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合理分割岩心微观结构图像的新方法
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摘要 :以判别分析法分割图像的基本原理为基础 ,提出一种以岩心试验孔隙度为重要约束条件的图像分割新方法。

对比分析结果表明 :判别分析法理论上能够对图像进行最佳分割 ,但实际分割结果与真实情况存在偏差 ;因岩心非

均质性及岩心内部可能存在孤立孔隙等原因 ,导致完全以岩心试验孔隙度为准则的图像分割法无法取得理想的分

割效果 ;新方法充分考虑了孔隙度在 CT图像分割处理中的总体控制作用 ,同时兼顾判别分析法基于实际图像的具

体特征对图像分割所起的局部调整作用 ,能够对岩心灰度图像作出更加合理的二值分割。
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Abstract: Based on the image2segmentation p rincip le of the discrim inance method, a new method was p roposed, in which

the rockÂs experimental porosity from the lab was taken as an important constraint. The results show that although the discrim2
inance method can make the best image segmentation theoretically, its p ractical result deviates from the real case. Due to the

rockÂs heterogeneity and those possibly existing isolated pores, the binary image segmented by matching the experimental po2
rosity only is not good either. A s it incorporates both the p rincip le contribution of the porosity and the good adjustment made

by the discrim inance method according to the actual features of the CT image, the newly developed method can generate more

reasonable results in segmenting gray images.
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　　储层岩石的微观结构是影响油气储集及渗流性

质的重要因素 ,因此对岩石微观结构特征进行分析

将为油气微观渗流机理研究奠定重要的基础。受试

验条件的限制 ,以往所得到的岩石结构特征参数

(如粒度组成、比面等 )大多反映岩石的宏观性质而

无法描述其微观结构特征。随着 CT成像技术的迅

速发展 ,包含岩心微观结构特征的重要信息已经可

以通过岩心 CT图像反映出来 , CT图像成为分析岩

心微观结构的重要资料 [ 1 ]。然而 , CT图像中的岩石

骨架和孔隙空间因成像噪声的存在及仪器精度的制

约而无法清晰分辨 ,因此可通过图像二值化算法对

CT灰度图像进行分割 ,以确定骨架和孔隙之间合理

的边界位置。已有许多灰度图像的二值分割算法 ,

但无论是全局阈值分割方法 [ 227 ]还是局部阈值分割

方法 [ 829 ]
,都是完全针对图像的灰度特征进行处理而

没有将图像本身所反映的重要信息考虑进去 ,这导

致分割结果尽管在理论上最优但与实际仍有很大差

距。岩心孔隙度很容易测得 ,且它给出了岩心孔隙

空间所占的份额 ,笔者将孔隙度这一重要因素结合

到图像分割过程中 ,给出一种能够合理分割岩心微
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观结构图像的新方法。

1　判别分析法分割灰度图像基本原理

　　岩心 (仅考虑干岩心 ,其内部不含流体 )由致密

的岩石骨架和孔隙空间两部分组成。理论上 ,岩心

CT图像中两部分应具有截然不同的灰度。然而 ,由

于受到成像设备精度等多种因素的制约 ,在 CT图

像中 ,尽管可以通过肉眼大致分辨出孔隙的位置 ,但

孔隙与岩石骨架的灰度差异并不十分明显。此外 ,

孔隙与岩石骨架的边缘十分模糊 ,这给图像分割带

来很大难度。在此情况下 ,分割结果的准确性对阈

值的选取更加敏感。

由于 CT成像设备采用稳定的 X射线源对岩心

进行成像 ,不存在亮度不均匀或出现阴影等问题 ,因

此无须选用局部阈值分割方法。在全局阈值分割方

法中 ,判别分析法 [ 10 ]因其原理简单、程序设计方便

且能够获得较好的分割效果而被广泛应用。判别分

析法确定分割阈值的思路如下 :将待分割图像中所

有像素点的灰度值所构成的总体视为一个集合 ,假

定把该集合用阈值分成两组 ,则当两组平均值的方

差 (组间方差 )和各组的方差 (组内方差 )之比达到

最大时 ,其所对应的分割阈值即为合理值。显然 ,岩

心内部的孔隙空间和岩石骨架可以各成一组 ,每一

组内部的差异很小而两组间的性质差异很大 ,当采

用合理的阈值将两组分割开后 ,两组间的性质差异

与组内差异之比将达到极大值。可见 ,岩心 CT图

像本身的特点与判别分析法对图像的分割思路十分

吻合 ,故此 ,本文中选取判别分析法作为图像分割的

基本方法。

设图像的最大、最小灰度值分别为 Imax和 Im in ,

灰度值为 i的像素数为 p ( i) ,灰度阈值为 k,它将像

素点分为组 1 (孔隙空间 ) 和组 2 (岩石骨架 )。分别

统计并计算两组的像素数 N 1 ( k) 和 N 2 ( k)、平均灰

度值μ1 ( k)和μ2 ( k)、方差σ2
1 ( k)和σ2

2 ( k)及全部像

素的平均灰度值μT ,则组内方差σ2
W ( k)及组间方差

σ2
B ( k)分别为

σ2
W = N 1σ

2
1 + N2σ

2
2 ,

σ2
B = N 1 (μ1 -μT ) 2

+ N 2 (μ2 -μT ) 2
.

