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!基金项目 !国家自然科学基金 ! "#$%&’%( )

! 引言
岩屑是在钻井过程中产生的岩石碎块 "其种类

繁多 "按照岩屑的组成成分可以将岩石大致分成沉

积岩 #变质岩和岩浆岩 $ 岩屑是岩屑录井的直观材

料 "其中岩屑颗粒识别工作是岩屑录井的主要工作 $

对岩石岩性的识别工作可以反映出地段地质的地

层特性 "从而能帮助勘探工作者分析地层的具体特

性 $岩性准确识别是地质人员研究地层特征和地质

建模的基础 $

目前国内对岩屑颗粒的识别鉴定传统的做法

是采用人工标记的方式对岩屑颗粒进行采集分析 $

这需要专业人员来识别 "并且工作量巨大 $ 人工方

式的标记对岩屑提取的信息与分析的结论存在误

基于改进 !"#$%& 模型的岩屑颗粒识别!

万 川 ’#王正勇 ’#何海波 &#滕奇志 ’#何小海 ’

! ’ *四川大学 电子信息学院 "四川 成都 "’++", %& *成都西图科技有限公司 "四川 成都 "’++", )

摘 要 ! 提出了一种基于改进 -./012 模型的岩屑颗粒识别方法 $ 该方法基于 /012 模型结构 #运用金字塔

池化模块聚合不同区域的上下文特征信息 # 以充分利用全局信息 $ 改进 -./012 模型采用了残差网络
3145162’+’ #在提高岩屑颗粒识别准确率前提下 #减少了超参数数量 $ 该模型采用了焦点损失函数 #在一定

程度上解决岩屑颗粒类别不平衡的问题 #同时运用深度可分离卷积代替传统卷积 #较大程度减少了网络

的参数以及预测的时间 $ 实验结果表明 #改进 -./012 模型得到的识别准确率对比同类先进算法有一定的
提升 #对岩屑颗粒识别的结果更加准确 $

关键词 ! 岩屑颗粒识别 %/012 网络 %-./012 网络 %金字塔池化模块 %深度可分离卷积 %焦点损失函数 %残差

网络

中图分类号 ! 7-$8’ *( 文献标识码 ! 9 "#$ ! ’+ *’8$,: ; < * =440 *&+8".,’$$ *&+&+ *’’ *++8
引用格式 ! 万川 "王正勇 "何海波 "等 * 基于改进 -./012 模型的岩屑颗粒识别 > ? @ *信息技术与网络安全 "&+&+ "$8

!’’ ) !,"."’ *

AB102=C=DE2=F0 FC DG22=0H4 IEJ2=DK1 LE41B F0 =MIJFN1B -./012 MFB1K

OE0 PQGE0’"OE0H RQ10HSF0H’"T1 6=EFLF&"710H U=VQ=’"T1 6=EFQE=’

W ’ *PFKK1H1 FC XK1D2JF0=D4 E0B A0CFJME2=F0 X0H=011J=0H "Y=DQGE0 /0=N1J4=2S "PQ10HBG "’++", "PQ=0E %

& *PQ10HBG 6=2G 71DQ0FKFHS PF * "Z2B * "PQ10HBG "’++", "PQ=0E )

%&’()*+( ! 7Q=4 IEI1J IJFIF414 E MFB1K LE41B F0 =MIJFN1B -./012 DG22=0H4 IEJ2=DK1 =B102=C=DE2=F0 M12QFB * 7Q1 M12QFB =4
LE41B F0 2Q1 /012 MFB1K 42JGD2GJ1 " E0B G414 ISJEM=B IFFK=0H MFBGK1 2F EHHJ1HE21 DF021[2GEK C1E2GJ1 =0CFJME2=F0 =0 B=CC1J!
102 J1H=F04 2F ME\1 CGKK G41 FC HKFLEK =0CFJME2=F0 * 7Q1 =MIJFN1B - ./012 MFB1K G414 2Q1 J14=BGEK 012]FJ\ 3145162’+’ "
]Q=DQ J1BGD14 2Q1 0GML1J FC 4GI1J IEJEM121J4 F0 2Q1 IJ1M=41 FC =MIJFN=0H 2Q1 EDDGJEDS FC B1LJ=4 IEJ2=DK1 J1DFH0=2=F0 * A0
2Q=4 MFB1K " 2Q1 CFDG4 KF44 CG0D2=F0 =4 G41B 2F 4FKN1 2Q1 IJFLK1M FC 2Q1 G0LEKE0D1 FC DG22=0H4 IEJ2=DK14 * 92 2Q1 4EM1
2=M1 " 2Q1 B11I 41IEJELK1 DF0NFKG2=F0 =4 G41B 2F J1IKED1 2Q1 2JEB=2=F0EK DF0NFKG2=F0 "]Q=DQ HJ1E2KS J1BGD14 2Q1 IEJEM121J4 FC
2Q1 012]FJ\ E0B 2Q1 IJ1B=D2=F0 2=M1 * 7Q1 1[I1J=M102EK J14GK24 4QF] 2QE2 2Q1 J1DFH0=2=F0 EDDGJEDS FC 2Q1 =MIJFN1B -./012
MFB1K =4 =MIJFN1B DFMIEJ1B ]=2Q 4=M=KEJ EBNE0D1B EKHFJ=2QM4 "E0B 2Q1 J1DFH0=2=F0 J14GK24 FC DG22=0H4 IEJ2=DK14 EJ1 MFJ1
EDDGJE21 *
,-. /0)1’ ! =B102=C=DE2=F0 FC DG22=0H4 IEJ2=DK14 %/012 012]FJ\ %- ./012 012]FJ\ %ISJEM=B IFFK=0H MFBGK1 %B11I 41IEJELK1
DF0NFKG2=F0 % CFDG4 KF44 CG0D2=F0 % J14=BGEK 012]FJ\
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差 !对地质专家分析地质存在较大影响 " 绝大多数

