
第40卷  第 5期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.40  No.5 
2018年     .5月                      Chinese Journal of Geotechnical Engineering                         May  2018 

岩石颗粒与孔隙系统数字图像识别方法及应用 
刘  春

1,3
，许  强

2
，施  斌

1
，顾颖凡

1
  

（1. 南京大学地球科学与工程学院，江苏 南京 210023；2. 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室（成都理工大学），四川 成都 610059； 

3. 南京大学（苏州）高新技术研究院，江苏 苏州 215123） 

摘  要：以砂岩薄片微观图像为例，研究了岩石颗粒与孔隙系统数字图像识别、定量化和统计分析方法。通过多颜色

分割和去杂等操作获得二值图像；提出改进的种子算法来封闭特定直径的孔喉，并自动分割和识别不同的孔隙和颗粒；

引入了概率统计的方法，实现了由二维颗粒面积计算颗粒系统的三维分选系数；使用概率熵和分形维数分别来描述颗

粒和孔隙的定向性和形状复杂度的变化等。在理论研究基础上，研发了孔隙（颗粒）及裂隙图像识别与分析系统（PCAS），
通过简单操作即可得到颗粒和孔隙各种几何参数和统计参数。实例中，将 PCAS 应用于高孔隙度砂岩压密带微观形成

机制研究。图像分析结果表明：①颗粒和孔隙得到了准确地识别量化，统计参数有效地描述和区分了不同的砂岩微观

结构；②与 V 型压密带相比，产生平直型压密带的砂岩具有较大的孔隙度和平均孔隙面积，以及较好的颗粒分选性。

研究表明砂岩压密带形态与其微观结构紧密联系，所采用的微观结构识别和分析方法可行。 
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Abstract: The thin-section micro images of sandstone are used as an example to investigate the image recognition, 

quantification and statistical analysis methods for rock particle and pore system. A binary image is obtained by using 

multi-color segmentation and spot removal operations. An improved seed algorithm is proposed, by which the pore throats with 

certain diameter can be closed automatically so as to divide and identify different pores and particles. A probability statistical 

method is introduced to calculate a three-dimensional sorting coefficient based on two-dimensional particle areas. The 

probability entropy and fractal dimension are used to describe the directionality and the variation of shape complexity, 

respectively. On the basis of theoretical researches, the software “Pore (Particle) and cracks analysis system” (PCAS) is 

developed. In the example, PCAS is applied in the investigation of formation mechanism of compaction bands in porous 

sandstone. The image processing results show that: (1) The particles and pores are recognized and quantified accurately, and 

micro structures of different sandstone can be described and distinguised effectively by using the statistical parameters; (2) In 

comparison with that with chevron compaction bands, the host rock with straight compaction bands has greater porosity, 

average pore area and better grain sorting. The research indicates the formation of compaction bands in sandstone is closely 

related to the micro structures, and the recognition and the analysis methods of micro structures are reliable. 
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0  引    言 
岩土体在宏观上表现为相对连续，而在细微观上

为一系列颗粒和孔隙组成结构系统。岩土体的宏观力
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学性质与其颗粒的组成、形态、定向性、孔隙度、孔

