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摘 要! 岩屑的砂岩部分是整个岩屑含油的集中区域#但是在岩屑的荧光图像中#由于岩屑颗粒
的边界不明显 #很难准确地得到砂岩目标 #因此影响后续含油组分分析的准确性$ 岩屑荧光系统通过
对岩屑样本同一个视域下的白光图像进行边缘流处理 #得到砂岩目标#再与系统生成的训练文件作对
比分析 #从而得到岩屑样本的含油组分分析 $
关键词 ! 岩屑荧光图像 %边缘流分割 %边缘流矢量%砂岩识别
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岩屑录井 S !T是地质录井工作发现油气层 %评价油气
层的重要方法之一 &岩屑数字荧光图像录井技术是油气
勘探开发生产现场直观发现 %快速分析油气层的实用性
创新技术 #是集计算机图像处理 %分析 %识别和应用技术
于一体的地质录井 &以往估测含油砂岩的含油组分主要
是靠人工经验的方式 #因此 #岩屑录井资料的准确性受
人为因素的影响较大 #现场资料的可比性 %实用性存在
着很大的局限性# 难以达到油气勘探对录井工作的要求 S &T&
为了解决这一难题 # 在大量室内实验研究工作的基础
上 #首先建立了含油砂岩岩屑的识别方法 #以此为基础
建立了岩屑样品中各含油砂岩含油组分分析的检测方

法 #成功地开发出岩屑荧光图像分析系统 #实现了岩屑
样品中各类岩屑百分含量和含油砂岩含油组分分析检

测的自动化和定量化 #为及时发现油气层和评价油气层
提供可靠信息 &

岩屑荧光图像分析系统是实现荧光图像后期处理

及分析的一套软件系统 #用于岩屑荧光图像砂岩面积的
识别 %组分分析与分类识别以及信息管理等方面 & 该系
统主要包含岩屑荧光图像砂岩面积的识别和岩屑荧光

图像的含油组分分析两个部分 &
. 岩屑荧光图像砂岩面积的识别
岩屑主要是泥岩和砂岩的混合物 #而含油部分主要

集中在砂岩中 #因此需要把荧光图像中砂岩部分做识别
和提取处理 &然而荧光图像 !如图 ! 所示 "下岩屑颗粒间
边界不明显 #难以准确区分泥岩和砂岩 &
岩屑图像采集系统 S *T是岩屑荧光图像分析系统的前

端系统 #它主要用于采集岩屑图片 #而且此系统可以通
过改变光源 #对同一岩屑样本在严格的同一视域下分别
采集荧光图像和白光图像 &由于荧光图像下对泥岩和砂
岩的识别提取存在很大困难 #因此在白光图像下首先将
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岩屑图像中的颗粒分割为一个一个的闭合区域 ! "#!再根
据砂岩和泥岩的一些纹理和颜色特征对砂岩部分进行

提取 !这样就可以完整地识别并提取出砂岩部分 "
在分割岩屑各个颗粒的过程中 !本系统采用边缘流

分割算法进行颗粒间边界的提取 !具体原理如下 "
边缘流算法 ! $#首先是对图像中的每个像素点确定指

向该点最近边缘的流方向 #然后检测相反方向的边缘流
矢量相遇的位置 ! %#!该位置即图像中对象的边缘 "
图像中像素点 ! 在 ! 方向上的边缘流矢量为 !$!!!%!

