
 

 

岩矿薄片偏光序列图像的矿物颗粒分割方法①
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摘　要: 岩矿薄片图像中矿物颗粒的提取是岩矿薄片粒度分析、成分识别的基础, 为了进一步提升矿物颗粒提取的

准确性, 提出一种新的矿物颗粒分割提取方法. 该方法以相同视域、不同角度下的正交偏光序列图像为基础, 对序

列图像进行融合后, 利用熵率超像素算法提取矿物颗粒目标. 为了减少矿物颗粒的过分割现象, 采用快速区域合并

算法合并具有相似性的区域, 最后, 依据矿物颗粒在正交偏光下的变化规律对分割区域筛选, 再次进行颗粒目标融

合实现颗粒自动分割. 该方法提取岩矿薄片图像中的矿物颗粒, 可以获得较好的效果.
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Abstract: The extraction of mineral particles from rock slice images is the basis for grain size analysis and mineral
components recognition. In order to further improve the accuracy of mineral particles extraction, a new method of mineral
particles segmentation is proposed. This method is based on the crossed polarization image sequences which are in the
same view and different angles. After merging the sequence images, entropy rate superpixels algorithm is used to extract
the target of mineral particles. In order to reduce the over segmentation of mineral particles, this study uses the fast region
merging algorithm to merge regions with similarities. Finally, filtering over segmented regions and merging target
particles again according to the change rules of mineral particles under crossed polarization to realize automatic
segmentation of mineral particles. The proposed method can be used to extract mineral particles from rock slice images
and achieve good results.
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图像处理技术在岩矿薄片鉴定分析中的应用已经

成为地质行业的常用手段. 矿物颗粒分割是薄片鉴定

和矿物成分识别的基础, 其效果直接影响后续鉴定分

析的准确性. 利用岩矿薄片在固定视域下的正交偏光

序列图像进行矿物颗粒的提取是一种新的研究方法,

已取得一定成果. 在实际生产应用中主要采用基于灰

度阈值的分割算法[1]、基于统计区域合并 (SRM)的算

法[2]以及基于边缘流[3]的算法.
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超像素分割算法[4]的最大优势在于边缘精准定位

以及算法复杂度低. 本文使用基于熵率的超像素算法[5,6]

对偏光序列融合图像进行初步分割, 通过快速区域合

并算法[7,8]合并具有相似性的过分割区域, 同时, 基于矿

物颗粒在正交偏光序列图像中的变化规律, 对结果进

行二次合并, 改善超像素算法过分割严重的问题, 实现

了对岩矿薄片图像中颗粒的分割提取. 本文分割算法

的流程图如图 1所示.
 

开始

序列图融合

熵率超像素分割

快速区域合并

基于序列图的
颗粒区域筛选

基于序列图消光
特性的区域融合

结束

输入偏光序列图

输出颗粒图层

 
图 1    本文算法流程图

1   基于偏光序列图像的超像素分割

超像素[9]是指具备相似颜色、灰度、纹理等特征

的相邻像素组成的图像块, 超像素分割实质上就是依

据各种特征将相似或相同的像素聚集到一起的聚类问

题. 超像素分割算法在国内外已广泛应用, 主要分为基

于图论和梯度下降的两类方法, 本文采用基于图论的

熵率超像素分割算法对岩矿薄片偏光序列图进行矿物

颗粒分割.

1.1   熵率超像素分割

熵率法超像素[5]提出了将图上随机游走熵率和平

衡项相结合的目标函数, 并在聚类过程中不断优化目

标函数实现对图像的分割. 该方法分割出的超像素块

相对规则、均匀, 其主要思想分为以下四个方面.

(1) 图的构造: 采取映射的方式, 将图片映射至无

G = (V,E) V E

ω

A ⊆ E G = (V,A) K

向图 , 其中 表示像素点集,  为边集, 并将像

素间的相似性定义为边的权值 . 目标是寻找到集合

, 使生成的无向图 中包括 个连通的子图.

G = (V,A)

(2) 随机游走熵率: 熵率用来度量随机过程的不确

定性, 可以很好的表征信息的冗余程度、内部结构的

紧凑性, 随机游走模型的加入能够获取紧凑、均匀的

超像素区域块. 无向图 上的随机游走熵率计

算公式如下:  

H′(A) = −
∑

i

µi

∑
j

pi, j(A) log(pi, j(A)) (1)

µi = ωi/ωT ωT=
∑|V |

i=1ωi ωi i

pi, j

ei, j ωi, j

ei, j

其中,  , 且 ,  为连接节点 所有边

的权值和;  为随机游走模型转移概率, 其定义如式

(2) 所示, 式 (2) 中 为连接点 i、j 间的边,  为边

的权值.