隙分布等微观特性紧密联系[1]。通过定量化岩土体颗

粒与孔隙结构，可以更好地理解岩土体在各种应力–

应变条件下宏观变形和破坏机理[2]。 
扫描电镜，CT 和薄片显微分析等技术为研究岩

土体的内部结构提供了新的途径[3-4]。对颗粒和孔隙的

手动测量存在着有人工误差，低精度和低效率等缺点。

数字图像处理技术已逐步应用于这些结构的识别和定

量分析。由于其良好的结果、高效性和低消耗等特点，

已被成功地应用于混凝土，岩石和土体等的微观结构

研究[5-6]。 
中国较早开始了岩土体的数字图像处理技术的研

究。如吴义祥[7]研制了一套土体微观结构图片计算机

定量分析系统，可获得一些土体微观结构的基本要素。

施斌等[8]使用 Videolab 图像分析系统，对黏性土的

SEM 图像进行了定量处理。涂新斌等[9]运用 Qwin 系

统，获得了颗粒个体数字特征和颗粒总体数字特征这

两大分析参数，对风化花岗岩的微观结构进行了定量

分析。王宝军等[10]利用 ARCGIS 软件获得图片中多边

形的等效面积和周长，并计算黏性土微观结构的分形

维数。李建胜等[4]通过显微 CT 扫描、数字图像处理

和三维重构实现了岩石类材料三维孔隙结构的初步分

析。赵岩等[11]采用 ImageJ 对泥石流固体颗粒进行定量

分析，对固体颗粒粒径及圆度提取效果较好。张吉群

等[12]提出了一套分析岩石图像中孔隙结构的方法，获

取孔隙率、喉道半径、配位数等孔隙结构参数。 
这些软件和方法的基本思想是对图像进行二值

化，并对二值图中孤立区域（颗粒或孔隙）进行识别

和定量化。在颗粒和孔隙图像处理和分析中还存在以

下关键问题亟待解决：①孔隙相互连接形成孔隙系统，

应如何自动地识别孔喉，并区分不同孔隙和颗粒；②

微观孔隙和颗粒表现为多尺度的不均一性，基本的几

何参数（如平均面积，平均形状系数）无法全面反映

不同尺度颗粒和孔隙几何形态的变化特征，需要引入

合适的统计参数来定量化岩石微观孔隙和颗粒系统的

几何变化。 
针对这些问题，本文提出了一整套岩石微观结构

数字图像定量分析方法，包括孔隙和颗粒数字图像分

割识别、几何测量和统计方法。基于这些方法，自主

研发了孔隙（颗粒）及裂隙图像识别与分析系统

（PCAS），将其应用于高孔隙砂岩微观结构定量研究

中，探索砂岩压密带形成的微观机制，并为岩石微观

结构定量分析研究提供了一个高效可行的方案。 

1  孔隙与颗粒系统识别 
本文进行识别分析的砂岩样品采自于美国内华达

州 Valley of Fire 国家公园，为侏罗纪风成砂岩。砂岩

孔隙度较高（24%～32%），主要成分为石英砂（90%
以上），并含有少量的长石。图 1（a）为砂岩薄片局

部显微镜图像。图中蓝色部分为注入的环氧树脂，代

表孔隙；而颗粒则表现为白色到浅黄色。其相关制备

和获取方式请见本文实例部分。本节将以图 1（a）为

例，介绍孔隙和颗粒系统的计算机数字图像识别方法，

其数字图像处理和识别均通过 PCAS 软件实现。 
1.1  砂岩薄片图像二值化 

彩色图像每一个像素的颜色由红绿蓝（RGB）3
个颜色分量确定，每个分量取值范围为 0～255。图像

中的孔隙和颗粒可以根据它们不同的颜色区分开来。

选取孔隙的某一像素点特征颜色值 X（RGB）为参照，

对于图像中任一像素点，计算其颜色值 P（RGB）与

特征颜色在 RGB 颜色空间中距离： 
d  -P X   。               (1) 

如果 d小于给定的阈值 T，则当前像素点被识别

为孔隙，反之则被识别为颗粒。图 1（a）的彩色图像

通过二值化即得到图 1（b）的黑白二值图像，其中黑

 
图 1 砂岩微观孔隙和颗粒系统图像识别简要流程图 

Fig. 1 Flow chart of image recognition of sandstone micro pore and particle system 
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色代表孔隙，而白色代表颗粒。在实际应用中，可选