定义为 &
!’!!!%&!"’!!!%!#’!!!%!$’!!!%!% # ’’%

其中 !"’!!!%为图像像素点 ! 沿 ! 方向的边缘能量 !用于
描述颜色( 纹理等图像信息沿 ! 方向的变化强度#$$!!!%
表示从图像像素点 ! 往 ! 方向可能找到边缘的概率 #
$$!!!%!%表示从像素点 ! 往 $!%!%方向可能找到边缘的
概率 ) $’!!!%和 $’!!!%!%用来描述边缘流方向的可能
性 * 边缘流的定义提供了一个统一的框架 !将图像的色
彩和纹理等不同的图像特征结合起来 *
下面介绍边缘流计算过程中要用到的主要公式 *
’’%()’ *+, -./0* 1,/.23*.2, 4- (3500.36%
& 轴方向上高斯函数的一阶导数为 &

()"’&!’%& !("’&!’%
!&
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+ ’
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,9:’ 7’&
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%

&7’&<"8%)"’&!’% ’8%
将 () 与图像亮度卷积可以得到图像亮度变换的

强弱 "
’8%)==(’ *+, 1.--,/,6>, 4- 4--0,* (3500.36%
& 轴方向高斯函数的偏移差分为 &
)==("’&!’%&*"’&!’%7*"’&+,!’% ’?%

其中 !, 是两个高斯核中心的距离 !与 "成正比 "
通过旋转式 ’8%和式 ’?%!可以得到它们在不同 ! 下

的表示 &
()"!!’&!’%&()"’&!!’ !% ’"%
)==("!!’&!’%&)==("’& !!’ !% ’@%

其中 !()"!!’&!’%表示高斯函数沿着 ! 方向的一阶导数 !
)==("!!’&!’%表示高斯函数沿着 !方向平移距离 , 的偏
移差分 !&!&&>40!;’0.6!!’!&7&0.6!;’>49!"
运用边缘流矢量定位边缘的主要操作步骤为 &首

先将彩色图像进行颜色空间转化 !由 A(B 空间转化为
C3D 空间 !然后在单一尺度下构造边缘流矢量 "计算当
前点的边缘流矢量时 ! 可以统计 E 或 ’% 方向的边缘

流矢量场 !计算每个方向上找到边缘的概率 !概率的
大小与存在边缘的可能性成正比 !由此确定该点矢量
方向 ! F # " 当遍历完整幅图像后 !绘制边缘流矢量图 !矢
量图中边缘流矢量方向相反处就是图像中目标边缘所

在的位置 "

假设 -.为第 . 个边缘流矢量的加权系数! 则有
!

#.-.&’"

计算好各种边缘流之后!合成的边缘流矢量可以表示为&

!’!!!%&!
!

#./.’!!!%,-.!
!

#.$.’!!!%,-.!
!

#.$.’!!!;!%,-.# ’%%

其中 !
!

#.0.’!!!%,-. 是综合的边缘流能量 !
!

# .$.’!!!%,-.

为在 ! 方向找到边缘的综合概率 !
!

#.$.’!!!;!%,-. 表示

在 !;! 方向找到边缘的综合概率 *
本文选用 C3D 色彩模型中的亮度信息 1 分量构造

边缘流矢量 ! 因为亮度信息 C与颜色信息 3-D 相对独
立 !在寻找目标边缘时 !亮度信息起着重要的作用 !亮度
变化较大的地方就是边缘 !适合于图像分割 ! E#"
给定尺度参数 "!则边缘能量 0’!!!%定义为尺度图

像 2"!C’&!’%沿着 !方向的梯度幅值 !即 &

0’!!!%& !
!"

2"!C’&!’% & !
!"

!2C’&!’%#")"’&!’%

& 2C’&!’%"
!
!"

)"’&!’% &G2C’&!’%"()"!!’&!’%G ’F%

其中!!3’&!’%是图像的像素点!2C4’&!’%是图像 2’&!’%转
到 C3D 色彩空间 C通道中点 ’&!’%的强度值 !" 表示 ! 方
向的单位法矢量 "从式 ’F%可以看出 !边缘能量 0’!!!%实
际上就是图像 2C’&!’%与高斯函数 *"’&!’%卷积后得到的
尺度图像 2"!C’&!’%!在 ! 方向上也就是尺度图像梯度的
大小 !反映了尺度图像强度的强弱变化 ! H#"
在得到 0’!!!%后 !寻找 $’!!!%最大值 ’也就是 ! 点附

近最有可能的边缘方向 %对应的 !!该 ! 对应的方向就是
边缘所在的方向 "

