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砂岩显微图像分析方法及其工具实现
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摘 要 图像分析是研究砂岩薄片的重要手段。研究适用于砂岩薄片的图像分析的方法并进行工具实现，在岩石学

研究、油气勘探等方面具有重要意义。文中设计开发了砂岩显微图像分析软件系统。首先，提出基于超像素分割和聚

类的图像分享'IJ 方法来分享'IJ砂岩薄片显微图像，形成只具有羊一矿物成分的超像素;然后，以矿物显微图像作为训练数

据，提取颜色和局部等特征参数来训练分类器分类超像素;最后，合并相邻超像素从而形成完整的矿物颗粒，并标定其

类别成分。在对方法进行研究的基础上，进行软件设计实现，对砂岩薄片显微图像中的矿物纽分和纽构特征进行分

析。对一些采自西藏的典型砂岩薄片显微图像的分析表明，该方法具有良好的实用价值，但还需要进一步完善和优化。
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Abstract hnage ana1ysis is an important method for studying sandstone. The research to deve10p methods which are 

suitab1e for sandstone microscopic image ana1ysis and its imp1ementation are va1uab1e for both studying sandstone pe 

tro1ogy and oi1-gas exp1oration. This work deve10ped a software system for sandstone microscopic image ana1ysis. First 

1y , superpixe1 segmentation method SLIC is adapted to segment microscopic images of sandstone which forms superpi

xe1s with on1y one minera1 ingredient. Second1y , as the training data , the co1or and 10ca1 features are extracted from mi 

cro-minera1 images ,and are used to train classifier to classify superpixe1s. Lastly, those adjective superpixe1s are merged 

to a who1e minera1 grain which is 1abe1ed with its category as a result. Based on this method , a set of too1s were designed 

to perform minera1 composition and texture ana1ysis on the sandstone microscopic images. The ana1ysis on microscopic 

images of sandstones from Tibet verified this method to be practica1 and useful. However , this deve10ped software 

too1 need to be further improved and optimized. 

Keywords Sandstone ，如但croscopic image , Superpixe1 , Image segmentation , C1assification , Annotation 

引言

砂岩是重要的储集层岩类，具有独特的颗粒结构和微观

孔隙结构，包含丰富的泊、气、水资源，我国的大庆、胜利、大

港、克拉玛依等油气田的主要储集层均为砂岩。对砂岩进行

研究，确定砂岩类型，获取结构特征，在油气储集层探测和评

估方面具有重要的应用价值。

对岩石进行矿物组成分析和组构识别是进行岩石学研究

的主要手段。通过识别沉积岩薄片显微图像中主要成分的岩
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石组构，可以获知沉积成岩环境与水动力条件[IJ 。砂岩的主

要矿物含量测定是通过统计图像中每种矿物的像元数量实现

的，是岩石定名的基础凶。砂岩的孔隙度决定了石油、天然气

和水储层的存储容量，是石油地质学家评价储层的主要指

标[3J 。颗粒粒度分布是沉积环境解释、沉积动力学研究等的

基础，利用粒度资料进行沉积物的结构分析能有效地判定沉

积物的搬运方式，判别水动力条件，区分沉积环境类型，探讨

沉积物的成因机制和古气候变化[4J 。岩石内部颗粒的形态特

征在很大程度上影响着岩石材料的工程特性，如刚度、抗剪强
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度、抗疲劳能力、耐久性、压缩性及渗透性等。通过数字图像

