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Abstract 
The casting slice is the most common and direct method to analyze the pore-throat structure; 
however, most of them are descriptive or semi-quantitative. In order to accurately evaluate the 
characteristics of pore-throat structure and achieve efficient and reliable rock classification, two 
methods are proposed. The method of automatically picking up multiple thresholds based on the 
Otsu algorithm and the decision tree, or using the artificial experience with the computer to pick 
up the target pixel domain, thereby segmenting the casting slice to extract different rock compo-
nents. The two methods were tested by using 10 casting slices from Hongtai tectonic belt of Tuha 
basin. I extracted the areal porosity from the segmented image of the casting slice, and compared 
it with the slice experimental data. The results show that the two methods can effectively distin-
guish the different components in the casting slice. The method of automatically picking up mul-
tiple thresholds based on the Otsu algorithm and the decision tree can effectively segment the im-
age components in the casting slice, but cannot automatically distinguish the target. Using the 
method of combining artificial experience with computer, the target can be extracted automati-
cally and evaluated quantitatively on the basis of semi-automatic image segmentation. 
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摘  要 

铸体薄片是分析孔喉结构最常用也最直接的方法，但目前多采用描述或半定量方法。为精细评价孔喉结

构等特征，实现高效可靠的岩石分类，提出了基于Otsu方法与决策树自动拾取多个阈值和采用人工经验

与计算机结合拾取目标像素域两种方法，分割铸体薄片图像提取不同岩石组分。采用吐哈盆地红台构造

带的10幅铸体薄片图像对两种方法进行测试，并对比了从分割后的铸体薄片图像中所提取面孔率和铸体

薄片实验提供数据。结果表明：两种方法可以有效区分铸体薄片中的不同组分，基于Otsu方法与决策树

自动拾取多个阈值的方法可以高效的分割铸体薄片图像组分，但无法自动区分目标；采用人工经验与计

算机结合的方法，在半自动化分割图像的基础上可自动提取目标，对目标定量化评价。 
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1. 引言 

低孔低渗储集层岩石的非均质性导致同一储集层段不同部位的产液性能产生较大的差异[1] [2] [3] [4] 
[5]，即便对于孔隙度基本相同的储集层其渗透率差别仍很大。孔喉结构分布是影响储集层储集与渗流性

能最主要的影响因素[6]。为对孔隙结构进行有效分析，发展出了许多微观孔隙结构研究方法：光学和电

子显微镜、铸体薄片分析、CT 技术、氮气吸附法、细微成像技术、高压压汞法等[6] [7]。 
岩石薄片是分析孔喉结构常用方法之一，需要专业技术人士去判读，在实际工作中，同样的样品，

因不同的人、环境等都可能得出不同的判定结果，从而直接导致有误差甚至错误的目测结果，即人为因

素影响到鉴定人员对储层孔隙的观察[8]，且耗时费力。为此，许多学者对薄片图像展开研究。程国建等

[9] [10]采用图像分割结合神经网络实现孔隙自动识别，刘烨等[11]结合原始图像及其形态学梯度通过支

持向量机方法构建特征空间与岩石图像类别的映射关系。SINGH等[12]利用岩石薄片图像提取 27个参数。

MARMO 等[13]利用图像处理和神经网络识别碳酸盐岩纹理。GHIASI-FREEZ 等[14]构建半自动化模型实

现孔隙类别划分。MŁYNARCZUK 等[15]结合数学形态学处理岩石图像实现岩石分类。然而目前的图像

处理方法多存在原理复杂、算法求解速度慢的不足，在实际工作中使用不便。Otsu 算法为解决这一问题

提出了思路[16]，该算法被认为是图像分割处理中阈值自动选取的最优方法[17]，但不足的是经典的 Otsu
算法只能计算单阈值，区别单个目标和背景，笔者在 Otsu 算法的基础上提出了一种多阈值拾取的方法，

该方法原理简单、求解速度快，可满足工作需求。同时为满足专业技术人员的需求，另提出一种人工经

验与计算机结合的图像分割方法[18]，应用效果较好。 
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2. 铸体薄片简介 

铸体薄片是分析孔喉结构最常用也最直接的方法，在孔隙识别和求取、储层评价等方面具有直观、

可视的技术优势。它能清晰地显示储层空间的微观结构特点及孔喉在储集层中的存在方式，揭示储层中

油气分布与孔隙结构、构造之间的关系，为准确识别油气层提供可靠依据[19]。 
铸体薄片的原理是将染色(红色或蓝色)环氧树脂注入到被洗油和抽空的岩样孔隙内，待树脂凝固后，

再将岩心切片(按需要的方位，定向或不定向)、制片放在显微镜下观察。铸体薄片中带色的树脂部分即代

表岩石二维空间的孔隙结构状态。利用铸体薄片中孔喉被染色，孔喉与骨架在色彩空间距离差异较大的

原理，结合图像分割技术可以有效地区分铸体薄片组分、分析孔喉特征。同时假设该图像共有像素 N 个，

其中被染色区域像素个数为 M 个，P 为面孔率，则由面孔率的定义可知[20]： 
P M N=                                           (1) 

