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Одной из задач, решаемых в нефтегазовой индустрии, являет-
ся построение как можно более точной модели нефтесодержащей
породы. Это необходимо для проведения математического модели-
рования с целью оценки фильтрационно-емкостных и прочностных
свойств коллекторов [1]. Такую модель (т. н. "цифровой керн"), как
правило, получают из изображений рентгеновской микротомогра-
фии, однако для более высокого разрешения используется техноло-
гия FIB-SEM.

Установка FIB-SEM состоит из фокусируемого ионного пучка и
растрового электронного микроскопа. Ионным пучком с образца уда-
ляют тонкий слой вещества, а затем получают изображение поверх-
ности [2]. Результатом многократного повторения этих операций яв-
ляется набор последовательных изображений (слоев) образца, с по-
мощью которых можно изучать его строение. Одной из проблем по-
строения трехмерной модели по набору изображений слоёв является
их смещение друг относительно друга в силу различных причин, та-
ких как таких как накопление заряда на исследуемой поверхности,
механические и термические нестабильности. Несмотря на автома-
тическое предварительное выравнивание по нанесенным на образец
реперным точкам [3], необходимо скорректировать остаточные сме-
щения программным способом.

В работе [4] был сделан вывод о том, что методы, минимизирую-
щие разницу между двумя соседними изображениями, дают неудо-
влетворительный результат. Поэтому было принято решение анали-
зировать сразу несколько изображений с помощью алгоритма, осно-
ванном на максимизации взаимной информации (MI). Она является
мерой количества общей информации, содержащееся в случайных
величинах X, Y и Z, и определяется через их энтропии H(X), H(Y),
H(Z) [5]:
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Текущая секция

MI(X;Y ;Z) = H(X) +H(Y ) +H(Z)−H(X,Y, Z) (1)

В качестве тестовых данных использовалось трехмерное изобра-
жение пористой структуры, полученное с помощью рентгеновской
томографии и поэтому изначально не нуждающееся в выравнива-
нии. Далее, для каждого его слоя были сгенерированы случайные
смещения, и применен алгоритм, максимизирующий взаимную ин-
формацию пачек из трех слоев. Также для сравнения был исполь-
зованы алгоритмы, которые минимизируют сумму абсолютных от-
клонений (SAD) и средний квадрат ошибки (MSE). На данных ал-
горитмах построен процесс выравнивания трехмерного изображения
в специализированном программном обеспечении Avizo. Характери-
стики ошибок выравнивания приведены в таблице 1.

Таблица 1: Характеристики ошибок абсолютных смещений

Критерий Среднее Максимум
модуля Дисперсия

MI 0.76 1.41 0.64
SAD 1.09 3.16 0.93
MSE 1.43 3.16 0.75

На основании проделанной работы можно сделать вывод о том,
что максимизация взаимной информации нескольких изображений
дает лучший результат, чем алгоритмы, минимизирующие разни-
цу между слоями. Однако, нескомпенсированные смещения изобра-
жений могут существенно исказить цифровую модель керна и пре-
пятствовать точному математическому моделированию физических
процессов в порах нефтенасыщенной породы. Таким образом, вопрос
выравнивания набора FIB-SEM изображений нуждается в дальней-
шем исследовании.
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