其中

μ1 ( k) =
∑

k

i = Im in

ip ( i)

N1 ( k)
, μ2 ( k) =
∑
Imax

i = k +1
ip ( i)

N 2 ( k)
,

μT ( k) =
∑
Imax

i = Im in

ip ( i)

N1 ( k) + N 2 ( k)
,

σ2
1 ( k) =
∑

k

i = Im in

[ i -μ1 ( k) ]
2

p ( i)

N1 ( k)
,

σ2
2 ( k) =
∑
Imax

i = k +1
[ i -μ2 ( k) ]

2
p ( i)

N2 ( k)
.

选择最佳灰度值 k
3

,使其满足

f ( k
3 ) = max f ( k) =

σ2
B ( k)

σ2
W ( k)

.

2　考虑孔隙度的图像分割新方法

判别分析法能够对由图像所有像素点的灰度值

组成的集合进行合理分割 ,但分割得到的黑白图像

与真实情形往往存在偏差 ,即黑白图像中孔隙所占

的比例与岩心孔隙度差异较大。显然 ,若直接以这类

黑白图像为基础开展岩心微观结构特征分析会得到

错误结论 ,因此需要进一步改善岩心 CT图像的分割

效果。

岩心孔隙度是开展各类油层物理试验时必须测

定的基本物理量 ,在现有的试验条件下 ,借助气体膨

胀法、液体饱和法等都可以方便准确地测量得到。由

于孔隙度给出了岩心中孔隙空间所占的份额 ,因此

把孔隙度作为约束条件结合到岩心 CT图像分割过

程中会提高图像的分割质量。需要说明的是 ,在岩心

孔隙度已知的情况下 ,采用迭代算法选取适当的灰

度阈值对 CT图像加以分割 ,所得黑白图像的孔隙度

与试验孔隙度最吻合时 , CT图像的分割效果未必最

佳 ,因为 : ①实验室测量孔隙度时一般选用整块岩

心 (通常是直径为 215 cm的标准岩心 ) ,但开展 CT

试验时为保证较高的分辨率通常采用小尺寸岩心

(通常为直径不大于 5 mm的岩心柱 ) ,由于任何岩

心都不同程度存在非均质性 ,故 CT图像的真实孔隙

度未必与试验孔隙度一致 ;②实验室所测定的岩心

孔隙度为有效孔隙度 ,即连通孔隙在岩心中所占的

体积比 ,而岩心中的孤立孔隙 (如果存在 )经 CT成

像后同样可以显示在 CT图像中 ,故 CT图像孔隙度

与试验孔隙度存在偏差。

根据判别分析法的图像分割原理 ,借助该方法

能够对孔隙空间和岩石骨架的合理分割做出适当调

整。把判别分析法和以孔隙度为标准的分割方法

(以下称孔隙度法 )结合起来将有效提高 CT图像分
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割的准确性。

假设岩心试验孔隙度为φ,以灰度阈值 k对图像

分割后得黑白图像的孔隙度为φ( k) ,记孔隙度偏差

为 g0 ( k) ,令

g0 ( k) = - φ( k) -φ =

- N 1 ( k) / (N 1 ( k) + N2 ( k) ) -φ .

显然 , g0 ( k)取最大值时所对应的 k值即为孔隙度法

所选的最佳阈值。若将孔隙空间和岩石骨架总体的

差异考虑进来以修正上述原因导致的分割误差 ,即

孔隙度法与判别分析法相结合 ,则仅须定义函数

F0 ( k) ,

　F0 ( k) = f ( k) + g0 ( k) . (1)

理论上 , F0 ( k) 取最大值时所对应的 k值即最佳阈

值。然而测试结果表明 ,以 F0 ( k)为目标函数确定的

阈值与判别分析法确定的阈值几乎一致 ,而与孔隙

度法确定的阈值相差很大。分析发现 , 式 (1) 中

g0 ( k)的值较 f ( k) 小 ,几乎相差一个数量级 ,因此

g0 ( k)在 F0 ( k)中所占比例过小导致孔隙度的约束

作用无法体现。为充分发挥孔隙度法和判别分析法

在图像分割处理中的优势 ,采用调整两者权重的方

法以取得更加合理的分割效果。

设函数 f ( k)的最大、最小值分别为 fmax和 fm in ,

g0 ( k)的最大值为 g0max ,将函数 g0 ( k)曲线向上平移

( fmax - g0max )得 g1 ( k) ,用 g1 ( k)取代式 (1)中 g0 ( k)

后 ,孔隙度法与判别分析法将具有相同权重。对于均

质程度较好的岩心 ,岩心孔隙度应在图像分割中起

主导作用 , 故须突出 g1 ( k) 的控制作用 , 为此对

g1 ( k)作拉伸处理 ,即

g ( k) = g1max - k - k′
fmax - fm in

g1max - g1m in

.

