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基于粒子群优化的岩石薄片三维图像重建 

滕奇志
*    唐  棠    李征骥    何小海 

(四川大学电子信息学院  成都  610065) 

摘  要：基于 2 维图像的砂岩 3 维结构重建中，确定 3 维结构的自相关函数分布是一个难题。基于傅里叶变换的

重建方法利用经验公式确定重建 3 维结构的自相关函数，但重建结果的误差较大。该文提出以 3 维结构的自相关

分布作为粒子的位置，以 3 维结构与 2 维图像统计特征的误差作为粒子的适应度，用粒子群优化确定重建问题的

最优解。与基于傅里叶变换重建算法相比，该方法得到的重建结果统计特征与 2 维图像的相似度明显提高。与经

典的模拟退火重建算法相比，达到相同的重建效果，基于粒子群优化的重建方法具有更高的效率，具有良好的实

际应用价值。 
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Three-dimensional Reconstruction of Sandstone Section 
Image Based on Particle Swarm Optimization 

Teng Qi-zhi    Tang Tang    Li Zheng-ji    He Xiao-hai 
(School of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

Abstract: In the progress of 3-Dimensional (3D) reconstruction from 2-Dimensional (2D) rock slice images, it is 

difficult to determine the auto-correlation function of the 3D microstructure. The reconstruction method based on 

the fast Fourier transforms uses empirical formula to predict the auto-correlation function of the 3D 

microstructure, but the reconstruction result has relative large error. Another reconstruction method based on 

Particle Swarm Optimization (PSO) to optimize the reconstruction progress is proposed in this paper. This 

method sets autocorrelation function of 3D microstructure as the position of particles, calculates fitness value as 

the error between 3D microstructure and 2D image. Compared with FFT reconstruction method, the similarity 

between reconstruction results and 2D image is greatly improved. Compared with simulated annealing method, 

the proposed method reaches similar reconstruction result. The reconstruction method based on PSO is more 

efficient and can be well applied to the image reconstruction. 

Key words: Image processing; 3D image reconstruction; Rock slice; Fourier transforms; Particle Swarm 

Optimization (PSO); Simulated Annealing (SA) 

1  引言  

为了分析岩石的微观结构参数，常用显微成像

方式获得岩石薄片的 2 维图像并对其进行定量分

析。随着分析技术的发展，对岩石 3 维微观结构的

研究越来越引起重视。由于岩石的硬度和致密性，

均匀连续切片基本不可行 [1] 。 CT(Computed 
Tomography)图像重建，能根据接收的信号重建样

本的 2 维剖面图像，获得其 3 维序列图像，但样本

尺寸或分辨率受到局限，且设备比较昂贵，尚不能
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在实验室普遍使用[2]。因此人们致力于采用数学方

法构建 3 维模型。 
相对于砂岩的断层扫描图像序列，其高分辨率

2 维显微图像的获取十分便利。因此考虑通过提取 2
维图像的统计特征，在 3 维空间构建与 2 维图像具

有相同特征、与真实 3 维结构具有相似特性的 3 维

图像。同一幅 2 维图像的重建结果可能在视觉上有

所差异，但它们都具有相同的统计特征，这是本文

的重建算法与常规 CT 图像重建的显著区别。重建

结果不仅便于研究人员直观认识砂岩的微观结构，

更具有 2 维图像缺乏的深度方向的连通性信息，为

砂岩渗流特性的研究提供平台。 
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国外有学者提出了一些基于 2 维图像的 3 维重

