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Abstract 
To solve the problems of time consuming and low efficiency in the traditional extraction of pore 
analysis from rock casting body image, an entirely new method of extraction of pore analysis from 
rock casting body image was proposed. Firstly, the rock casting body, which is produced by the 
pigmented resin or liquid glue, has a certain color, such as dark blue, light blue, dark red, light red 
and so on. The different characteristic regions have a certain concentration of H components by 
the analysis of the characteristic region. Secondly, using sample training, that is to say, the thre-
shold value of the H components of the sample characteristic region is calculated. Finally, by using 
the threshold value of the H components, the same batch of rock casting body image can be ex-
tracted directly. In this way, we can realize the automatic extraction of the pore of the rock casting 
body image. 
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摘  要 

针对传统岩石铸体薄片图像孔隙提取耗时、效率低的问题，提出了一种自动快速提取方法。首先，由于

采用染色树脂或液态胶加工生成的铸体薄片其特征区域均有一定的颜色，例如：深蓝、浅蓝、深红、浅

红等，通过对铸体薄片特征区域颜色的分析发现不同颜色的铸体薄片其彩色空间H(色调)分量分布具有

一定的集中性；其次，采用样本训练，即计算出样本特征区域的H分量的阈值；最后，利用该阈值对同

批铸体薄片图像进行直接提取即可。这样就实现了岩石铸体薄片图像的孔隙自动提取。 
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1. 引言 

孔隙结构特征(如：孔隙度、孔径分布、喉道宽度、配位数等)是评价储层质量和特性的重要参数，对

于这个参数的确定是在进行储量计算、编制开发方案过程中的重要一环。随着科技的进步，评价一个地

区的石油储层质量与特性，已不再是依赖通过将标本切割成薄片然后进行镜下鉴定，而是使用铸体偏光

图像为基础的图像分析技术，在铸体图像的基础上准确的获得孔隙度的决定性条件是准确的进行孔隙提

取。孔隙提取是孔隙分析与识别的首要问题，决定最终的孔隙分析质量和孔隙识别的判别结果，因此对

岩石铸体薄片图像孔隙区域的快速、有效的提取具有十分重要的意义。 
对岩石铸体薄片图像进行孔隙提取，也即对该图像进行分割。常用的图像分割算法包括：阈值分割、

区域生长、边缘检测。其中阈值分割法是针对图像彩色空间找出图像的阈值范围进行分割，主要包括双

峰法[1] [2]、Otsu 算法[3] [4]，前者是针对图像中目标与背景的灰度级有较大差别，而对有些岩石铸体薄

片图像而言的其差别不是很明显，后者对噪声和目标大小十分敏感，它仅对类间方差为单峰的图像产生

较好的分割效果，而有的岩石铸体薄片图像目标与背景的大小比例悬殊，类间方差准则函数呈现为双峰

或多峰；区域生长法[5]是通过选取种子点，将与每个种子点有相似属性的灰度级、纹理等相邻像素合并

到此区域，但是该方法的计算量大，而且有些岩石铸体薄片图像的噪声和灰度分布不均，这样会导致空

洞和过分割；边缘检测法[6] [7] [8]通过检测灰度级或者结构具有突变的地方，表明一个区域的终结，也

即是另一个区域的开始，利用此特性进行图像分割，但是对去除噪声和边缘定位精度不能同时兼顾。 
针对以上问题，同时由于同一批样本薄片的孔隙区域的颜色是相同的这一共性，本文提出了岩石铸

体薄片图像的孔隙自动提取方法，从微观层面对同一批样本岩石薄片进行研究，找到共有特征，然后通

过这种共有特征对铸体图像进行快速、有效的提取，提高工作效率。 

2. 薄片图像颜色特征分析 

2.1. RGB 彩色空间分割 

利用 RGB 彩色空间分割是一种普遍适用的方法，在分割时首先选定具有代表性的彩色样点集(即
RGB 各分量的范围)，然后图片中属于该范围的像素点即为要提取的像素点(如图 1)。 



代贺 等 
 

 
19 

图 1 中阴影部分即为选定的代表性的彩色样点集，通过 RGB 彩色模型空间对图 2 进行孔隙提取。 
针对图 2 首先提取孔隙特征区域样本观察各个样本 R 分量、G 分量、B 分量分布范围，然后用该范

围适用于整张图片进行孔隙特征区域提取。因此首先得到图 3 四个样本区域。 
然后得到图 3 中每个样本区域的 R 分量、G 分量、B 分量的直方图，如图 4。 
观察图 4 各个样本区域的直方图，四个样本区域的 R 分量、G 分量、B 分量各自比较集中，具体分

