １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＳＩＭ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ
ｍｅｔｈｏｄ

输入原图 方法 正确拼接区域

区域一 区域二 区域三

ＳＳＩＭ

实验一 ＲＥＷ × × × ０．９４２

改进 ＲＥＷ √ × × ０．９５０

改进 ＲＥＷ＋缝合 √ × √ ０．９４９

本文算法 √ √ √ ０．９５３

实验二 ＲＥＷ × × × ０．８０７

改进 ＲＥＷ √ × × ０．８８２

改进 ＲＥＷ＋缝合 √ × √ ０．８６５

本文算法 √ √ √ ０．８８４

４　 结束语

对于大视差图像的拼接，传统的图像融合算法

和最佳缝合线算法都不能达到很好的效果。 本文对

ＲＥＷ 算法进行改进，并提出了一种改进的最佳缝合

线算法。 ＲＥＷ 算法能够有效的对齐视差图像，但拼

接图像存在重影和扭曲失真问题。 本文使用最佳缝

合线算法进行图像拼接，并在能量函数中引入视差

信息，消除了重影并减少了视差，使得图像缝合自

然。 再通过调整 ＲＥＷ 算法变形函数的作用范围，
减弱了扭曲失真。 实验结果表明，在拼接岩心图像

时，本文算法对视差的忍耐程度更高，能够获得更加

真实的拼接效果。 但是当视差进一步扩大时，如何

做到图像的精准对齐，是本文未来工作的重点。
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