建方法，较典型的有模拟退火算法 [3,4]和基于高斯随

机场的重建方法[5]。模拟退火(SA)算法可以引入多

个统计特性，重建结果能准确反映 2 维图像的统计

特征，但计算量大，耗时长。针对重建效率问题国

内外学者开展了一系列工作[6]，本文作者也作了较

深入的研究[7,8]，但在实际工作中重建大规模的 3 维

结构仍然比较困难。而高斯随机场变换法利用

Wiener-Khinchin 定理，能在较短时间内重建与 2

维图像具有相同低阶统计特性的 3 维结构。该方法

最早通过对随机高斯场进行线性变换实现，但在重

建过程中，很难用数值模拟的方法确定线型变换过

程中的系数，使得该方法在应用上受到了很大的限

制。Liang 等人[5]提出利用傅里叶变换(FFT)重建 3

维结构，不需要进行线性变换，但由于使用经验公

式估计重建参数，重建结果与 2 维图像之间统计特

征误差较大，文献[9]在其基础上作了进一步工作，

但仍未解决这一问题。为此，本文提出一种新的重

建方法，以 3 维结构与 2 维图像的自相关分布误差

最小为目标，用粒子群优化(PSO)算法确定重建参

数，提高重建结果的准确性。与模拟退火算法相比，

达到相同的重建精度，需要的时间大大减少。 

2  重建原理 

重建的目的是构建与 2 维图像具有相同一阶和

二阶统计特性的 3 维结构，该结构具有与真实结构

表现相似的物理特性(主要指渗流特性)。重建的流

程如图 1 所示，下面分别介绍其中的关键环节。 

 

图 1 重建流程 

2.1 一阶和二阶统计 
2 维图像和 3 维结构由孔隙和颗粒构成，称为

两种“相”，其相函数 I(u)表示为[4] 
孔隙

其他
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其中 u是表示 3 维结构中任意一点位置的矢量。孔

隙度 ε 是 I(u)的一阶统计，表示岩石中孔隙所占体

积的比例[4]。 
( )Iε = u                   (2) 

自相关函数 C(r)是 I(u)的二阶统计，表示 2 维

图像或 3 维结构中距离为 r的两点同时属于孔隙相

的概率，也称为两点相关函数[2]。 
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将 C(r)归一化为 RI(r)，使
0

lim ( ) 1I
r

R
→

=r [2]， 

2

[ ( ) ][ ( ) ]
( )

( )I

I I
R

ε ε
ε ε

− + −
=

−

u u r
r          (4) 

本文假设 2 维图像和 3 维结构都是各向同性的

均匀介质，其自相关函数只与 r的大小有关，与方

向无关。因此 2 维图像的自相关函数可用 RI(r)表
示。自相关函数具有对称性，对大小为 N×N 的 2
维图像，只需计算 0≤r≤N/2 时的 RI(r)。 
2.2 自相关函数的扩展 

重建的 3 维结构与 2 维图像具有相同的自相关

函数，可将 2 维图像的自相关函数 RI(r)扩展为 3
维自相关函数 RY(i,j,k)[5]。 

( )2 2 2( , , ) ( )Y I IR i j k R r R i j k= = + +    (5) 

其中 0≤ i≤Nx/2, 0≤ j ≤Ny/2, 0≤ k≤Nz/2, Nx, Ny, 

Nz为分别 3 维结构的长、宽、高，3 维自相关函数

的其余部分通过自相关函数的对称性获得。 
2.3 通过傅里叶变换重建 3 维结构 

Wiener-Khinchin 定理指出，随机过程 f(t)的自

相关函数 R(r)与其功率谱|F(u)|2 互为傅里叶变换 

对[5]。 
2( ) ( )R F⇔r u              (6) 

如果已知随机过程的自相关函数，可利用傅里

叶变换得到具有相同自相关函数的随机过程。已知

3 维结构的自相关函数 ( , , )YR i j k ，可以通过傅里叶

变换，计算 3 维结构的功率谱|F(u,v,w)|2，进而通

过设置适当的辐角 ( , , )u v wθ ，构建该 3 维结构的傅

里叶变换[5]。 
( , , )( , , ) | ( , , ) | j u v wF u v w F u v w e θ=       (7) 

最后由傅里叶反变换得到自相关函数为

( , , )YR i j k 的 3 维结构 Y(u)。辐角 ( , , )u v wθ 在[0, 2π )
间随机取值，满足一定的对称规则，保证 F(u,v,w)
的傅里叶反变换 Y(u)属于实数域。 
2.4 离散化 

根据 Wiener-Khinchin 定理，由傅里叶反变换

得的 3 维结构 Y(u)，是服从正态分布的连续实数，

其分布函数如式(8)所示。为了使重建结果的孔隙度

与 2 维图像一致，并采用与相函数一样的方式表示

重建结果中的孔隙和颗粒，Adler 等人[10]采用式(8)
得到离散 Z(u)。 



第 8 期                          滕奇志等：基于粒子群优化的岩石薄片三维图像重建                           1873 