式(1)中：P 为面孔率，小数；M 为图像被染色区域像素个数；N 为图像像素总数。 

3. Otsu 算法原理 

Otsu 法又称大津法或最大类间方差法。它是一种基于灰度直方图用最小二乘法原理推导出来的、具

有统计意义上的最佳分割阈值的方法。基本原理为以最佳阈值将灰度直方图分割为目标和背景，使其类

间方差最大，以达到最佳分割灰度图像的目的。 
设 X 是一幅具有 L 灰度级的图像，其中第 i 级像素为 Ni 个，则： 
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式(2)、(3)中：N 为图像像素总数；Ni 为第 i 级像素个数；Pi 为第 i 级像素出现概率，小数。 
选定一个阈值 k 将所有的像素分为 C0、C1 两类。其中 C0 类的像素灰度级为 0~k，C1 类的像素灰度级

为 k + 1~L − 1。则图像总平均灰度级及 C0、C1 的平均灰度级为[21]： 
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式(4)、(5)、(6)中：i 为像素灰度级；μT 为图像总平均灰度级；μ0 为 C0 类的平均灰度级；μ1 为 C1 类的平

均灰度级。 
两部分图像所占面积比例分别为： 
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式(7)、(8)中：ω0为 C0 类图像所占比例，小数；ω1为 C1 类图像所占比例，小数。 
令 k 从 1~L − 2 变化，使其类间方差 2

kσ 最大的 k 值即寻找的最佳阈值[16]： 
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( ) ( )2 22
0 0 1 1k T Tσ ω µ µ ω µ µ= − + −                                 (9) 

式(9)中： 2
kσ 为阈值为 k 下的类间方差。 

4. 多阈值图像分割讨论 

4.1. 基于 Otsu 方法和决策树拾取多个阈值 

Otsu 方法可以有效将图像分割为两类，但实际图像常常存在多个目标，所以需要对图像进行多阈值

分割。这里引入决策树或多级分类器的概念：决策树是模式识别中对于多类或多峰问题进行分类的有效

方法，它采用分级问题使分类问题逐步得到解决[22]。一般一个决策树由一个根节点 N1，一组非终止节

点 Ni 和一些终止节点 Nj 组成，从而把特征空间分成若干个区域(如图 1 所示)。 
 

 
Figure 1. Decision tree diagram 
图 1. 决策树示意图 

 
笔者采用二叉树(指除叶节点外，每个树的节点仅分为两个分支)的方式，在每个节点处利用 Otsu 方

法确定的阈值作为每个节点的决策规则，将图像在灰度空间的像素值划分为两类。在该二叉树成型后，

各节点处所取阈值即为最终图像分割所取阈值，可知阈值个数为(i + j)个，图像被分割为(i + j + 1)个部分。

设分割后的图像为 1 2 1, , , i jC C C + +� ，可知对于任意两个图像 [ ]( ), 1 1m nC C m n i j∈ + +, , 交集为空集，且

1 2 1, , , i jC C C + +� 的并集为原始图像。 
值得一提的是，利用此方法确定的多个阈值对于整个图像来说不一定是最优阈值，但各阈值是对应

节点处 Otsu 准则下的最优分割阈值。 

4.2. 人工经验与计算机结合实现图像分割 

专业鉴定人员的孔喉判定经验是宝贵的，为充分利用其长期的经验，笔者借助 matlab 平台[23]采用

人工经验和计算机结合的方式提取铸体薄片图像的不同组分。图像可以分割是因为各目标位于色彩空间

中的不同区域，显然这些区域之间距离越大可分割性就越大。所以，对于目标与背景的色彩级有明显差

别的图像，图像分割可以取得很好的效果。 
铸体薄片图像中不仅因孔喉被染色而呈现出不同色彩，而且矿物骨架由于含有物、颜色、密度等不

同其在图像色彩空间中也表现为不同的像素值。对于图像，同一个目标拥有相似的色彩，同时由于各目

标非均匀，其在像素值表现为一个像素值区域，也就是说若能到得到各目标像素值上下限，即可实现对

目标的提取。基于此，利用人工选取目标在色彩空间的特征，即像素值范围，介于该像素范围内的像素
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点即属于相应目标，采用像素扫描方式对图像分割、实现目标提取。 

5. 计算机实现与实例分析 

5.1. 实现流程 

基于以上分析，采用图 2 所示流程图实现了图像分割。 
 

 
Figure 2. Image segmentation implementation flow chart 
图 2. 图像分割实现流程图 

 