pi, j(A) =


ωi, j
ωi

i f i , j and ei, j ∈ A
0 i f i , j and ei, j < A

1−
∑

i:ei, j∈Aωi, j

ωi
i f i = j

(2)

A A

S A =
{
S 1,S 2, · · · ,S NA

}
NA G = (V,A)

ZA

(3) 平衡条件: 在目标函数中添加平衡条件, 可以

约束限制熵率的随机性. 令 为已选择边集, 划分出 中

超像素块集为 ,  为 中

连通子集的数目,  为子图聚类的概率分布:

pZA (i) =
|S i|
|V | , i = {1,2, · · · ,NA} (3)

由此, 定义平衡函数为:

B(A) = H(ZA)−NA = −
∑

i

pZA (i) log(pZA (i))−NA (4)

ZA H(ZA)

NA

其中,  的熵 可以使聚类结果有相似的尺寸, 同
时 约束集群的数目. 图 2 中用不同粗细的线条连接

代表不同的集群, 可见图 2(a)中的平衡项大, 集群分布

更均匀.
 

(a) 平衡项=−1.00  (b) 平衡项=−1.19 
图 2    平衡条件对集群的作用

 

A

(4) 目标函数: 组合随机游走熵率和平衡条件, 得
到聚类最优化的目标函数如式 (5) 所示, 式中集合 满
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A ⊆ E λ足 , 且 为正实数. 聚类过程中通过最大化目标函

数得到图像的最佳分割结果.

max
A

[H′(A)+λB(A)] (5)

1.2   基于偏光序列图像的熵率超像素分割

岩矿薄片在单偏光下获取的图像中, 矿物颗粒之

间粘连比较严重、缺少清晰的边界, 当颗粒颜色相差

不大时, 很难辨认出具体是几个颗粒, 因此, 给颗粒分

割带来极大的困难. 在正交偏光镜下, 矿物颗粒在视域

下会表现出一系列特有的光学特性[10], 如消光特性、

干涉色等. 正交偏光下的消光特性[10]在非均质矿物中

普遍存在, 当正交偏光镜旋转一周, 矿物共会出现四次

消光现象, 并且, 不同矿物颗粒在不同偏光角度下消光

状态也可能不一样, 加上矿物颗粒在正交偏光下的干

涉色, 由此显现出明显的边缘. 本文所需的序列图像由

自主研制的偏光图像采集与拼接系统获取, 先在单偏

光下采集视域的一张图像, 然后保持显微镜载物台固

定, 每旋转 10°正交偏光镜采集一张图像, 共旋转 120°,

共采集 13张固定视域下的正交偏光图像, 图 3为部分

序列图像.
 

(a) 单偏光图像 (b) 20°正交偏光

(c) 40°正交偏光 (d) 60°正交偏光 
图 3    偏光序列图像示意图

 

考虑到矿物颗粒本身的复杂性, 以及单个正交偏

光角度下矿物颗粒的不完整性给分割带来的影响, 首

先选取一个消光周期 (90°)内的正交偏光序列图像, 即

拍摄的前十张正交偏光序列图像, 依据式 (6)进行图像

差分[11]融合, 形成一张拥有视域中全部颗粒的正交偏

光图像, 如图 4(a)所示.

g(x,y) =

 gR(x,y)
gG(x,y)
gB(x,y)

 = 9∑
i=1


f(i+1)R(x,y)− fiR(x,y)
f(i+1)G(x,y)− fiG(x,y)
f(i+1)B(x,y)− fiB(x,y)

/9 (6)

g(x,y) fi(x,y) i

g(x,y) gR(x,y) gG(x,y)

gB(x,y) 0 ∼ 255

其中,  为融合后图像,  是序列图中第 张正

交偏光图像, 且 的 R、G、B 分量 、 、

均已映射至 .

g(x,y)

为了减弱 R、G、B 分量间的相互影响, 提高矿物

颗粒分割的效果, 本文将融合后的图像 转化至

Lab空间. 对 Lab空间下的融合图像采用 1.1节中的算

法进行图像分割, 其分割结果如图 4(b)所示.
 

(a) 偏光序列图融合图像 (b) 熵率超像素分割结果
 

图 4    熵率超像素分割

2   矿物颗粒目标的区域合并

2.1   基于融合图像与单偏光图像的快速区域合并

由图 4(b) 的结果可以看出, 利用超像素分割算法

可以完整的保留矿物颗粒的边缘信息, 但是使矿物颗

粒出现过分割现象. 一般而言, 属于同一个矿物颗粒的

区域具有相似性, 利用其相似性将同质区域合并. 本文

首先采用文献[7]中提出的基于 RAG(区域邻接图) 和
NNG(最近邻接图)数据结构的快速区域合并算法对同

质区域进行合并, 其中合并判定准则结合了目标区域

融合图像的差分直方图和单偏光图像的灰度直方图信息.
(1)相似性合并准则的确定

① 融合图像的差分直方图: 差分直方图反映了正

交偏光下矿物颗粒图像在一定方向、一定距离上相邻

点灰度之间差的概率分布[12,13]. 在正交偏光的融合图像

中, 矿物颗粒本身的形态、纹理比较复杂, 较颜色直方

图而言, 差分直方图具有颗粒目标区域图像的综合纹

理信息, 因此, 提取偏光序列融合图像的差分直方图作

为相似度主要判定准则.
M(M = 1,2, · · · ,L) F

D f1= f (x,y) f2 = f (x+dx,y+dy)