取多个特征颜色进行二值化，并对结果做并运算。对

于蓝色铸体薄片图像，根据其孔隙和颗粒的平均颜色

差异，T值取 60 时可得到较好的分割结果。 
1.2  图像去杂 

由于样品中杂质和图像噪声等原因，二值图像中

通常含有较多杂点。如图 1（b）中箭头所示，在孔隙

中（黑色）存在着白色杂点，在颗粒（白色）中存在

着黑色杂点。开运算是一种常用去除杂点方法[12]。但是

这种方法会在纤细处分离物体，同时平滑物体边界[13]，

影响定量分析结果的准确性。因此，本研究中通过查

找二值图像中所有的独立区块，计算各区块的面积并

去除面积较小的杂点。 
图像中独立的孔隙和杂点，可以通过经典的种子

算法来识别[14]。识别出图像中各独立区块后，计算每

个区块的面积，当区块面积小于给定最小孔隙阈值 TA

时，则将其识别为杂点并去除。由于孔隙是由一系列

的像素组成（如图 2），当像素点太少时，其不能代表

真实的孔隙形态，并可能影响孔隙和颗粒分布规律的

分析。通过去杂操作限定了供分析的最小区块，可以

消除这些影响，并在二值图像中保留有效的孔隙和颗

粒信息。对于孔隙和颗粒图像识别，TA值通常取 30～
100 像素。 
1.3  孔隙系统识别 

在去杂操作过程中，已经通过种子算法得到了图

像中各个独立区域的像素集合。但是，如图 1（c）中

所示，两个孔隙之间可能通过细小通道（即孔喉）连

接，采用传统种子算法无法正确地区分图中 A和 B两

个孔隙。因此，本研究提出一种改进的种子算法，通

过封闭特定直径的孔喉，实现孔隙的自动分割和识别。

算法的基本思想是：对图像做腐蚀运算，以消除孔隙

间的细小连接，然后识别出各个种子孔隙，再将被腐

蚀掉的像素归并到种子孔隙上，得到实际的孔隙。 
图 2 给出新算法的示意图。图中灰色方块代表原

始孔隙像素，孔隙 A和 B之间通过直径为两像素的孔

喉连接。孔隙的分割和识别可分为 3 个步骤：①首先

对孔隙区块进行腐蚀运算[13]。如图 2，黑实线区域内

为原始的孔隙，通过两像素的腐蚀运算，孔隙边界向

内收缩两个像素（图 2 亮灰色区域）。通过此操作，消

除了孔隙间通道，得到了两个独立的种子区块 A和 B
（黑虚线内）。②采用经典的种子算法[14]识别出种子

区块 A和B，并记录下来。③将被腐蚀掉的像素归并

到相连通的最近种子区块上，并识别出两个孔隙。 
如图 1（d）～（e）所示，采用这种改进的种子

算法，有效地封闭了孔隙间的通道（图 1（d）），实现

了孔隙的分割和识别（图 1（e））。但是，在腐蚀运算

中，孔隙边缘的突起可能保留为细小的种子区块（如

图 1（d）中 C点），并在归并运算中被识别为独立的

小孔隙。因此，在以上操作完成后，需计算各区块的

面积，将小于最小孔隙阈值的区块（如孔隙 C）归并

到邻近的大孔隙中（孔隙 B），得到最终的孔隙识别结

果（图 1（f））。 

 

图 2 改进的种子算法 

Fig. 2 Improved seed algorithm 

1.4  颗粒系统识别 

颗粒通过联结形成骨架网络，其图像处理的基本

思想与孔隙识别类似。对二值图像进行反像操作后，

即可通过上节中孔隙识别的方法来分割和识别颗粒。

这种方法可以将联结小于一定宽度两个颗粒分开，如

图 1（g）中灰度箭头所指联结。但是，岩石中的颗粒

在成岩过程中经历了压实、胶结和结晶等作用，部分

颗粒联结紧密，粒间分界线通常不明显，难以通过二

值图像和逻辑运算来自动分割和识别。如图 1（g）中

黑色箭头所指联结，两颗粒几乎完全胶结，需要通过

手动操作来分割不同颗粒。根据图 1（a）中颗粒形态，

颜色和纹理等特征区分出不同颗粒，在孔隙识别结果

图中用单像素的曲线划出颗粒间的边界（图 1（g）中

黑色曲线）。然后对图 1（g）进行二值化，将白色区

域识别为颗粒。由于颗粒已经进行了分割，通过与孔

隙识别相同的步骤即可完成颗粒的识别，得到图 1（f）
的颗粒识别结果图。图中不同颜色的区块代表不同颗

粒。 

2  几何参数和统计参数 
通过以上数字图像识别技术，可以区分出砂岩薄

片图像中的每一个孔隙和颗粒。通过进一步的矩阵计

算，即可得到孔隙和颗粒系统的各类几何参数和统计

参数。 
2.1  基本几何参数 

图像中的孔隙和颗粒由一系列的像素组成，面积

则定义为其区块像素的个数。周长可通过累积区块边

界像素的距离得到。区块形状的复杂性可通过形状系

数（ff）来描述，其由区块的面积 S 和周长 C 计算得
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到[5] 
2