析得到各个分量的范围：R 分量为[199,246]、G 分量为[129,162]、B 分量为[128,165]。 
图 5 中(1)是指的原图，(2)表示运用得到的 RGB 分量范围分割后的二值化图，(3)表示在第一次分割

的基础上对剩余的目标区域进行二次样本提取、分析得到的 RGB 分量范围，然后在(2)的基础上进行分

割的图片。观察(1)与(2)，虽然一部分目标区域被提取出来，但是有很多还没有被提取到。(3)中虽然将目

标区域基本提取出来，但是很多非目标区域也被提取在内，分析二次提取时提取到的目标区域与被提取

到的非目标区域，得到样本。 
通过分析图 6 中(1)非样本区域与(2)样本区域，虽然通过肉眼观察其颜色相差但是其 RGB 各分量范

围却十分相近，因此在岩石铸体图片提取分割过程中不适用 RGB 模型空间的分割方法。 

2.2. 薄片图像的 HLS 彩色模型 

HLS 颜色空间是基于人的心里感知角度建立的[9]，它是用色调(Hue)、亮度(Intensity)、以及饱和度 
 

 
Figure 1. Pixel points in the coordinate system to meet the 
range of RGB components 
图 1. 坐标系中满足 RGB 各分量范围的像素点 

 

 
Figure 2. Casting sheet image 
图 2. 铸体薄片图像 
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(1)                                         (2) 

 
(3)                                         (4) 

Figure 3. Sample region of casting sheet image 
图 3. 铸体薄片图像的样本区域 

 

 
(1)-R                                   (1)-G                                    (1)-G 

 
(2)-R                                   (2)-G                                    (2)-B 

 
(3)-R                                   (3)-G                                    (3)-B 

 
(4)-R                                   (4)-G                                    (4)-B 

Figure 4. Histogram distribution sample region 
图 4. 样本区域直方图分布 
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(1)                                  (2)                                   (3) 

Figure 5. Comparison of split effect of casting thin sheet 
图 5. 铸体薄片分割效果对比图 
 

 
(1)                                    (2) 

Figure 6. Cast sheet image sample and non sample region 
图 6. 铸体薄片图像样本与非样本区域 

 

(Saturation)来描述色彩。通过圆锥空间模型来描述，它可以很好地把色调、亮度和饱和度的变化情形表

现得很清楚，并且在图像处理中可以更好的描述一种颜色。 

2.2.1. 色度分量特征 
H 通道是色调分量，描述一种纯色的颜色属性[10]，根据 H 的变化可以快速的锁定颜色相似的区域，

即可以通过该通道找到特定颜色的区域。因此首先针对岩石铸体薄片图像的特征区域进行直方图分析，

找到 H 分量的分布、变化情况。 
通过对类似于图 7 中同一批样、不同拍照环境下的岩石铸体薄片图像进行孔隙区域的样本提取。 
得到孔隙区域的八个矩形样本(图 8)。 
对这八个孔隙区域矩形样本进行直方图分析，得到 H 分量的直方图如图 9。 
图 9 中各个直方图中 H 分量分布范围已经归一化到[0~255]区间，分析这八个直方图得到八个矩形样

本的 H 分量分布比较集中，并且主要集中分布在[125~150]的大体范围内，因此同一批样的岩石铸体薄片

图像的孔隙区域 H 分量分布范围是比较集中的。 

2.2.2. 亮度、饱和度分量 
在 HLS 颜色空间中，L 通道是亮度分量，体现了无色的强度概念[10]，并且是描述色彩感觉的关键

因子之一；S 通道是饱和度分量，是一种纯色被白光的稀释程度的度量[10]，标定了颜色的鲜明与否。因

此有必要对孔隙区域的 L、S 分量进行直方图分析，观察其分布情况。 
再次分析图 9 中八个孔隙区域，得到 L、S 分量的直方图如图 10、图 11。 
图 10 中(1)、(2)的 L 分量变化范围比较相似主要集中在[25,75]区间，(3)、(6)变化范围比较相似主要

集中在[100,150]区间，(4)、(7)、(8)变化范围比较相似主要集中在[50,150]区间，(5)变化范围集中在[50,100]
区间；图 11 中(1)、(2)的 S 分量的变化范围比较相似主要集中在[150,200]区间，(3)、(6)变化范围比较相 
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Figure 7. Casting sheet image 
图 7. 岩石铸体薄片图像 

 

 
(1)                          (2)                          (3)                          (4) 

 
(5)                          (6)                          (7)                          (8) 