(dx,dy) ∈ D (dx,dy)

设一幅具有 灰度级的图像 , 区
域 内的两个像素  、 ,

, 对于偏移 的像素差分按式 (7) 计算

如下:

d(x,y) = f1− f2 (7)

2018 年 第 27 卷 第 12 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 177

http://www.c-s-a.org.cn


由此可得归一化的差分直方图如下:

Pd(i) = hd(i)/N, i = −L,−L+1, · · · ,0,1, · · · ,L (8)

hd(i) D d(x,y) N D

(dx,dy) = (d,0), (d,d),

(0,d), (−d,d)

式中,  为区域 中 的分布,  为区域 的像素

总数. 在计算每一个区域的差分直方图矩阵时, 本文在

每个像素的 8邻域中选取四个方向

进行合并计算.
统计学中, 可以用 Bhattacharyya 系数[14]计算两个

统计样本的重叠量, 从而进行两组样本的相关性测量,
其计算公式如式 (9)所示. 在进行直方图的相似性计算

时, 该计算方法可以得到最好效果.

BC(p,q) =
∑
x∈X

√
p(x)q(x) (9)

0 < BC < 1式中, p(x)、q(x)为两组不同的概率分布, 且 .

hC

因此, 根据式 (9), 定义融合图像差分直方图的相

似度合并准则 为:

hC =

L∑
i=−L

√
Pdp(i)×Pdq(i) (10)

其中, Pdp、Pdq 分别为两不同区域 p、q 的差分直方图.

hA

② 单偏光灰度直方图: 单偏光图像中, 同一矿物颗

粒所在区域的灰度值差异变化不大, 可将区域的灰度

值作为次要判定准则. 直方图统计是提取区域灰度特

征的常用方法, 根据式 (9)可得单偏光下灰度相似性合

并准则 为:

hA =

255∑
i=0

√
Hp(i)×Hq(i) (11)

其中, Hp、Hq 分别为两不同区域 p、q 的灰度直方图.
综合①、②定义本文方法中使用的相似性合并准

则如式 (12)所示:

h = αhC + (1−α)hA (12)

(2)快速区域合并算法

区域邻接图 (RAG)的数据结构可以表示图像中全

部区域之间的邻近关系, 利用该数据结构并依据 (1)中
讨论的相似性准则实现区域合并, 同时, 使用最近邻接

图 (NNG) 实现基于 RAG 区域合并算法的加速优化.
具体操作过程如下:

① 初始化数据结构: 计算所有超像素区域下对应

融合图像的差分直方图以及单偏光图像的灰度直方图.
将全部的超像素区域作为单独的节点, 按照区域邻接

图 (RAG) 的规则生成一个无向邻接图, 并据此生成对

应的最近邻接图 (NNG);
② 搜索邻接情况: 采用基于 NNG的搜索方法, 对

于每一个区域确定其所有的邻接区域;
③ 合并: 依据 (1) 中的相似性合并准则计算两邻

接区域的相似性, 若达到阈值, 将两邻接区域合并成一

个区域;
④ 更新数据结构: 合并之后计算该区域相应的差

分直方图以及灰度直方图数据, 并更新 RAG和 NNG;
⑤ 重复②~④, 直至没有区域需要合并为止.
图 5为合并前后对比图. 可以看出, 使用该方法基

本可以实现大部分矿物颗粒的过分割合并, 但由于矿

物颗粒本身的复杂性, 仍有部分矿物颗粒的过分割区

域未实现合并. 本文在此结果基础上, 利用矿物颗粒在

正交偏光序列图像中的变化特性对未实现合并的矿物

颗粒再次合并, 最终达到较为理想的结果.
 