在岩屑录井上采用数字图像识别和机器学习等技

术手段 ! 运用数字图像处理技术分析岩屑颗粒图

像 !从而得到岩屑的纹理 #颜色 #空洞等特征 !来用

作区分岩屑颗粒岩性的识别分类 " 虽然利用数字图

像处理等方法解决了传统特定方法中 ! " # $ %人为标记

岩性的问题 !但是由于仍需要在分类时人为设置相

应的特征 !在某些程度上限制了识别的准确度 " 随

着深度神经网络广泛被应用于计算机视觉领域 !且

不同的实验场景推出了不同深度神经网络模型 ! &#’%!

通过将较低的分辨率图片的特征映射到像素级尺

度对图片中的每个像素进行识别 !从而大幅度提升

了图像识别的水平 " 但深度神经网络模型复杂度

提升 !增加了岩屑识别所耗费时长 !对于岩屑颗粒

的识别准确率有很大的提升空间 "

为了提高岩屑颗粒识别算法准确率和识别效

率 !本文提出了一种基于改进 (#)*+, 岩屑颗粒识别
模型 !在文献 ! - %基础上做出了如下改进 $

. " /在不改动 )*+, 模型对称结构的情况下 !将金

字塔池化模块 ! 0 %融合到 )*+, 中 !从而得到了本文模

型 (#)*+, 网络结构 "

. $ 1运用了多分类焦点损失函数 ! 2 %代替传统的

交叉熵损失函数 "

. & 1将深度残差网络 3+45+, !6%的升级版 3+45+7, !"8%

的网络结构用于 (#)*+, 下采样的结构 "

9 : 1用深度可分离卷积 ! ""# "$ %代替传统卷积 "

! 传统 "#$% 网络模型
传统的 )*+, 模型呈 ) 形 !具体结构如图 " 所

示 !图中每一层数字表示卷积核个数 !结构前半部

分是下采样 !经过不同的卷积层卷积 !提取图像深

层次的特征 " 结构后半部分是上采样 !实现方式利

用反卷积的方式实现 !输出指定类别数量的特征图 "

有学者也称这样的结构为编码器#解码器结构 "

& 改进的 "#$% 网络
传统 )*+, 网络在上采样时会直接拼接上一层

的特征和对应下采样得到的特征信息 !结果容易出

现特征丢失等问题 " 为了有效解决上述问题 !本文

提出了改进的 (#)*+, 网络 "本文模型采用了 )*+,网
络模型编码和解码过程 !同时在上采样时将对应的

下采样得到的特征经过金字塔池化模块之后和上

一层特征拼接 !拼接完之后再进行上采样 " 本文还

用金字塔池化模块替换了最后一层下采样与上采

样的过程 " 将金字塔池化模块运用在特征拼接过程

和最后一层的上下采样过程 !能充分利用上下层卷

积 层所 提取的 特 征 信 息 " 同 时 运 用 了 残 差 网 络

3+45+7,"8" 代替传统残差网络 3+45+,!并且将 (#)*+,
网络中的传统卷积方式替换为深度可分离卷积 !以

及采用焦点损失函数代替传统的损失函数 ;具体
(#)*+, 结构如图 $ 所示 "