f 4 π /f S C     。             (2) 
形状系数表征区块边界圆度，值在 0 到 1 之间。

对于正圆形和正方形，其形状系数分别为 1 和 0.785。 
区块的长度、宽度和方向可以通过 Feret 直径来

定义[5]。Feret 直径定义为两条与区块以一定角度相切

的平行直线间的距离。区块的长度、宽度分别定义为

最大 Feret 直径和最小 Feret 直径，而区块的方向即定

义为最大 Feret 直径的方向。 
2.2  统计参数 

微观图像中通常包含大量孔隙和颗粒（图 4（a）），
可通过统计参数来量化其结构特性。例如常规的孔隙

率，平均面积和平均形状系数等，这些统计参数反映

了孔隙和颗粒系统平均的特性，而无法体现孔隙、颗

粒间的差异性。本研究提出采用分选系数，概率熵和

分形维数等参数，来表征孔隙和颗粒在粒径，定向性

和形状上的变化规律。这些统计参数与岩石的力学性

质（如强度，各向异性）具有潜在的联系。 
（1）颗粒分选系数 
分选系数 Sc用于表征岩石颗粒的均匀程度，其定

义为粒径累积分布曲线上累积重量 75%所对应的颗粒

直径 d75与累积重量为 25%所对应的直径 d25比值： 

c 75 25/S d d   。                (3) 
当 Sc接近 1 时，颗粒直径趋于一致，随着 Sc减小，

岩石颗粒的均匀性降低，分选性变差。 
分选系数计算依赖于粒径累积分布曲线，即需要

所有颗粒的质量和粒径值。通过数字图像识别技术，

已经得到各颗粒切片的二维面积和长宽。岩石颗粒是

三维的物体，当薄片切面穿过颗粒的边缘时，其在薄

片上所表现出来的粒径比其实际粒径小很多[15]。因

此，即使对于分选非常好的岩石，其薄片平面图像中

仍然会有一定量的小颗粒。假定颗粒形态近球形，切

面穿过颗粒不同位置，并得到一定粒径的概率近似符

合特定的函数。结合这种概率分布函数，可以从二维

的颗粒粒径分布反算出三维粒径分布函数。本研究中

采用 Pareschi 等提出的“退褶法”[16]，根据二维颗粒

的粒径累积分布曲线转化计算出其三维的粒径分布，

进而得到分选系数。 
（2）概率熵 
概率熵（H）描述了颗粒或孔隙系统的定向性，

其定义为[17] 

1
lg ( )n

i n ii
H P P


    ，           (4) 

式中， iP为方向在特定区间内的颗粒百分含量，例如

当 i=1 时，则介于 0°～10°间。在本研究中，n=18，
即方向区间 0°～180°分为 18 个部分。概率熵的值

域在 0 和 1 之间变化，当 H=0 时，所有颗粒在同一方

向上，当 H=1 时，颗粒在各个方向上均匀分布。随着

概率熵的增加，定向性减弱，颗粒方向趋于随机。 
（3）分形维数 
分形维数用来描述区块和轮廓的自相似性[6，18]，

通常反映了不同测量尺度下（如面积），长度（如周长）

的变化速率。本研究提出采用面积周长法分形维数 Df

来反映颗粒（或孔隙）复杂度随其面积的变化规律[10]。

分形维数与颗粒的周长面积的关系可表示为 

f 1lg / 2 lgC D S c     ，        (5) 
式中，C 为周长，S 为面积，c1 为常数。将面积和周

长投到双对数表上，数据点呈简单的线性关系，采用

最小二乘法得到拟合线的斜率，即为 Df/2。 
将式（2）代入式（5），可得到形状系数、面积和

分形维数的关系： 
f1

f
Df a S     ，               (6) 