技术对岩土内部不同介质的空间分布进行精确测量和数值表

示，定量分析岩土内部结构并建立准确的结构性数学模型，是

地质力学研究的前沿课题[5J 。

由于显微镜下岩石薄片中的主要矿物均无色透明且折光

率相近，因此其灰度极其相近或者相同，图像反差很低或几乎

无反差，除专家鉴定外，其他方法难于从图像上予以识别，这

为大数据量砂岩骨架颗粒的定量研究带来了困难。计算机技

术在地学研究中的不断发展，使得砂岩图像的准确分类成为

了可能。砂岩薄片显微图像分析是基于砂岩薄片显微图像，

采用超像素分割方法进行分割，提取矿物颗粒颜色、纹理等特

征，进行必要的转换和选择;然后，获取图像中的矿物颗粒，分

类识别砂岩中的 3 类主要成分;最后，基于矿物组分和结构特

征，结合地质学命名原则，研究砂岩的分类和定名，识别岩性

和成因。作为一种空间分布测量手段和数字表述方法，利用

岩石样品图像进行自动分析在地球科学的纵深发展过程中越

来越具有理论意义和实际应用前景。

2 国内外的研究现状

岩石的矿物组成分析是岩石薄片鉴定的重要基础。目

前，在采用图像处理和机器学习技术对岩石薄片中的矿物进

行分析并研究其组成方面，国内外研究者开展了一些探索性

的工作，且已取得了初步的成果。Baykan 等人[6J 采用多层感

知器神经网络来识别石英、白云母、黑云母和绿泥石等矿物。

为准确识别颗粒的边界， Fueten[7J 提出获取多个偏光角度成

像的薄片图像组合，通过颜色比对来辨识颗粒的边界。在此

基础上，Flesche 等人[8J采用线性回归方法来解决陆源碎屑岩

和碳酸盐岩中常见矿物的分类问题。 Holden 等人[9J 检测像

素的颜色、亮度、局部纹理等特征，对其加权平均后采用最大

似然法和阔值法确定橄榄石感兴趣的区域，然后采用分水岭

算法分割出含有多个橄榄石晶体颗粒的兴趣区域，并计算颗

粒的大小和形状特征(包括面积周长、主轴、次轴和方向) ，同

时对金伯利岩中橄榄石晶体粒度分布进行了定量分析。 Lau

neau 等人口OJ 获取岩石薄片的偏光图像，基于颜色特征，采用

平行管道法识别花岗岩中的 6 种矿物。 Marschallingeι山基

于像素颜色特征，以岩浆岩中的花岗岩和石英正长岩、变质岩

中的变辉长岩的显微薄片作为样本，采用最大似然法识别其

中的饵长石、斜长石、石英和黑云母等矿物颗粒;其在后续工

作中[12] ，应用模糊分类技术计算隶属度，识别变云英闪长岩

中的饵长石、斜长石、石榴石和绿帘石等矿物。 Ross 等人[口]

采用遗传算法，结合决策树分类器，基于颗粒的颜色和纹理特

征识别矿物类型。 Thompson 等人口4J 综合多角度薄片图像，

采用神经网络尝试识别石英、斜长石和黑云母等 10 类矿物。

叶润青等人口5J采用多尺度分割算法分割图像以获取颗粒，并

提取颗粒的光谱和纹理特征，训练 6 种分类方法来识别矿物

颗粒，并测定矿物含量。赵启明等人[16J 采用 Sobel 算子获取

正交偏光图像的梯度图像，求取梯度图像中表示纹理特征的

灰度共生矩阵，并计算其能量和相关性来构建石英、长石特征

参数样本库，应用人工神经网络分类方法进行训练，计算待识

别颗粒的特征参数并分类。

随着研究的不断深入，一些研究方法逐渐投入使用，并逐

渐形成独立的软件应用。Barraud[叼使用开源、软件包 ITK

CInsight Segmentation and Registration Toolkit) 中的分水岭

分割方法分割图像，然后使用 Arcgis 软件将分割后的颗粒结

果转换为矢量格式，获取颗粒边界，再使用 Arcgis 和 Matlab

软件对石英岩、橄长岩图像中矿物颗粒的形状和优选方向进

行分析。 Tarquini 等人[18J 使用 GIS 软件 ArcView 实现岩石

显微信息系统 CMicroscopic Information System , MI日，通过

AvenueTM将基于 C十+语言开发的区域生长分割算法嵌入

GIS环境中，通过执行命令行将输入图像分割为区域图像，然

后将区域图像转换为矢量格式，分析岩石中的矿物相。 Yesil

ogl u-Gul tekin 等人口9J 采用 Matlab 脚本开发了一个计算机程

序 TSecSoft，以岩石薄片偏光系列图像为输入，经过一系列图

像预处理后采用 JSEG (J oint Systems Engineering Group) 