& ’! 残差网络
传统方式一般通过加深或者加宽网络提高网

络准确率 !但同时伴随着网络参数和网络计算时间

的增加 " 本文 (#)*+, 网络采用了升级版的残差网
络 3+45+7, !此结构利用了 <*=+>,?@* ! "" %的多支路的思

想 !保持了 3+45+, 可移植性的优点 !在改变模型复

杂度的情况下增加一定的准确率 "相比较 3+45+, 结
构 !3+45+7, 可以在不增加网络参数复杂度的情况
下 !同时减少了超参数的数量 " 3+45+7, 除采用了

图 " )*+, 网络结构

!"#$%&’&() &*#+))&,+*’+ -*. /0’1"&#2! ()*+ 主题专栏 !人工智能与安全
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!"" 网络堆叠的思想 !同时还引用了 #$%&’()*$ 中多
支路的思想 "图 + , - .显示了 /&01&( 结构中的基本块
结构 !图 + ,2 .显示 /&01&3( 结构中对应 /&01&( 结构
的基本块结构 !图 + 长方形中的第一个数字表示参
加卷积操作的输入通道数 !长方形中的第二个表达

式中相同的数字表示卷积操作卷积核的大小 !第三

个数字表示卷积的通道数 " /&01&3( 结构引入了一
个 名 叫 基 数 , %-45)$-6)(7 .的 超 参 数 !指 的 是 独 立 路

径的数量 !通过这个参数可以调整模型的容量 " 在

图 + ,2 .中基数为 +8 !通过扩大基数值 !网络模型的

准确率能得到一定的提升 "

本 文 改 进 9 :;$&( 网 络 融 合 了 /&01&3(<=< 网
络 !具体网络结构如表 < 所示 ,表中 > 表示的是基
数 . " 与/&01&( 相比较 !在相同参数个数条件下 !一个

<=<层 /&01&3( 网络和 8== 层 /&01&( 网络准确度差
不多 !但前者计算量只有后者的一半 " /&01&3( 网络
采用的是 ?$%&’()*$ 网络结构的思想 !但残差网络全

新的架构相比 ?$%&’()*$ 网络更加能适应新的数据 "

! "! 金字塔池化模块
金字塔池化模块最初应用于 9@9$&( 网络 A B C!用

于聚合不同区域的上下文特征信息 !从而提高获取

全局特征的能力 " 金字塔池化模块结构如图 D 所
示 !模块中融合了 D 种不同金字塔尺度的特征 !E&F&6<
显示了最粗略的全局池化后产生的层级 !该层是单

个特征输出 " E&F&68 #E&F&6+ 和 E&F&6D 是不同尺度池
化后的特征 !能获取不同的全局范围的特征 " 为了

获取全局特征的权重 !假如金字塔总共有 ! 个不同
的级别 !则在池化之后产生的每一个级别分别进行

卷积将每个级别的通道数变为原来的 < G! " 金字塔
池化模块每个级别的池化核大小可人为设定 !池化

核大小不同对应不同的级别 !池化核大小与输入的

尺寸有关 "

图 8 9:;$&( 网络结构

9**6 ! 0*H(I-J

@(-K& LM(’M( /&01&(<=< /&01&3(<=<

>*$F< N<8!N<8
B! B !OD ! 0(4)5& 8
+! + I-J ’**6 !

0(4)5& 8

B!B ! OD ! 0(4)5& 8
+!+ I-J ’**6 !

0(4)5& 8
>*$F8 8NO!8NO <! < !OD

+! + !OD
<! < !8N
! "

O
!+

<! < ! OD
+! + ! OD !>P+8
<! < ! 8N
! "

O
!+

>*$F+ <8Q!<8Q

>*$FD OD!OD

>*$FN +8!+8

<!< 9**6 ! 0*H(I-J

<! < !<8Q
+! + !<8Q
<! < !N<
! "

8
!D

<!< ! <8Q
+!+ ! <8Q !>P+8
<!< ! N<
! "

8
!D

<! < ! 8NO
+! + ! 8NO
<! < ! < =8
! "

D
!D

<!< ! 8NO
+!+ ! 8NO !>P+8
<!< ! < =8
! "

D
!8+

<! < ! N<8
+! + ! N<8
<! < ! 8 =D
! "

Q
!D

<!< ! N<8
+!+ ! N<8 !>P+8
<!< ! 8 =D
! "

Q
!+

表 < /&01&3(<=< 结构与 /&01&(<=< 的结构对比

图 + /&01&( 基本块结构和 /&01&3( 基本块结构

, - . , 2 .