式中，a 为一常数。可以看到，面积周长法分形维数

描述了面积变化时，颗粒形态复杂度的变化速率。当

Df 为 1 时，ff 始终不变，即不同大小的颗粒具有相近

的形态复杂度；当 Df为 2 时，Df/2=1，面积和周长具

有相同的指数，颗粒轮廓表现出二维特性。根据公式

（5），当面积由 S 增加到 2S 时，周长同样也由 C增

加到 2C。当 1<Df<2 时，颗粒形状系数的下降速率随

着分形维数的增加而增加，且颗粒轮廓的复杂度也显

著增加。 

3  高孔隙度砂岩微观结构定量分析 
3.1  样品采集和制备 

如图 3 所示，在构造压应力的作用下，砂岩中形

成了由 V 型向平直型变化的压密带[19]。由于应力条件

在几十厘米尺度上难以有较大变化，推断压密带形态

转化与砂岩微观结构和力学性质的变化有关。在图中

S1 至 S4 四点处通过手持钻机取样，其中 S1，S2 包含

V 型压密带，而 S3，S4 包含平直型压密带。在实验

室内对样品抽真空并注入蓝色的环氧树脂。样品固化

后，垂直于压密带制作薄片。通过显微镜拍照获取了

一系列的砂岩微观结构图像。图 4（a）和 4（d），为

样品 S2 和 S3 的薄片图像，分别为 V 型和平直型。 
3.2  数字图像识别 

基于上文所述原理，研发了孔隙（颗粒）及裂隙

图像识别与分析系统（PCAS）。由图 4（a）可以看到，

孔隙中环氧的颜色从浅蓝变化到深蓝，并在局部出现

绿色调。因此，在图像二值化过程中，需选取浅蓝，

正蓝，深蓝和绿色调的 4 个特征颜色。在 PCAS 中选

定特征颜色后，设定阈值 60，点击“Segment”，自动 
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表 1 S1—S4 点孔隙和颗粒系统统计参数 

Table 1 Statistical parameters of pores and particles at points S1—S4 

统计参数 孔隙度
/% 

孔隙平均

面积/µm2 
孔隙平均

形状系数 
孔隙分

形维数 
颗粒平均

面积/µm2 
颗粒平均

形状系数 
颗粒概

率熵 
颗粒分

形维数 
颗粒分选 

系数 
S1(V 型) 26.90 8273 0.421 1.270 14400 0.650 0.991 0.976 1.472 

S2(V 型) 29.28 9225 0.436 1.262 13464 0.634 0.987 0.942 1.430 

S3(平直型) 30.51 13916 0.20 1.280 19443 0.620 0.988 0.948 1.412 

S4(平直型) 32.03 15981 0.416 1.289 17742 0.647 0.987 0.967 1.315 

S1，S2 平均 28.09 8749 0.428 1.266 13932 0.642 0.989 0.959 1.451 

S3，S4 平均 31.27 14949 0.418 1.284 18592 0.633 0.988 0.958 1.363 

完成二值化。对于图像中每一个像素，如果其在 RGB
颜色空间中与任一特征颜色的距离小于 60，则将其划

归为孔隙，反之则为颗粒。 

 

图 3 砂岩压密带野外照片和钻取的砂岩样品 

Fig. 3 Field photo of compaction bands in sandstone and drilled  

samples of sandstone 

图 4 图像 

Fig. 4 Images 

在获得二值图像后，在软件中设定最小孔隙阈值

TA和孔喉封闭半径 r，两个参数，点击“Auto analysis”。
软件自动去除杂点，封闭半径小于 r的孔喉，并区分

各个孔隙，得到孔隙系统的各类几何参数和统计参数。

在本研究中 TA取 50 像素，而 r取 2 像素。由于图像

的分辨率为 2.679 µm/pixel，当孔隙间的通道直径小于

10.7 µm 时，孔喉被封闭并区分出两个独立孔隙。通

过以上简单操作，实现了孔隙系统的自动识别和定量

分析。 
得到孔隙识别图后，在绘图软件中划出较宽颗粒

联结（图 1（g）所示）。采用孔隙分析类似的操作，

即可完成颗粒分析。如图 4（b）、（c）所示，使用 PCAS
有效地区分了不同的孔隙和颗粒。 

为研究图 3 中 S1—S4 点砂岩微观结构的差异，

选取各样品压密带外原岩区域的显微图像进行处理。

由 PCAS 分析得到的面积和长度均以像素来计，需通

过图像分辨率转换为实际值。例如，实际面积 S 和实

际长度C可由像素面积 S和像素长度 C转化得到： 
2/S S P    ，                (7) 