Figure 8. Sample region of casting sheet image 
图 8. 孔隙区域样本 
 

 
(1)                          (2)                          (3)                          (4) 

 
(5)                          (6)                          (7)                          (8) 

Figure 9. Histogram distribution sample region of H components 
图 9. 孔隙区域样本 H 分量的直方图 
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(1)                          (2)                          (3)                          (4) 

 
(5)                          (6)                          (7)                          (8) 

Figure 10. Histogram distribution sample region of L components 
图 10. 孔隙区域样本 L 分量的直方图 
 

 
(1)                          (2)                          (3)                          (4) 

 
(5)                          (6)                          (7)                          (8) 

Figure 11. Histogram distribution sample region of S components 
图 11. 孔隙区域样本 S 分量的直方图 
 
区域 L 分量和 S 分量分布范围是比较分散的。 

2.2.3. 不属于同一批样的相近岩石铸体薄片图像 
分析图 12 中不属于同一批样的岩石铸体薄片图像。 
得到(1)中 H 分量的变化范围为[142,165]，(2)中 H 分量的变化范围为[162,178]。因此，同属于蓝色的

岩石铸体薄片图像其目标区域 H 分量的变化范围同样也是不同的。 

2.3. 其它颜色的岩石铸体薄片图像 

用同样的方法，对另外一种颜色的同属一批样的岩石铸体薄片图像进行孔隙区域 H、L、S 分量的分

析，对类似于图 13 中同一批样、不同拍照环境下的岩石铸体薄片图像进行样本提取。 
得到孔隙区域的八个矩形样本(图 14)。 
对这八个孔隙区域矩形样本进行直方图分析，得到 H、L、S 分量的直方图。 
通过对图 15、图 16、图 17 中的直方图进行分析，再次得到同一批样的岩石铸体薄片图像的孔隙区 
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似主要集中在[200,255]区间，其中很多分布在 255这个点上，(4)、(5)变化范围比较相似主要集中在[150,255]
区间，(7)、(8)变化范围比较相似主要集中在[100,255]区间。因此，同一批样的岩石铸体薄片图像的孔隙

域 H 分量分布范围是比较集中的，而 L、S 分量分布范围比较分散。 
因此同一批样的岩石铸体薄片图像的孔隙区域 H 分量的分布范围比较集中，而 L、S 分量的分布范

围比较分散，从而得到同一批样的岩石铸体薄片图像孔隙区域的共性是在 HLS 颜色空间中，其 H 分量分 
 

 
(1)                                               (2) 

Figure 12. Non identical samples are blue rock cast sheet image 
图 12. 非同批样的均属蓝色的岩石铸体薄片图像 

 

 
Figure 13. Red casting sheet image 
图 13. 红色岩石铸体薄片图像 

 

 
(1)                          (2)                          (3)                          (4) 

 
(5)                          (6)                          (7)                          (8) 

Figure 14. Sample region of red casting sheet image 
图 14. 红色孔隙区域样本 
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(1)                          (2)                          (3)                          (4) 

 
(5)                          (6)                          (7)                          (8) 

Figure 15. Histogram distribution red sample region of H components 
图 15. 红色孔隙区域样本 H 分量的直方图 
 

 
(1)                          (2)                          (3)                          (4) 

 
(5)                          (6)                          (7)                          (8) 

Figure 16. Histogram distribution red sample region of L components 
图 16. 红色孔隙区域样本 L 分量的直方图 
 

 
(1)                          (2)                          (3)                          (4) 

 
(5)                          (6)                          (7)                          (8) 

Figure 17. Histogram distribution red sample region of S components 
图 17. 红色孔隙区域样本 S 分量的直方图 
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布范围比较集中。 

3. 样本训练 

以上实验表明同一批样的岩石铸体薄片图像的共性是孔隙区域的 H 分量的分布范围比较集中，因此

在对同一批样的岩石铸体薄片图像进行孔隙区域提取时，首先求出同一批样中一部分图像孔隙区域的 H
分量的阈值范围。 

3.1. 单个矩形样本 H 分量范围的确定 

分析图 9 与图 15 中 H 分量的直方图，总结出 H 分量分布范围不但集中，而且纵坐标值在其分布范

围内呈现先增长后下降的趋势。假设个整形数组 Histogram [256]，数组中每一个元素值即为 H 分量归一

化到[0,255]区间后每个灰度级的概率与加权系数的乘积，也就是直方图中纵坐标所对应的值。 
首先找到 Histogram [256]中的最大值，然后该值对应的 x 轴坐标向左减小 5 的范围大小，统计