图像分割法分割矿物颗粒，由用户对欠分割和过分割的颗粒

进行合并或再分割，通过手工标定矿物类别来计算岩石图像

中矿物的百分比。整体来看，使用遥感影像信息处理软件不

仅依靠地物的光谱信息，还更多地利用了地物的几何形态和

结构信息。由于矿物图像主要体现为光谱信息，几何和结构

信息几乎没有具体的含义，因此遥感影像信息处理软件并不

完全适用于岩石矿物的识别，也没有实现完全自动、独立于平

台的矿物分析，故而开发一套自动、独立完整、能够准确且迅

速进行矿物成分分析的软件系统具有重要的研究和实际应用

价值。

3 砂岩显微图像分析方法

基于对砂岩薄片显微图像的分析，研究适用于砂岩图像

的方法是进行砂岩显微图像分析的关键。砂岩显微图像分析

的设计思路是采用基于图像分割和机器学习的方法，提取能

够反映矿物主要特征图像并适于自动识别质量的特征，利用

已被专家鉴定的矿物图像作为训练样本训练分类器，对分割

后的砂岩图像颗粒进行自动分类识别。

3. 1 框架结构

基于以上设计思路，本方法共包含 7 个模块 z 图像输入、

矿物图像特征提取、分类模型训练、超像素分割、超像素分类、

超像素合并以及结果数据输出。各模块之间的交互关系如

图 1 所示。

图 1 砂岩显微图像分析框架

3.2 超像素分割

每张砂岩显微图像中包含多种矿物，这些矿物特征各异，

在处理时仅依靠单个像素所包含的信息无法充分进行表征，

必须将矿物颗粒的所有像素作为整体观测才有意义。因此，

本文是先使用 SLICCSimple Line Iterative Clustering)超像素

分割方法将图像划分成多个由具有相似性质的像素组成的超

像素;为了保证超像素边缘的平滑和精确性，一个超像素中尽
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可能只包含一种矿物，在此基础上采用合并算法将过分割的

超像素进行聚类合并，使得相邻的超像素聚合成矿物颗粒;最

后，结合先验知识，对每个合并后的颗粒进行分类标记。

SLIC超像素分割方法是 Achanta 等人〔凶 21J 提出的一种

思想简单、实现方便的快速聚类算法。砂岩图像呈现明显的

颗粒效果，这些颗粒对应于不同的矿物;颗粒边界比较明显，

边界没有具体的形状特征;颗粒内比较均匀，具有一致的纹理

特征。如果超像素个数设置得较为合理，则能够取得较好的

分割效果，同时能解决颗粒分割后的完整性和颗粒之间粘连

的问题。

SLIC超像素分割方法将彩色图像转换为 CIELAB 颜色

空间和 XY坐标下的 5 维特征向量，然后根据这 5 维特征向

量对图像像素进行局部聚类。该算法只需要指定超像素的个

数，运行速度较快，能生成紧凑、近似均匀、边界贴合较好的超

像素。具体实现描述如下。

1)初始化种子点。假设图像有 N个像素点，预分割为 K

个相同尺寸的超像素，每个超像素的大小为 N/K ，超像素的

近似边长 S=~而K ， 以 SXS 网格为基本单位，在每个网格

中选择一点作为超像素中心;为了避免种子点处在图像边缘

位置，对后续的聚类过程造成干扰，计算该邻域内所有像素点

3X3邻域内的梯度值，并将种子点移到该邻域内梯度最小处。

2)相似度衡量。在每个区域中心的 2SX2S 邻域内，计

算像素与种于点之间表示颜色和空间距离的相似程度。

d，= 、/ (lj-lY 十 (aj -ai)2 十 (bj -bY (1) 

d ,= Y! (Xj-xY+(Yj-Yi)' (2) 

络、AdaBoost 等分类器，并进行十折交叉验证分割训练集与

验证集。根据 3 类矿物的分类准确率确定分类器类别，同时

根据准确率的最高值确定分类器模型参数，并将其保存后作

为测试用分类器。测试图片数据与训练数据完全不重舍。根

据对标注矿物进行分类取得的准确率实验结果，选择了逻辑

回归分类器对测试图像进行分类，使用不同的颜色灰度对图

片中的矿物颗粒进行显式类别标记。

3.4 超像素合并

对砂岩图像进行超像素分割后形成特征基本一致的超像

素，使用训练好的模型对这些超像素进行分类，生成带有 3 类

矿物类标的 3 类超像素;接着对具有相同类标的超像素进行

合并，从而生成簇，它们对应于完整且独立的矿物颗粒。

合并的执行过程是一个簇区域不断扩张的过程，具体实

现描述如下:

1)给定一个超像素集合 D，迭代查找 D 中每个对象户的

邻域，如果邻域对象与 ρ 具有相同的类标，则将这些同类的

对象进行合并，并将集合内的所有对象都标记为同一簇;

2)如果颗粒面积小于给定值，则将其视为噪音并合并;

3)继续检查 D，重复步骤1)、步骤 2) ，直至所有对象都归

入某个簇。

4 工具实现

以 Windows 7 作为开发平台，采用 Python 作为开发工

具，通过对砂岩薄片显微图像进行分析研究，提取能够反映矿

物主要光学特征描述并适于自动识别的特征。利用已被专家

j , dc , o. , d 
D=)(xfY 十(xfy

鉴定的矿物图像作为训练样本来训练分类器，对砂岩图像进

(3) 行自动分类识别，并用测试样本进行系统测试。

其中 ， d， 表示颜色距离 ， d， 表示空间距离 ，N， 表示最大颜色

距离， 1'1，表示最大空间距离。

由于每个像素点都会被多个种子点搜索到，因此每个像

素点有多个与周围种子点的距离值，将最小值距离对应的种

于点标签赋给该像素。

3)计算剩余误差。重新计算分割出的中心像素，并计算

新旧两区域中心的剩余误差，不断迭代该过程，直到误差

收敛。

对矿物识别结果的好坏与训练获得的模型密切相关。训

练模型包括特征提取和模型训练两部分。特征提取部分主要

对石英、长石、岩屑 3 种主要矿物图像提取颜色和局部二值特

征;模型训练采用监督分类方法进行训练。

3.3 训练矿物识别模型

岩石显微薄片图像中，光学特征是岩石显微薄片图像自

动分类效果的重要影响因素。岩石显微薄片图像的特征抽取

和选择需要结合地质学中矿物识别的光学特征，主要从砂岩

显微薄片图片中提取 3 个 HSV颜色通道，并计算每个颜色通

道的均值、方差、变化范围等特征，同时提取灰度图中的局部

工值特征，计算局部工值特征的直方图特征，用于矿物图片分

类和矿物颗粒的识别。

以人工的方式对砂岩图片中的每个矿物颗粒进行手工分

割，同时由专家对砂岩图片进行命名标注并对分割获得的矿

物进行类别标注。以这些带标注的图像作为训练样本，分别

训练支持向量机、随机森林、高斯朴素贝叶斯、决策树、神经网

4. 1 砂岩显微图像的采集制备

将制好的岩石薄片置于显微镜载物台上，采用 100 倍(10

倍物镜 X10 倍目镜)的放大倍数进行薄片观察，并选择最佳

观察视域。图像采集系统由透射偏光显微镜和数字相机组

成，采用多个旋转角度获取载物台上的岩石薄片的显微图像，

包括单偏光图像和正交偏光图像。在抓取图像前需要对相机

进行一系列的校正，如曝光方式、曝光时间、对比方式等的调

整，以使相片达到最好的效果。数字图像储存在硬盘中，为节

省计算机系统空间，采用 JPG格式保存图片。

4. 1. 1 砂岩显微图像数据库

图像数据库将图像数据及其相关信息存储在一起，并对

它们进行有效的管理，以保证数据的一致性、完整性，并支持

各种应用。构建存储砂岩图像的数据库系统用于存储有类别

标记的图像数据，图片单独存放在固定文件夹里，数据库表中

对应的字段仅保存图片的路径和名字，具备存储量小、访问速

度快、实现简单、容易扩展的优点。

砂岩图像数据库是对岩石样品和对应的单片光和正交偏

光图像总体特征的描述，主要包含两类信息，一类为岩石样品

的描述，另一类为岩石样品对应图像的描述。岩石样品描述

包括样品编号、样品类型、取样位置、取样时间、层位、岩性、放

大倍数、形貌特征;岩石样品图像描述信息包括与图像相关的

各种属性，如图像编号、图像名称、图像类别、图像描述及存储

路径。在岩石和矿物数据储备方面，完成了 279 张采自西藏

地区的砂岩薄片图像采集工作，已提取了部分图像特征，并建
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立了数据库。每张图像都由一个独立的砂岩薄片采集而来， 割成不同的超像素，分割边界基本贴合颗粒边界并完全闭舍，