#$%& 主题专栏 !人工智能与安全#!"#$%&’&() &*#+))&,+*’+ -*. /0’1"&#2
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本文 !"#$%& 网络模型融合金字塔池化模块结
构对于像素级上的识别能充分获取上下文不同区

域场景下的特征 !对岩屑颗粒识别的准确率有一定

的提升 "

! "# 焦点损失函数
焦点损失函数 ’()*+, -)../是在交叉熵损失函数 0123

基础上进行改进得到的损失函数 !焦点损失函数表

示为 #

(- ’! 45"!! ’ 1"! 4 "! ,)6 7! 4 ’ 1 4
从式 ’ 1 4可以看到焦点损失函数相比交叉熵损

失函数引入了两个超参数 ! 和 " !! 是用来平衡样
本数量 !即可以平衡正负样本本身的比例不均衡的

问题 !" 是用来调节简单样本和复杂样本所占的权
重 !即调节简单样本权重降低的速率 !当 " 增加时 !

调整因子的影响也在增加 " 当 "58 且 !51 即为交
叉熵损失函数 !对于交叉熵损失函数 !正样本的输

出概率越高损失越小 !负样本输出概率越小损失越

小 " 本文岩屑颗粒识别是多分类问题 !因此焦点损

失函数中 ! 是一个数组 !数组大小为岩屑颗粒类别

个数 !分别代表着每一个类别对应的权重 " 普通交

叉损失函数在大量简单样本的迭代过程中存在着

比较缓慢而且可能无法达到最优的问题 " 焦点损失

函数能有效地解决交叉损失函数所不能解决的样

本比例不平衡的问题以及上述问题 "

! "$ 深度可分离卷积
文中采用残差网络虽然能提升岩屑识别的准确

率 !但是随着网络特征提取能力的增强 !网络复杂

度也随之增高 !网络参数也增加 !使得预测和训练

的时间增长 " 为了减少网络参数 !本文用深度可分

离卷积 0 19 3代替常规的卷积方式极大减少网络参数 "

深度可分离卷积主要是将传统的卷积分为俩

部分 !一部分是深度卷积 !另一部分为卷积核大小

1!1 的卷积 !如图 : 所示 "

图 : 中 ’ + 4 $ ’ ; 4 $ ’ * 4表示分别为传统的卷积 $深

度卷积和 1!1 的卷积 " 传统卷积对特征图的所有

通道同时卷积 !无论多少个通道输出一个数 " 深度

可分离卷积将正常的卷积过程分为两步 #假设输入

有 " 个通道 !第一步是用 " 个卷积对 " 个通道分别
做卷积 !这样可以得到 " 个数 %第二步是将第一步

得到的特征图通过 1!1!" 的卷积核进行卷积 "

假设输入的特征图的尺寸为 #!$!% !输出特

征图的大小为 $!$!" !卷积核的大小为 &!& !则

通过传统卷积的性质可知该计算量为 #

&!&!%!"!$!$ ’ 2 4
深度可分离卷积的计算量为上述两步的计算

量之和 !第一步深度卷积的计算量为 #

&!&!%!$!$ ’ 9 4
第二步 1!1 卷积的计算量为 #

$!$!%!" ’ < 4
根据上述的计算量得到深度可分离卷积和传

统卷积之比 !如式 ’ : 4所示 #

&!&!%!$!$=$!$!%!"
&!&!%!"!$!$ 5 1

" = 1
&!& ’ : 4

假设卷积核大小为 ’!’ !可以得到传统卷积的

计算量大致是深度可分离卷积的 ’2 倍 "

根据以上性质可知 !用深度可分离卷积代替传统

卷积可以大量减少网络的参数!同时减少预测时间"

# 实验结果及分析
# "% 实验数据
本文的数据集来源于地质录井公司提供的岩

图 < 金字塔池化模块结构

图 : 传统卷积核 $深度卷积核 $点卷积核

’ + 4标准卷积核

’ ; 4深度卷积核

’ * 4点卷积核

!"#$%&’&() &*#+))&,+*’+ -*. /0’1"&#2" &’() 主题专栏 !人工智能与安全
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屑样本 !先经过筛选岩屑样本得到 ! 类比较多的岩
屑颗粒 !再通过实验室采集软件采集得所需样本图

片 " 本文将采集得到的样本进行裁剪得到初步样

本 "再将样本经过旋转 #镜像 #平移等数据增强操作

的方式得到最终所需的数据集 !总共得到 "#$ 张
"%&!"%& 的岩屑颗粒的训练集样本 !以及通过随机

选取得到的 !$ 张 "%&!"%& 的岩屑颗粒的测试集样
本 " 岩屑样本中总共分为 # 类 !将不同类别的岩屑

用不同 ’() 值标记 *其中本文将背景 $背景指的是

装岩屑颗粒的盒子 %也当成 % 类 *背景的 ’() 值设
置为全 $ "
! "# 实验环境
本文的实验在 +,-./01 # !2 位操作系统下进行 !

