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摘  要：提出了一种基于多尺度 Beamlet 变换的岩心裂缝图像提取算法。首先，将采集到的灰

度岩心裂缝图像，用大津阈值分割算法转换为二值图像，再利用 Beamlet 变换，通过选取不同的尺

度和检验阀值，从二值图像中提取裂缝的线性特征，并根据像素统计出裂缝的相关分析数据。实

验结果表明，此算法能在较复杂的岩心背景和噪声干扰情况下提取清晰的岩心裂缝，效果满意。 
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Beamlet-based method of extraction from core fissures images 

GAO Chao，WANG Zheng-yong 
(College of Electronics and Information Engineering，Sichuan University，Chengdu Sichuan 610064，China) 

Abstract：This study proposed a Beamlet-based method of extraction from core fissures images. Firstly, 

the collected core fissures images were transferred to the binary images using Otsu's thresholding 

segmentation algorithm, then the Beamlet transform was exploited to extract the linear features of fissures 

from the binary images with different scales and thresholds, and the relevant analytical data of fissures 

were added up according to pixel values. The results showed that the proposed method could extract clear 

images of core fissures in the cases of complex core backgrounds and noises, achieving satisfactory 

performance. 
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随着油田勘探程度的不断提高，裂缝油气藏将逐渐成为今后油气勘探的重要领域和后备阵地，研究储层裂缝

将日益受到重视 [1]。如何准确地将裂缝目标从复杂背景的岩心图像中提取出来，是这一研究的关键。岩心裂缝图

像由电荷耦合器件(Charge Coupled Device，CCD)采集头摄取，由于岩石岩性、岩心劈开面粗糙程度、光照等噪

声影响，裂缝的线性特征提取及精确描述一直是个难题，亟待引入新方法加以解决。图像阀值分割即二值化方法

是解决裂缝目标提取的常用方法，然而，由于岩心图像噪声污染严重且提取过程中受复杂背景等因素影响，目前，

还没有一种有效的二值化方法能对岩心图像裂缝进行有效提取。鉴于此，本文提出，先引入大津阈值分割算法对

目标图像实施阀值分割，初步滤除噪声，再对所得图像进行 Beamlet 变换，进一步滤除噪声和细小孔洞的干扰，

提取出目标区域，并且可根据不同程度的裂缝分析要求，选择不同的尺度进行检测。  

1  Beamlet 变换理论  

Beamlet 理论是由 Donoho 等提出的一种多分辨率图像分析框架 [2−3]，可大致分为 Beamlet 变换和 Beamlet 图

像分区算法。相较于传统的 Wavelet 变换，Beamlet 变换能更有效地提取图像的线性特征。  

1.1 Beamlet 词典  

Beamlet 构造了一个特殊的、与 n n× 大小图像相关联的线段集合。Beamlet 的集合 ,nB δ 是一个多尺度的在一定

范围内的位置、方向和尺度下二进组织的线段库。它的产生步骤如下 [4]：  
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1) 递归二进分割  

对一个 n n× 图像，定义图像边长为单位长度，则 n n× 像素全部落在单位块 [ ]20,1 内。在尺度 0 j J≤ ≤ 上，将

图像块 [ ]20,1 分为 22 j 个二进方块，每个二进方块的边长为 2 1/j n− ≥ ，固定分辨率为 ( )2 0, 1/j k k nδ δ− −= ≤ ≥ 。  

2) 标记顶点  
对 22 j 个二进方块的每一个，从右上角开始沿边缘按逆时针方向每隔 δ 距离标记点，对边长为 2 j− 的方块，可

标记点的数目为 4 2 2k J j
jM −= × × 个。其中 δ 的大小事先确定(本文取单位像素距离)，且不因正方形边长的大小而

改变，不管什么尺度上的正方形，相邻顶点的距离都是 δ 的整数倍。  
3) 连接点  
在每一个子正方形里连接任一对顶点，Beamlet 就是指任一对标记点的连线。所有 Beamlet 构成的集合就称