没有重复。所有砂岩薄片图像分为 3 类:长石砂岩、石英砂岩 有助于接下来对相似超像素进行分类合并。

和岩屑砂岩，图像规格为 1280 X 1024 pixeL 4.2.2 超像素分类合并

矿物图像数据库包括由人工标定的砂岩主要矿物图像 对图 2 类砂岩图像分割所得的超像素进行分类和合并，

块，描述信息主要包含矿物名称和类别，共完成了 964 张矿物 获取的颗粒边界结果如图 3 所示，颗粒边界由边界线表示。
图像的采集标定工作，其中 381 张为石英矿物图像， 271 张为

长石矿物图像， 312 张为岩屑图像。由于图片中矿物颗粒大

小不一致，因此图像的尺度并不完全一致。

4. 1. 2 特征知识库

图像是由具有颜色、纹理、形状等特征的高度结构化的数

据组合而成的。特征知识库中存放的是一系列描述与研究领

域有关的图像结构特征和关系等方面的知识，是指导系统进

行图像分析和理解的依据。本系统以砂岩薄片显微图像为研

究对象，主要矿物成分为石英、长石和岩屑。构造砂岩图像知

识库，主要描述砂岩中 3 种主要矿物成分的光学属性特征(见

表1)，对应于各矿物成分的识别特征，包括矿物名称、颜色、

晶形、干涉色、解理、消光类型等。针对这些特征建立模型，为

计算机自动识别矿物构建理论和应用基础。

矿物

成分

石英

长石

岩屑

表 1 砂岩 3 类成分的主要光学属性描述

晶形 干涉色

自型六方双锥

(柱面短) .六边
一级黄白

形 ;α 型长柱状，

常见粒状

解理
消光

类型

无解理，显微图 柱状晶形平行
像中表现为颜 消光，常有波状

色均匀一致 消光

板状、柱状、条状一级灰白灰 完全解理，显微根据长石类型
或方形 自黄白 图像中表现为不同，消光类型

具有条形纹理 也不同

微图像中表现

没有固定晶形
岩屑成分多 为石英和长石

特征
样，颜色随成 中颗粒中间空 没有固定消光
分变化 隙部分，颜色和 特征

纹理不均匀

4.2 砂岩显微图像分析系统的实现

为了验证所提算法的有效性和通用性，运用 SLIC 超像

素分割和超像素聚合算法，分别对数据集中的砂岩图像进行

分割、分类合并和成分标定。下面以几幅不同类型的含有较

多边缘信息的图像为例来介绍图像的分割、合并、标注。

4.2.1 超像素分割

首先，采用 SLIC 超像素分割方法对砂岩图像进行分割

操作，分割结果如图 2 所示。图 2 中左边大图为结果，右下角

小图为原始图像，超像素由具有边界的多边形表示。

图 3 石英砂岩超像素分类合并结果

从图 3 中可以看出，其准确地对分割结果进行了合并，有

效地实现了同类矿物的聚合，能够正确地检测出有效矿物颗

粒边缘。但是，由于是基于分类结果进行合并，因此如果分类

错误，会对合并产生一定的影响;另外，由于对较小的颗粒进

行了直接合并，少部分小颗粒出现漏检，岩屑部分也没有明显

地表示成颗粒，部分颜色比较深的石英未能被有效地分割。

4.2.3 矿物类别识别

运用训练好的分类器对分割后的矿物颗粒进行分类识别

和灰度标注，石英标注为中等灰度，长石标注为浅色灰度，岩

屑标注为深色灰度，最后统计各类矿物的比例，得到 3 类矿物

颗粒分布图分析结果，如图 4 所示。

图 4 石英砂岩分类标注结果

测试图片中的主要矿物成分为石英和长石，根据图 4 分

类标注可以看出，分类结果基本反映了矿物所占比例和位置，

但是较小的岩屑部分并没有被完全识别出来。根据图像分析

可以看出，部分岩屑部分没有分割成独立的超像素，在合并阶

段有些岩屑被并入邻域的其他颗粒中。

5 性能评价

目前，矿物识别相关的研究工作主要集中于不同矿物颗