图 2 所示流程可分为两条线路，其中左侧为基于 Otsu 方法和决策树拾取多个阈值实现图像分割的方

式，右侧为人工经验与计算机结合实现图像分割的方式(为方便起见，后文统称左侧线路为方式一，右侧

线路为方式二)。实现过程中，在输入图像后用户可选择实现图像分割的方式，对于方式一首先需要选择

合适的灰度化方式[24]对图像进行预处理以提高后续处理效率(本文采用加权平均法实现灰度化)，同时在

观察图像和分析实验资料基础上，确定图像中分布的几种主要岩石组分以输入阈值个数，采用 4.1 节所

述原理对图像实现分割；对于方式二，则需要在观察图像的基础上，拾取各目标在色彩空间的特征，确

定各目标像素值上下限后，采用像素扫描方式实现图像分割。 

5.2. 实例分析 

为验证两种方法的可靠性与有效性，笔者采用吐哈盆地红台构造带的 10 幅铸体薄片图像对两种方法

进行测试，并对比了采用方式二分割后的铸体薄片图像所提取面孔率和实验提供数据。分析使用图片格
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式为 JPG，颜色模式为 RGB，使用计算机处理器为 Intel(R) Core(TM) i5-7400 CPU@3.00GHz，四核，实

现的基础平台为 MATLAB 系统。 
表 1 给出了双阈值和双目标分割图像的耗时(其中方式二各目标输入特征为 4 个，人工输入时间不计入耗

时)。图 3 给出了其中两张铸体薄片图像采用方式一的分割效果，图 4 给出了相同图像采用方式二分割后的铸

体薄片图像，图 5 给出了 10 幅图像采用方式二分割的铸体薄片图像所提取面孔率与薄片实验数据的对比表。 
 
Table 1. Time consuming comparison of 10 images 
表 1. 10 幅图像的耗时对比 

图片大小 
耗时(s) 

otsu 方法与决策树结合 人工经验与计算机结合 

762*141*3 0.770996 1.590401 

652*1204*3 0.587614 0.952892 

768*1416*3 0.778709 1.635152 

771*1419*3 0.746581 1.646929 

767*1414*3 0.739085 1.603513 

770*1415*3 0.743292 1.577627 

769*1419*3 0.741107 1.578972 

764*1419*3 0.741434 1.573107 

768*1421*3 0.744957 1.577184 

765*1418*3 0.732701 1.632375 

 

由表 1 可知，两种方式分割铸体薄片图像的效率是极高的，同时基于 Otsu 方法和决策树拾取多个阈

值下的分割效率优于人工经验与计算机结合的铸体薄片分割效率。 
 

 
(a) 原图                                                (b) 单阈值 

 
(c) 双阈值                                                (d) 三阈值 
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(e) 原图                                                (f) 单阈值 

 
(g) 双阈值                                                (h) 三阈值 

Figure 3. Multi-threshold segmentation results of the casting slice based on the Otsu algorithm and the decision tree 
图 3. 基于 Otsu 方法和决策树的多阈值铸体薄片分割效果 
 

从图 3 可以看到，采用单阈值 Otsu 方法分割图像时可以将原始铸体薄片中像素差异大的目标和背景

区分开来，由图 3(b)~图 3(d)、图 3(f)~图 3(h)可知将 Otsu 和决策树方法结合可对铸体薄片进行有效多重

划分，随着阈值个数的增加，图像被分割的更加精细。不足的是，由于目标在各图像中的不一致性，且

在该自动拾取阈值的过程中没有加入经验因素，使得该方法目前虽可以有效分割图像，但在分割过程中

无法识别所要提取目标。 
 

 
(a) 原图                             (b) 单目标                             (c) 双目标 

 
(d) 原图                             (e) 单目标                             (f) 双目标 

Figure 4. Multi-target segmentation results for combining artificial experience with computer 
图 4. 人工经验与计算机结合实现多目标图像分割效果 
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从图 4 可以看到，采用人工经验与计算机结合的方式分割图像可提取图像中感兴趣的目标(图 4(b)，
图 4(c)，图 4(e)，图 4(f)中，黑色部分为铸体薄片中被染色的孔喉，图 4(c)，图 4(f)中，深灰色部分为铸

体薄片中黑色矿物)。结果表明该方法可以有效分割图像、提取目标。同时在实现该过程中，只需拾取目

标像素值(目标色彩空间的特征)，即可完成对图像的分割以及目标的提取，大大降低了对专业知识和经验

的依赖程度。 
 

 
Figure 5. Areal porosity comparison results from segmented 
image and the slice experiment 
图 5. 分割图像提取面孔率与薄片实验数据对比 

 

图 5 为分割图像提取的面孔率与薄片实验数据的对比，个别点偏移 y = x 较大，绝大部分点分布在 y 
= x 周围，说明此方法提取目标的结果可靠性受人为影响，但无疑这种方法是简单且可行的。 

6. 结论 

对于本文中提出的两种分割图像的方法，结合铸体薄片图像，得到如下结论与认识： 
① 基于 Otsu 方法与决策树自动拾取多个阈值的方法可以高效的分割铸体薄片图像，将铸体薄片图

像中岩石的不同组分区分开来，但无法自动区别目标。 
② 采用人工经验与计算机结合的方法可以半自动分割图像，提取目标分布特征，且该方法提取结果

的可靠程度与经验有关，但大大降低了对经验的依赖程度并提高了工作效率。 
③ 基于 Otsu 方法与决策树自动拾取多个阈值和采用人工经验与计算机结合分割铸体薄片图像、分

析孔喉特征的方法是可行且有效的。 
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