为 Beamlet 词典。在尺度 j 上，Beamlet 的数目为 2( ) ( )6 2 1 8 2 1 2k J j k J j+ − + −− − ++ 。不同尺度的 Beamlet，如图 1
所示。  

端点在单位正方形 [ ]20,1 中的任何线段可以用 Beamlet 链条 1 2( , ,b b … , )mb 来逼近。其中， ,i nb B δ∈ ，这里 Beamlet

的个数小于 28log ( ), 2n n > ，如图 2 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.2 Beamlet 变换  

1.2.1 连续 Beamlet 变换  

记 ( )1 2,f x x 为空间 [ ]20,1 上的连续图像函数。 f 的 Beamlet 变换包括

了它在所有 Beamlet 线段 ,nb B δ∈ 上的积分：  

( ) ( )( ) ,d ,f n
b

T b f x l l b B δ= ∈∫                  (1) 

如图 3 所示， ( )x l 为沿 b 方向的 1 2,x x 的函数； ( )( )f x l 为 b 上的图像

函数；称线积分 ( )fT b 为对应 b 的 Beamlet 变换系数。  

1.2.2 离散 Beamlet 变换  
一个 n n× 维图像的离散 Beamlet 变换可以定义为由

1 2,i if 插值而成的

连续函数 f 的 Beamlet 变换：  

( ) ( )
1 2 1 2

1 2

1 2 , , 1 2
,

, ,i i i i
i i

f x x f x xφ=∑                  (2) 

式中 ( )
1 2, 1 2,i i x xφ 是一个连续插值函数。 ( )

1 2, 1 2,i i x xφ 的选择有多种方法，在这里使用平均插值函数。  

令 ( )1 2,Pixel i i 表示方块 ( ) ( )1 1 2 2/ , 1 / / , 1 /i n i n i n i n+ × +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ，选择函数
1 2,i iφ 满足：  

( )( ) 1 2 1 1 2 2
1 2

2
, 1 2 1 2 , ,,

, d di i i i i iPixel i i
n x x x xφ δ δ ′′ ′

=∫                                (3) 

式中 ,i iδ ′ 是 Kroneker(克罗内克)符号。  

于是函数 f 满足：  

( ){ }1 2, 1 2,i if Ave f Pixel i i=                                    (4) 

式中
1 2,i if 是函数 f 在像素点上的均值。  

( )x l 为沿 b 方向的 1 2,x x 的函数，在此意义下 ( )( )f x l 沿 b 就会变成分段常数， ( )fT b 的线积分就简化为分段求

和。图 3 亦表示了上述定义。  
 

(a) j=0 (b) j=1 (c) j=2 (d) j=3

Fig.1 Beamlets at different scales, locations and directions
图 1 不同尺度、位置和方向下的 Beamlets 

Fig.2 Approximation to segment with a series of Beamlet
图 2 由一系列 Beamlet 逼近线段 

Fig.3 Sketch map of Beamlet transform
图 3 Beamlet 变换示意图 

b
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2  裂缝提取算法  

大津阈值 [5]分割算法，利用最小二乘法求极值的原理，通过求类间最大方差来找出最佳分割门限 [6]。具体的

方法为：首先将图像分成 2 个区域 A 和 B ， A 区域的灰度范围为 0~k， B 区域的灰度值取值范围为(k+1)~L( L 为

该图像的最大灰度值)，并求出各区域的平均灰度 Am , Bm 和全图的平均灰度 m ，以及各区域出现的概率 AP , BP ，

最后求出类间方差(即目标函数) 2σ ：  

( ) ( )2 22
A A B BP m m P m mσ = − + −                                (5) 

采用遍历的方法得到使类间方差 2σ 最大的 k ，即为最佳的灰度分割门限。  
具体算法描述如下：  
1) 将 CCD 采集到的彩色岩心图像经灰度化处理后，运用最大类间方差法将其转化为二值图像。  
2) 对所得的二值图像运用 1.2.2 中介绍的方法进行离散 Beamlet 变换，计算出所有二进方块内的 Beamlet 变