 

2/21
( ( ) ) d

2

x
xP Y x e x

π
−

−∞

= = ∫u        (8) 

其它

1,  ( ( ))
( )

0,  

P Y
Z

ε⎧ ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

u
u         (9) 

2.5 自相关函数的校正 
式(9)中的离散化是非线性变换，Adler 等人[10]

给出了 Y(u)和 Z(u)的自相关函数 RY(r)和 RZ(r)之
间的关系如式(10)，根据式(10)及 mC 的定义可推导

出式(11)及式(12)。 
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由式(11)和式(12)可知 RZ(r)与 RY(r)的关系仅

与孔隙度 ε 有关，文献[10]中给出了不同孔隙度下

RZ(r)与 RY(r)的关系图示。 
重建的目的是使离散结果 Z(u)的自相关函数

RZ(r)与 2 维图像的自相关函数 RI(r)相同，因此重

建时不能直接扩展 2 维图像的自相关函数 RI(r)，而
应根据式(10)中关系得到 RY(r)。再按式(5)将 RY(r)
扩展为 Y(u)的自相关函数 ( , , )YR i j k 。 
2.6 存在问题 

基于傅里叶变换的重建算法解决了基于高斯随

机场重建方法中的瓶颈问题。但式(11)及式(12)中
给出的是 RY(r)与 RZ(r)关系的近似，采用该方法估

计 RY(r)会造成重建 3 维结构与 2 维图像两点相关

函数之间存在较大的误差。导致重建结果的多方面

参数特性与 2 维图像吻合较差，无法真实地重现出

3 维物体的结构空间。 

3  基于粒子群优化的 3 维重建 

针对上面提到的傅里叶变换算法的不足，本文

作者提出应用粒子群优化算法确定适当的 RY(r)，

使重建 3维结构 Z(u)与 2维图像的自相关分布RI(r)

更接近。粒子群优化(Particle Swarm Optimization, 

PSO)算法是一种迭代寻优算法，由于其概念简单，

易于实现，近年来被广泛用于解决各种优化问 

题[11,12]。 
将粒子群优化算法引入高斯随机场重建法的目

的是找到连续高斯场 Y(u)的适当的自相关分布

RY(r)，使重建 3 维结构与 2 维图像的自相关分布更

接近。 
3.1 粒子编码 

群体中粒子个数为 n，每个粒子的位置对应于

一组 RY(r)，粒子搜索空间的维数 D 与 RY(r)中 r
的范围相同。对粒子 i，其位置 D

iax R∈ ，速度 iv ∈  
DR , i = 1,2 , , n。axi(j)和 vi(j)是粒子 i 第 j 维的

位置和速度，j = 1,2, ,D。 iP 是粒子 i 搜索发现

的最优位置。 g 是整个种群中所有粒子发现的最优

位置。按照两点相关函数非负的限制，及归一化后

两点相关函数的范围，设置 axmin=0, axmax=1，速

度限制设为 vmin=-1, vmax=1。 
3.2 粒子群初始化 

一般采用随机初始化方法，使每个粒子的位置

和速度在[axmin, axmax]和[vmin, vmax]之间均匀分布。

本文作者在研究中发现，与随机产生的粒子位置相

比，用式(10)估计的粒子位置具有相对较低的适应

值，因此以式(10)估计的结果作为初始种群中的一

个粒子的位置，其余粒子的初始位置随机产生。 
3.3 适应度计算 

根据两点相关函数仅与距离 r 相关，与方向无

关的性质，将 axi 映射到 3 维空间，得到自相关函

数 Ri(x,y,z)[5]。 

( )2 2 2( , , ) ,  0 /2,

               0 /2,   0 /2

i iR x y z ax x y z x N

y N z N

= + + ≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤  (13) 

其中 N 为 3 维结构的长、宽、高。根据两点相关函

数的性质，3 维自相关函数的其余部分通过自相关

函数的对称性获得。根据 Wiener-Khinchin 定理，

可根据 2.3 节和 2.4 节中的方法重建 3 维结构。 
为了度量按照粒子 i的位置 axi重建的 3维结构

Zi (u)与 2 维图像的统计特征的不同，适应度函数定

义为 Zi (u)的自相关函数 ( )iR r 与 2 维图像两点相关

函数 RI(r)之间的误差为 

[ ]2( ) ( ) ( )i i I
r

f ax R R= −∑ r r       (14) 

适应度越小说明重建结果与 2 维图像的自相关

函数分布越相似。 
3.4 更新粒子状态 

初始化种群后，设置 iP =axi, min ( )
i

i
x

g f ax= , i 

 = 1,2, ,n。在 t次迭代中，对每个粒子 i, i = 1,2, , 



1874                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 33 卷 

 

n，并引入惯性权值ω后，其位置和速度更新为 
( ) ( 1) ( )i i iax t ax t v t= − +                (15) 

1 1

2 2

( ) ( 1) ( ( 1))

        ( ( 1))

ii i i

i

v t v t c r P ax t

c r g ax t

ω= − + ⋅ − −

+ ⋅ − −    (16) 

其中 c1和 c2分别为局部和全局加速因子，用于调整

iP 和 g 的影响强度。r1和 r2
DR∈ ，是[0,1]之间均匀

分布的随机数。ω是惯性权重，ω值较大时，全局

寻优能力强，局部寻优能力弱，ω较小则反之。如

果 ( ) ( )iif ax f P< ，则更新局部最优位置 i iP ax= 。

如果 ( ) ( )if ax f g< ，则更新全局最优位置 ig ax= 。 
根据大量的实验发现，动态地调整ω能获得比

固定值更好的寻优结果，本文中令ω按照凹函数递

减： 
2(max min )(CL/ML)

     (max min )(2 CL/ML) max

ω ω ω

ω ω ω

= −

+ − ⋅ +  (17) 

其中max ω和min ω分别为ω的最大值和最小值，

ML 和 CL 分别为最大迭代次数和当前迭代次数。 

4  重建结果及分析 

本文实验所用硬件平台配置为 CPU: P8600 
(2.4 G)，内存：DDR3-1066 4 G(2 G×2)。 

本文的研究内容是针对只能获取 2 维图像时进

行的 3 维重建，但为了说明重建结果，本文采用高

分辨率 CT 扫描序列图进行实验，即随机选取 CT
序列图中的一幅图像作为 2 维参考图像进行 3 维重

建。如图 2 中，(a)为 CT 扫描序列图，(b)是该样

本中一层切片的图像，图像尺寸为 128×128, 2 维

面孔率为 17.6697%，其中白色部分为孔隙。 

 

图 2 岩心 CT 扫描图 

同时，将 CT 序列图直接进行 3 维重构，并计

算其孔隙度、两点相关函数，与 3 种重建方法的结

果进行对照。图 3 为直接重构的真实 3 维图像，N= 
128，孔隙度为 19.2968%。图 4 为真实 3 维结构图

像和选取的 2 维图像的两点相关函数对照，从图中

可以看出，随机选取的 2 维图像与真实 3 维结构在

两点相关函数特征上有一定的差异。 

 

图 3 岩心真实 3 维结构图 

 

图 4 3 维真实结构与参考图像的两点相关函数 

下面分别用基于粒子群优化的重建算法、基于

傅里叶变换的重建算法以及模拟退火算法重建大小

为 128×128×128 的 3 维结构。然后分别从孔隙度、

两点相关函数以及计算时间上进行对比。 
4.1 粒子群优化重建与傅里叶变换重建 

粒子群优化重建算法的参数设置为：粒子数量

n=10, ML=10, c1=c2=2, max ω =1, min ω =0.5，
重建时间为 27 min，适应度为 25.9 10−× 。重建结构

的孔隙度为17.6697%，与2维参考图像吻合度很好。 
傅里叶变换重建采用文献[5]的算法进行，重建

时间为 35 s，适应度为 13.94 10−× ，重建结构的孔

隙度为 17.4662%，与 2 维参考图像相差 0.2035%。

两种算法的重建结果见图 5。 
4.2 模拟退火重建 

模拟退火重建方法是一种经典的重建算法，根

据 2 维参考图像，直接以孔隙的 3 维结构作为重建

问题的解。为了与基于粒子群优化的重建算法比较，

本文中模拟退火重建方法也以 2 维图像的自相关函

数作为重建的约束条件。重建的起始温度设为使第

1 次交换接受的概率为 0.5，重建结束的条件设为温

度低于 371.0 10−× 。大量实验结果表明，重建结果与

温度下降速度有关，每迭代 5000 次温度下降 1%的

重建结果，其适应度与粒子群重建算法的适应度基 
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图 5 3 种重建算法效果对照 