/C C P    ，                (8) 
式中，P 为图像的分辨率，在本文中为 0.3733 pixel 
/µm。通过以上转换即可得到各几何参数的实际值。

限于篇幅，表 1 仅给出了部分统计参数。 
3.3  结果分析 

从表 1 可以看出，从 S1—S4，砂岩的孔隙度和平

均孔隙大小逐渐增加。平直型压密带的原岩孔隙率平

均比 V 型压密带高出 2.18%，孔隙和颗粒面积则平均

高出约 6200 µm2和 4660 µm2。而对于同一类型的样

品（如 S1，S2），其平均颗粒和孔隙面积相近。各样

品的孔隙形状系数、颗粒形状系数和分形维数没有明

显的差异和规律。说明样品具有类似的微观结构复杂

度，在一定程度上反映其具有类似的沉积和埋藏条件。

颗粒概率熵均接近于 1，无明显定向性，这与砂岩为

风成成因以及砂粒磨圆度较高有关。样品 S3 和 S4 的

分选系数较 S1 和 S2 低，表明平直型样品的原岩具有

较好的砂粒分选性。统计参数表明：不同形态压密带

的原岩微观结构存在着差异，包括孔隙率、孔隙大小、

颗粒大小和分选性。 
图5给出了4个采样点的孔隙和颗粒面积分布图。

其横坐标为面积（对数坐标），纵坐标为特定面积区间 
内的孔隙或颗粒个数，如图 5（a）左边第一个点代表
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面积在 359～718 µm2（即 50～100 像素）之间孔隙个

数，而第二个点面积区间为 718～1436 µm2，依此类

推。可以看到，V 型样品砂岩具有较多小孔隙（小于

80000 µm2）和较多的小颗粒（小于 30000 µm2）。同

时，S1，S2 点和 S3，S4 点的数据点分别聚集在 V 型

和平直型均值附近。可见同一类型样品具有相近的孔

隙和颗粒面积分布，而不同类型的样品则具有明显的

差异，这与表 1 部分统计参数的规律是一致，证明砂

岩压密带形态与其原岩微观结构有密切的联系。 

 

图 5 孔隙面积分布图和颗粒面积分布图 

Fig. 5 Distribution of pore area and distribution of particle area 

4  结    论 
本文提出了一整套用于岩石微观孔隙和颗粒系统

数字图像识别、定量化和统计分析方法，研发了相应

软件（PCAS），并应用于高孔隙度砂岩微观结构分析

和压密带形成微观机制研究，得到了以下结论： 
（1）采用改进的种子算法，可以有效地封闭特定

直径的孔喉，能够实现孔隙和较小联结颗粒的自动分

割和识别。 
（2）在平均面积，平均形状系数等常规统计参数

基础上，提出了采用分选系数、概率熵和分形维数来

统计分析颗粒（或孔隙）的分选性、定向性和复杂度

的变化。这些统计参数能有效地反映岩石微观结构的

特征和差异性。 
（3）基于本文理论研发的 PCAS 软件具有简单快

捷的特点，确定最小孔隙阈值和孔喉封闭半径两个参

数后，点击“Auto analysis”即可自动完成孔隙系统的

识别，得到各类几何参数和统计参数。而胶结颗粒的

识别需要借助手工分割，还有待于进一步的自动化改

进。 
（4）与 V 型压密带相比，产生平直型压密带的

砂岩具有较高的孔隙度和平均孔隙面积，以及较好的

分选性。高孔隙度砂岩宏观上不同形态的压密带与其

微观结构密切相关，其具体机理还有待于进一步的试

验研究。 
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