粒分割和矿物识别的方法性研究[口阳1扣G川

矿物识别软件，实现简单、方便、独立、有效的矿物识别应用软

图 2 石英砂岩超像素分割结果 件，成为人工智能在地学领域应用的主要目标。根据该目标，

从超像素分割后的效果图可以看出，分割能够将具有相 主要从有效性和实用性上对矿砂岩显微图像分析方法和工具

似特征的区域分割成单个超像素，不同特征的区域基本被分 进行评价。
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5. 1 矿物含量准确性评价

由于实验图像矿物颗粒数量少，因此采用人工标i己的岩

石矿物图像作为分类精度评价的参考数据。通过目视判别和

手工圈定的方式将图像分为石英、长石、岩屑 3 类矿物成分，

并界定了矿物颗粒的边界，识别结果如图 5(a)所示，于工标

注如图 5(b)所示，中等灰度区域表示识别结果为石英，浅色

灰度区域表示识别结果为长石，深色灰度区域表示识别结果

为岩屑。

(a) 自动识别图片 (b)手工标注图片

图 5 石英砂岩分类效果

采用每类矿物所占图片的面积比衡量每类矿物颗粒的分

类效果，如表 2 所列。由表可知， 3 种矿物含量的分类准确率

分别是石英 92%、长石 42% 和岩屑 17% ，所提方法能有效识

别出石英和长石，但是对岩屑的识别率比较低。由分类准确

率可以看出，方法的分类效果并不理想，距离实际应用尚有较

大距离。

表 2 3 类矿物分类准确性评价

矿物类别 石英 长石 岩屑

矿物含量 53.274 46.142 0.584 
分类准确率/% 92 42 17 

误差的原因:1)颗粒之间的填隙物在自动标注上没有标

示，在于工标注的图片中表示为白色 ;2)石英和长石的颜色、

纹理等基本没有区别，有很多长石没有显示双晶，比如何长

石，即明显有绢云母、蚀变的长石，人工主要依靠双晶、蚀变等

特征，但双晶、蚀变等计算机技术还没有实现;3)长石和石英

本身就是岩屑的主要成分，计算机较难对岩屑内的长石、石英

与单独颗粒的长石、石英进行区分;4)薄片下矿物颗粒经常重

叠在一起，边界本身就不清晰且不连续;矿物颗粒中的微裂缝

引起双折射，进一步模糊颗粒边界;矿物颗粒的颜色不均、纹

理缺乏规律，需要进一步结合矿物的光学性质改进矿物颗粒

分割技术。

5.2 专家评价

砂岩显微图像分析是一个跨越地质学与计算机科学的前

沿选题，具有很大的挑战性。本文开发的针对砂岩研究的工

具实现，为岩石显微图像分析研究迈出了非常重要的一步，具

有重要的意义。根据地质专家的反馈意见，工具很好地实现

了矿物的分割和合并，完全实现了根据自动识别的矿物含量

进行统计、展示等功能;能够有效识别石英，但长石与岩屑由

于本身光学特征多变，分类准确率有待提高。

结束语 砂岩薄片显微图像分析方法和系统实现把数字

图像技术和人工智能有机地结合在一起，能够自动识别岩石

矿物组分，分析结构构造，有效地对砂岩显微图像进行自动的

矿物识别和标记，快速对砂岩显微图像进行自动鉴定与分析，

可以有效地提升工作效率。所提方法的优点是对彩色图像直

接进行处理，规避了对单色图像或者以往对灰度图像预处理

和后续候选区域提取过程中出现的信息损失，更好地保留和

利用了图像的有效信息;缺点是由于岩屑中的颗粒比较小，分

割结果并不理想。

下一步将结合地质学家的需求和光性鉴定特征，针对岩

屑开展针对性的工作，改进完善岩屑部分的特征表述，提高分

析性能。
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