!’!%&36I J39!K$’!!!%L ’E%
边缘流矢量包括它的方向和幅值 ! ’M#" ! 点边缘流矢

量的方向就是式 ’E%中的 !’!%" 而在 !’!%方向上的边缘
能量 0’!!!’!%%就是边缘流矢量的幅值 " 图 8 从一维角
度说明了边缘流矢量对边缘的定位效果 "在边缘左边的
点 !由于 $’ N,-*%O$ ’/.I+*%!因此这些点上的 !’!%都指向
右边 ! 即边缘流的方向是右 # 在边缘右边的点 ! 由于
$ ’ N,-*%P$ ’/.I+*%!因此这些点上的 !’!%都指向左边 !即
边缘流的方向是左 ! ’’ #" 两个方向的边缘流相遇的地方就
是边缘的位置 "
从前面的叙述中已经了解到 !影响边缘流矢量结果

的唯一因素就是尺度因子 "" 经过大量的测试 !在泥岩
和砂岩的混合物中!"&? 分割效果比较好!如图? 所示 "

图形!图像与多媒体 !"#$% &’()%**+,$ -,. /012+"%.+- 3%)4,(1($5

图 ’ 岩屑荧光图像

"?

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"#$ 年第 %% 卷第 % 期

细线就是本文通过边缘流分割提取出来的边缘分

割线 !从图 ! 可以明显看出 !各个颗粒已被划分为独立
的闭合区域 " 根据砂岩的纹理和颜色特征 " #$%填充砂岩的

闭合区域 !如图 & 所示 "

对比图 ! 和图 & 可以发现 !基本上所有的砂岩部分
都提取出来了 " 通过这种方法 !本文另外测试了多个岩
屑样本 !基本上都识别出岩屑样本中的砂岩部分 "

! 岩屑荧光图像含油组分分析与分类识别
把在白光图像下提取的砂岩图像叠加到荧光图像

上 !再分析砂岩区域的颜色 #亮度等特征 !从而得到岩屑
的含油组分 "
岩屑荧光分析系统采用聚类算法对彩色色谱图进

行分层训练 !生成训练文件 "在此基础上 !对荧光图像的
发光强度 #波长 #颜色 #亮度和饱和度进行彩色分类 !将
不同区域点标记为轻质油 #中质油和重质油 !同时记录
下类别的颜色等待征 " 通过以上过程 !可以得到目标区
域的分类情况 ! 最后用不同颜色显示不同组分类别 !其
实现原理见参考文献 "#!%" 砂岩分类结果如图 ’ 所示 "
图 ’ 中 !轻质油 #中质油及重质油分别以不同颜色

代表 !这幅图像所代表的岩屑样本中轻质油和中质油
比较多 !而重质油的含量较少 " 图 ( 是另外两个样本
的砂岩分类图 !其中左图代表的岩屑样本含有中质油
和重质油的比例较高 ! 右图则含有轻质油和重质油的
比例较高 "

通过以上的一系列处理 !就可以得到荧光图像的石
油含量组分分析 !而且效果很直观 !据此可以得到岩屑
样本的含油情况 "
本文在岩屑荧光系统下 !通过对白光图像进行岩屑

间颗粒的边界提取 !然后再根据砂岩和泥岩的纹理特征
识别出岩屑中的砂岩目标 !解决了在荧光图像下无法准
确识别砂岩的弊端 !实验结果证明此方法可以较为完整
地获得岩屑中的砂岩目标 "最后参照系统生成的训练文
件对砂岩目标进行分类 !得到岩屑荧光图像的含油组分
分析 " 此外 !本系统在分析识别砂岩含油组分的过程中
具有一定的智能化和自动化 !为地质部门对岩屑含油量
进行定量分析提供了便利 "
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图 ! 尺度参数 !^! 的分割效果

图 & 边缘流分割提取的目标

图 ’ 砂岩分类效果图

图 ( 其他样本的砂岩分类效果图
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