实验使用的硬件资源为 3-456 7/85 ,"9#"$$ 7:;" 实

验中使用的深度学习框架是以 <5-1/8=6/0 作为其
后端 !>58?1 作为其前端 !同时利用 :@4A/-BC! 作为编
程语言进行实验 " 实验中采用的是传统收敛速度

较快的 D.?E 优化器优化损失 !其中 5F/GA1 为 %$$ !
H?4GAI1,J5 为 % "
! "! 结果分析
将 自 制 的 训 练 数 据 集 输 入 改 进 的 : 9;-54 网

络 !用改进的网络进行训练 !采用客观评价指标 K %2 L

对训练得到的结果与一些算法进行了对比 " 传统准

确率的公式如下 &

DGGM8?G@N <:O<P
<:O=PO=:O<P Q! R

式中 &<: 表示预测图和标签图中像素值不为 $ 的
像素点的总数量 ’=: 表示预测图中像素值不为 $
并且标签图中像素值为 $ 的像素点的总数量 ’=P
表示预测图中像素值为 $ 并且标签图中像素值不
为 $ 的像素点的总数量 ’<P 表示预测图和标签图
中像素值为 $ 的像素点的总数量 ’可以看出 =P #=:
是预测错误的像素 !<: #<P 是预测正确的像素 !本

文准确率公式简化为 &

DGGN :P
:PO=P Q# R

式中 &:P 表示预测值与标签值相同的像素 ’=P 表
示预测值与标签值不同的像素 "

从表 &看出&改进 :9;-54 网络准确率相比 S,-T-54K%"L

网络 #传统的 ;-54 网络分别上升了 & CB%U #& C!"U "

同时对比了采用不同残差网络得到的准确率 !运用

了 ’51P5V4%$% 的 ;-54 网 络 准 确 率 比 运 用 了
’51P54%$% 的 ;-54 网络准确率上升了 $ C%!U " 改进

的模型可以更加准确地预测出岩屑颗粒的种类 "

根据表 & 和表 B 可知使用传统卷积的 : 9;-54
网络准确率高 !但是模型的复杂度高 " 本文中使用

深度可分离卷积替换传统卷积之后 !虽然准确率下

降了 $C2%U !但使用深度分离卷积的 :9;-54 网络训
练参数大约是使用传统卷积的 :9;-54 网络训练参
数的 % WB 倍 !网络的复杂度也相应大大降低 "

$ 结论
本文提出了一种改进 :9;-54 网络模型的岩屑

颗粒识别方法 !利用传统 ;-54 网络的上采样和下采
用的技术 !融合了金字塔池化模块 !采用了焦点损

失函数作为网络的损失函数 !以及 ’51P5V4 残差网络
结构等一系列的技术 !本文改进的模型在岩屑颗粒

识别准确性上得到进一步的提升 " 实验结果表明 !

方法

;-54 网络

S,-T-54 网络 O’51P54%$%

;-54 O’51P54%$%

;-54 O’51P5V4%$%

:9;-54 $传统卷积 %

改进的 :9;-54

准确率 WU

XB C #&

X2 C $!

X" C 2#

X" C !B

X! C #Y

X! C B#

表 & 本文模型与其他模型性能对比

表 B 本文模型与其他模型的参数量
方法

S,-T-54 网络 O’51P54%$%

S,-T-54 网络 O’51P5V4%$%

;-54 O’51P54%$%

;-54 O’51P5V4%$%

;-54 $传统卷积 O’51P54%$% %

:9;-54 $传统卷积 O’51P5V4%$% %

:9;-54 $深度可分离卷积 %

总参数

2# Y&% ""B

2# 2X# #%B

%$" B2B "##

%$" $%X #B#

%!% $&2 $YX

%!$ #$$ &2X

"Y B2$ $Y2

可训练参数量

2# #&B #""

2# B"X Y"%

%$" B2B "##

%$2 YY% Y#"

%!$ X&! &X%

%!$ "!& BY#

"Y &$& &&&

不可训练参数量

X# #XY

%B# Y!&

X# #XY

%B# Y!&

X# #XY

%B# Y!&

%B# Y!&

%&’( 主题专栏 !人工智能与安全!!"#$%&’&() &*#+))&,+*’+ -*. /0’1"&#2
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本文的方法有效改进了岩屑颗粒识别的准确率 !在

岩屑颗粒识别领域上有一定的参考价值 "
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