Histogram [256]数组的值在该小范围内其递减的次数与递增的次数，通过判断这两种次数，得到 H 分量

是否还处于下降趋势。然后在此基础上继续向左减少 5 的范围大小，直至不处于下降趋势为止。用同样

的方法向右操作，最终得到 H 分量的阈值范围。 

3.2. H 分量变化范围的确定 

通过以上方法得到图 10 H 分量的阈值范围为：[136,172]、[128,172]、[150,164]、[139,172]、[135,174]、
[148,165]、[131,173]、[132,171]，其中每一个范围只是样本区域 H 分量的分布变化情况，但是对整个岩

石铸体薄片图像的提取以及为了适用于同一批样的其它岩石铸体薄片图像，必须取这些范围的并集，才

能将整批样的岩石铸体薄片图像孔隙区域有效的提取。通过下面的实验证明也可说明这一点： 
首先取上面八个区间的交集为[150,164]，取其交集为[128,174]，然后分别对图 7 进行孔隙提取。 
图 18 中(1)表示图 7，(2)表示用 H 分量的交集区间的提取结果的分割二值化图，(3)表示并集区间的

得到的效果图，(2)中一部分孔隙区域没有被提取到，而(3)的提取结果较为理想。对(2)中没有被提取到的

区域进行采样得到四个样本区域，分析样本区域得到 H 分量的分布范围为[161,172]、[163,174]、[129,152]、
[130,151]，将这些范围与原先的交集区间进行合并即为[129,174]，该范围也即是蓝色铸体孔隙区域图 8
的八个直方图 H 分量的并集。因此无论从实验效果图，还是从(2)中未被提取的孔隙区域的 H 分量分布范

围进行的分析得到的结论是：针对孔隙区域矩形样本的 H 分量范围区间，应该取其并集。 
用同样的方法针对图 14 的红色岩石铸体图像进行孔隙提取，首先是得到图 15 中每个矩形样本所对

应的 H 分量的分布范围：[218,247]、[220,247]、[209,249,]、[205,246]、[221,235]、[208,237]、[222,235]、
[223,242]，取其并集为[205,249]；然后进行孔隙提取得到图 19。 

因此，对于孔隙样本区域可以通过 2.1 提出的试验方法确定 H 分量的阈值范围，并且对这些样本区

域的 H 分量范围取并集。这样不但可以在孔隙提取方面使得提取效果精确、有效，而且可以弥补样本训

练时不能完全有效的提取孔隙区域的情况。 
最后将该实验结果适用于图 2，并得到如图 20 原图与较为理想的分割效果对比。 

4. 测试与分析 

以上的分析实验得到了非常好的分割效果，下面将 H 分量的分布范围用于和实验图片同属一批样的

其它薄片，得到了分割效果图(如图 21)。 
图 21 中(1)、(2)分别表示与图 7、图 14 同属于同一批样的岩石铸体薄片的原图与分割效果图。因此得

到同一批样的岩石铸体薄片图像的孔隙区域的 H 分量的分布范围是一致的，在孔隙提取时可以先通过一部
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分图像获得孔隙区域H分量的分布范围，然后将这一范围适用于同一批的岩石铸体薄片图像的孔隙提取中。 

5. 总结 

通过以上实验得到：同一批样的岩石铸体薄片图像孔隙区域 H 分量的分布范围比较集中，而 S、L 
 

 
(1)                                 (2)                                  (3) 

Figure 18. Comparison of split effect of casting thin sheet 
图 18. 孔隙区域提取原图片与分割图片 
 

 
Figure 19. Comparison of split effect of red casting thin sheet 
图 19. 红色铸体孔隙区域原图与分割图片 

 

 
Figure 20. Comparison of split effect of Figure 2 
图 20. 图 2 的原图与分割效果图 

 

 
(1) 
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(2) 

Figure 21. Comparison of split effect of casting thin sheet 
图 21. 原图与分割效果图 

 

分量的分布范围比较分散；通过对孔隙区域矩形样本各个 H 分量的值采用并集的形式求出孔隙区域 H 分

量的变化范围；将求得的 H 分量的变化范围适用于同一批样的其它岩石铸体薄片图像得到较好的提取结

果。 
因此在对岩石铸体薄片孔隙区域进行提取时首先针对同一批样的岩石铸体薄片图像进行矩形样本采

集并计算得到孔隙区域 H 分量的变化范围，然后将此范围适用于同一批样的其它岩石铸体薄片图像即完

成孔隙区域的提取。这种方法充分利用同一批岩石铸体薄片图像的 H 分量的共性，使得孔隙区域提取效

果更精确、有效，并且在孔隙提取时只针对一个分量进行分析、计算，大大提高了运算速度，提高了工

作效率。 
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