换系数。此处考虑到噪声及复杂背景的影响，并不把岩心图像分解到最细(即像素级)的尺度。如图 1 中所示，此

算法的核心就是要用不同方向的小线表示裂缝，消除经小线变换而小于阀值的噪声，从而提取裂缝。分解的尺度

越细，小线的长度越小，提取的噪声及干扰细节越多；而尺度越粗，小线本身分解的长度越大，较小的裂缝经变

换后因小于阀值而被忽略，细节部分丢失的越多。可以根据裂缝的特征和分析的不同程度要求，选择合适的分解

尺度。  
3) 为提取有用的裂缝信息，并节约运算量，做基于最大 Beamlet 的检验，即针对每个不同的二进方块，只

取其最大值。确定如下能量函数：  

( ) ( ){ } ,1// ,max f n nTY b L b b B= ∈                               (6) 

式中： ( )fT b 是 Beamlet 变换系数； ( )L b 是相应的 Beamlet 长度； ,1/n nB 为不同尺度下每个二进方块中的 Beamlet

的集合。对 Y 进行幅度归一化并设定一个阀值 T ，根据视觉效果， T 值一般取 0.5 左右，可再调整。  
4) 将 3)中得到的 Beamlet 一次可视化。当 Y 大于阀值 T 时，就表明源图像中的相应位置存在所需要的线性

特征，则划线显示这一 Beamlet。  

3  实验结果  

为了验证算法的有效性，笔者采用了粗细不同的两种裂缝岩心图像进行检验，并分别对不同的裂缝采取了不

同的分解尺度和阀值。  
图 4 为较粗裂缝提取图像( 256 256× )，选择 4j = ，阀值 0.5T = 进行裂缝提取。图 4(a)为灰度化后的 CCD 采

集图像(部分截取图)；图 4(b)是采用最大类间方差法进行二值化后的图像(灰度阀值 65K = )；图 4(c)是 Beamlet
变换提取后的图像。从图中可以清楚地看到二值化后的图像还受到复杂背景和噪声的影响，经本文方法处理后的

图像已基本消除这些干扰，裂缝图像清晰可见。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 为截取的较细裂缝提取图像( 256 256× )，选择灰度阀值 125, 6K j= = ，阀值 0.55T = 进行裂缝提取。可以

看出针对较细的裂缝，效果也较好。  
本文算法的分辨率 δ 取为单位像素，通过定标图像的单位像素对应的空间距离可以计算裂缝的长度、宽度以

及面积，并可通过总缝面积和图像统计面积的比值得到面缝率 [7]，表 1 和表 2 分别统计了图 4、图 5 中裂缝的相  
 

(a) original fissures image (b) threshold segmentation image  (c) image after Beamlet transform 
Fig.4 Core image extraction results with thicker fissures 

图 4 具有较粗裂缝的岩心图像提取结果 
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关数据(统计时可根据分析需要设定裂缝长度阀值，忽略掉较小裂缝和孔洞的影响)。这些统计结果可基本满足实

际工程中裂缝的分析需求。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

4  结论  

1) 本文在二值图像的基础上，提出了一种

新的基于多尺度 Beamlet 变换的岩心裂缝提取

算法。相较于传统的图像阀值分割方法，本算

法能更好地消除复杂背景和强噪声的影响，提

取出的裂缝清晰，连续不断裂，直线稳定性较

高，展示了较好的应用前景。  
2) 本算法在检验阀值的自动选取和变换速度上还有待进一步研究改进。  
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表 1 图 4 中裂缝的统计数据 
Table1 Statistics of fissures in Fig.4 

length/mm width/mm total area of the fissures/mm2 fissure rate of area/(%)
212.93 2.26 481.38 5.9 

 
表 2 图 5 中裂缝的统计数据 

Table2 Statistics of fissures in Fig.5 
length/mm width/mm total area of the fissures/mm2 fissure rate of area/(%)

8.20 
4.69

0.10 
0.10 1.2 4.1 

(a) original fissures image (b) threshold segmentation image   (c) image after Beamlet transform 

Fig.5 Core image extraction results with smaller fissures 
图 5 具有较细裂缝的岩心图像提取结果 