式中 , g1max和 g1m in分别为函数 g1 ( k) 的最大、最小

值 ; k′为 g1 ( k)取最大值时所对应的灰度值。

最终用于确定灰度阈值的目标函数变为

　F ( k) = f ( k) + g ( k) .

函数 F ( k)最大值所对应的灰度值 k
3 即为分割图像

的合理阈值。

3　算例分析

图 1为胜利油田某区块岩心 CT图像 (深色表征

孔隙 ,浅色代表岩石骨架 ) , 300 ×300像素 ,像素实

际大小为 5μm ×5μm。该岩心试验孔隙度为 013,

粒度分析表明 ,成岩颗粒分选较好 ,岩心均质性较

好。采用 3种方法对该 CT图像进行分割 ,所得黑白

图像如图 2 (其中黑色代表孔隙、白色代表岩石骨

架 )所示。用以确定灰度阈值的目标函数 f ( k) ,

g ( k) , F ( k)曲线如图 3所示 ,各方法确定的阈值及

分割得到的图像孔隙度见表 1。

图 1　岩心 CT灰度图

F ig. 1　Rock coreÂs CT image

图 2　岩心黑白图

F ig. 2　Rock coreÂs b inary image
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图 3　不同方法目标函数曲线

F ig. 3　O bjective function curves of

d ifferen t image segm en ta tion m ethods

表 1　图像分割结果

Table 1　Results of image segm en ta tion

参数 判别分析法 孔隙度法 新方法

灰度阈值 93 75 79

图像孔隙度 01415 013 01323

从图 2可明显看出 :孔隙度法与新方法的分割

效果相似 ,而判别分析法的分割效果则与两者差异

较大 ,且图 2 ( a)中孔隙较图 2 ( b) , ( c)中的孔隙明

显偏大。由表 1数据知 ,判别分析法分割所得图像孔

隙度 (01415)明显偏离岩心试验孔隙度 (013) ,已知

该岩心均质性较好 ,故图像孔隙度应在以试验孔隙

度为中心的区间内变动而不应与之有显著差异。可

见 ,尽管判别分析法在理论上可以借助图像中两类

总体的灰度差异而取得最佳的分割效果 ,但实际的

分割效果并不理想。由图 3可见 ,判别分析法的目标

函数 f ( k)在其最佳灰度值 93为中心的灰度区间内

变化平缓 ,说明在该区间内目标函数值对灰度值的

变化并不敏感 ,因此在判别分析法分割效果较差的

情况下 ,完全可以在该灰度区间内适当调整灰度阈

值来提高图像分割质量 ,保证目标函数仍有较高的

取值。

孔隙度法的图像分割基本原理决定了其分割所

得结果图像的孔隙度与试验孔隙度的一致性。然而 ,

由于岩心并非完全均质及存在孤立孔隙等问题 ,图

像的真实孔隙度与岩心试验孔隙度并非完全吻合 ,

即完全以岩心试验孔隙度为分割准则未必取得最佳

效果。对比图 1与图 2 ( b)不难发现 ,孔隙度法对图

像中孔隙规模的划分比例略小 ,导致本应连通的孔

隙被割裂开 (见图 2 ( b) 圆圈所标记的部分 ) ,故孔

隙度法的图像分割质量仍需加以改善。分析孔隙度

法经调整处理后的目标函数 g ( k) (图 3) ,函数曲线

在最大值处存在拐点 ,在拐点左右两侧函数值随灰

度值变化显著 ,即灰度值的选取将显著影响目标函

数值 ,这说明新方法能够充分考虑孔隙度对图像分

割所起的主导作用。

由表 1看出 ,新方法确定的孔隙度介于孔隙度

法和判别分析法的分割结果之间 ,同时又十分接近

试验孔隙度值 ,说明新方法充分考虑了孔隙度在 CT

图像分割处理中的总体控制作用 ,同时兼顾了判别

分析法基于实际图像的具体特征对图像分割所起的

局部调整作用。对比图 1, 2可以看出 ,图像的分割质

量得到改善 ,孔隙规模及连通性更加合理 (见图

2 ( c)中圆圈部分 )。

4　结 　论

(1)判别分析法能够依据 CT图像中岩石骨架

和孔隙空间两类总体的灰度差异作出理论上的最佳

分割 ,但实际分割结果与真实情况存在偏差。

(2)岩心非均质性及岩心内部可能存在孤立孔

隙等使 CT图像的真实孔隙度与岩心试验孔隙度无

法吻合 ,这导致完全以岩心试验孔隙度为准则的图

像分割方法无法获得理想的分割效果。

(3)本文中提出的新方法充分考虑了孔隙度在

CT图像分割处理中的总体控制作用 ,同时兼顾了判

别分析法基于实际图像的具体特征对图像分割所起

的局部调整作用 ,能够对岩心灰度图像作出更加合

理的二值分割。
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了钉子结构和泡状结构。

(2)气相与液相雷诺数对界面的迁移、演化过程

的影响规律相同 ,只是在管中流动产生的界面形状有

差异 ,液相雷诺数的增加使得界面波动更加剧烈。
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