本一致，重建结构的孔隙度为 17.6697%，与 2 维参

考图像吻合很好，后面也就基于此结果进行对比。 
4.3 重建结果比较 

图 5 为 3 种重建算法的直观效果对照，将此图

与图 3 的真实 3 维结构相比较，可以看出，本文提

出的基于粒子群优化算法的结果与真实 3 维结构相

似度最好。 
图 6 为 3 种重建算法与 2 维参考图像的两点相

关函数进行对比的结果。 
由实验数据看出，对于两点相关函数特征，模

拟退火算法最逼近 2 维参考图像，粒子群算法次之，

傅里叶变换算法最差。但由于 2 维参考图像的两点

相关函数与 3 维真实结构的两点相关函数本身就存

在差异，因此，再用真实 3 维结构的两点相关函数

与 3 种重建算法进行比较，从图 7 可以看出，本文

提出的基于粒子群优化算法与真实 3 维结构的两点

相关函数最逼近。 
4.4 实验结果分析 

根据上述实验，从直观视觉效果看，基于粒子

群优化的重建方法最接近真实样本的 3 维结构。 
从实验数据看，在孔隙度、两点相关函数及重

建时间几个方面的对比如下： 
(1)孔隙度：基于粒子群优化的重建算法和模拟

退火算法所得 3 维结构的孔隙度与原始 2 维图像完

全一致，基于傅里叶变换的重建算法结果的孔隙度

与原始图片有 0.2035%的误差，3 种重建结果与真

实 3 维图像的孔隙度均有差异，这是由于重建算法

都是以 2 维参考图像的孔隙度作为约束条件造成

的。 
(2)两点相关函数：对于 2 维参考图像，模拟退

火算法的重建结果与 2 维参考图像基本一致，粒子

群优化算法的重建结构次之，而基于傅里叶变换的

重建结果与 2 维参考图像相差最大。而对于真实 3
维结构，粒子群优化算法的两点相关函数与真实 3
维结构最接近，好于其他两种算法。 

(3)重建时间： 基于傅里叶变换的算法耗时约

35 s，基于粒子群优化的重建算法耗时约为 27 min。

模拟退火算法要达到与粒子群算法同样的重建效

果，需要的重建时间为 74 min。粒子群算法比傅里

叶变换算法耗时多，但换来了明显更好的重建效果。 

5  结束语 

本文作者提出了一种新的基于 2 维图像的砂岩

3 维结构重建算法，即利用粒子群优化算法确定 3

维结构的自相关函数，再通过傅里叶变换进行重建。

为了验证算法的有效性，分别从孔隙度、两点相关

函数以及重建时间上对实验结果进行了分析对比。

从实验结果可知，该方法解决了傅里叶变换重建算 

 

图 6 2 维参考图像与 3 种重建算法两点相关函数对比 
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图 7 真实 3 维结构与重建算法结果的两点相关函数对照 

法使用经验公式估计重建参数，重建结果与 2 维参

考图像之间统计特征误差较大的问题，得到的重建

结果在孔隙度和两点相关函数方面，均与 2 维参考

图像及真实 3 维结构更接近。与经典的模拟退火重

建算法相比，在重建效果相当的情况下，基于粒子

群优化的重建方法重建速度提高很多，具有更高的

效率。 
本文提出的粒子群优化算法只采用了两点相关

函数作为特征函数进行重建，特征约束比较单一。

另外，从实验中可看出，选取的 2 维参考图像在 3
维重建中起着重要的作用，因此，如何在重建中加

入更多的特征条件以及如何从岩石样品中选取最能

代表其结构的 2 维切片图像，是需要进一步研究的

问题。 
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