(a) 原始分割图 (b) 合并结果 
图 5    初步合并效果

 

2.2   基于正交偏光序列图像的二次区域合并

2.2.1    颗粒目标图层的初步提取

采用熵率超像素算法可以得到良好的颗粒边界,
其中碎屑岩颗粒的边界也较为理想. 由于最终需要得

到颗粒目标图形层进行粒度分析、成分识别, 因此, 利
用矿物颗粒在序列图中的亮度特性采用如下步骤初步

获取颗粒目标图层:
① 对 2.1节的边缘结果进行目标反转操作得到全

部目标区域;

T

② 依据式 (13) 对①中的所有区域进行消光性筛

选, 将亮度差低于阈值 的区域置为背景色, 获得矿物

颗粒区域;

Imax− Imin > T (13)

其中, Imax、Imin 分别为目标区域在正交偏光的前后序

列图中的最大亮度均值与最小亮度均值, T 为亮度筛选

阈值条件. 经大量实验, T 取 25筛选效果最佳;
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③ 对②中的结果进行去噪、填孔、数字形态学、

边界平滑等操作.
根据上述步骤初步得到矿物颗粒目标的图形层图

像如图 6所示.
 

 
图 6    亮度筛选结果

 

2.2.2    颗粒目标图层的消光性合并

经过区域亮度筛选可基本获取颗粒目标区域, 但
仍存在部分颗粒被分为若干个, 因此, 基于图 6的结果,
利用矿物颗粒目标在序列图中的消光变化特性继续对

仍存在的过分割颗粒目标区域进行相似性合并.
对于图 7(a) 中的完整颗粒区域 W 以及其在图

7(b)中的过分割区域 A、B, 每个目标区域在正交偏光

序列图像下的亮度均值变化趋势如图 8所示.
 

(a) 完整颗粒图形层 (b) 过分割区域图形层

W

A

B

 
图 7    过分割颗粒示意图
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图 8    同一矿物颗粒的亮度变化趋势

 

虽然矿物颗粒出现了过分割现象, 由于其存在共

同的消光特性, 亮度均值在序列图像中具有相同的变

a = (a1,a2, · · · ,aN),

b = (b1,b2, · · · ,bN)

βab

化趋势. 在统计学中, 相关系数用来描述两个序列之间

的相关程度, 设两个亮度均值序列为

, 则以式 (14) 计算序列的 a、b 的相

关系数 :

βab =
cov(a,b)
σaσb

(14)

cov(a,b)其中,  为两个序列的协方差, σa、σb 分别为序

列 a、b 的标准差.

β βT

因此, 本文以两区域在正交偏光序列图下亮度均

值序列的相关系数作为区域消光特性的合并准则, 当
两区域的相关系数 小于阈值 时, 判定两区域为同一

颗粒目标, 将两目标区域进行合并. 对初步提取的颗粒

图层中所有颗粒目标进行合并预测, 直至无颗粒目标

需要合并为止, 得到最终的分割结果.

3   实验结果分析

本文基于熵率超像素算法, 针对矿物颗粒在正交

偏光前后序列图像中的变化特性完成矿物颗粒图层的

提取. 本文实验程序使用 C++语言, 在 VS2015 平台下

基于MFC框架编写实现.
经过大量薄片图像的测试, 本文的分割算法能够

取得较好的分割效果. 以图 3 中矿物薄片的原始偏光

序列图像为例, 将本文算法与文献[2]、文献[3]中的矿

物颗粒分割算法的矿物颗粒提取结果进行对比分析,
如图 9 所示. 其中, 图 9(b) 为本文算法得到的颗粒图

层, 图 9(c)、图 9(d) 分别为 SRM和边缘流算法得到的

颗粒目标图层.
 

(c) 文献 [2] 算法图形层 (d) 文献 [3] 算法图形层

(a) 原始融合图像 (b) 本文算法图形层

 
图 9    本文算法与其他算法分割结果图对比

 

结合该薄片的原始偏光序列图像 (图 3) 以及原始
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融合图像 (图 9(a))可以看出, 文献[2]中利用 SRM算法

得到的分割结果容易出现大量的欠分割现象, 使很多

矿物颗粒目标粘连在一起, 并且一些矿物颗粒的边缘

定位不够准确; 文献[3]中利用边缘流算法得到的分割

结果大部分比较理想, 由于边缘流算法对边界定位的

敏感性, 对于表面纹理特征较为复杂的碱性长石易出

现过分割情况且不易融合, 使提取区域不够完整, 如图 9(d)
中标注出的颗粒目标. 本文的分割算法可以较为完整

地提取视域中的矿物颗粒, 改善了碱性长石的过分割

现象, 同时, 对于粒径较大的碎屑岩颗粒也有了较为完

整的提取结果, 符合实际生产需求.

4   结论

本文针对固定视域下岩矿薄片的偏光序列图像,
提出一种矿物颗粒目标提取分割的方法: 首先将岩矿

薄片在正交偏光下的序列图像进行差分融合后再基于

熵率超像素算法分割矿物颗粒, 然后提取分割区域在

融合图像下的差分直方图以及单偏光图像下的灰度直

方图作为相似性特征, 对过分割区域进行快速区域合

并, 最后通过矿物颗粒在正交偏光下的消光特性对分

割区域筛选后再次进行颗粒融合, 从而得到最终的颗

粒分割结果.
实验结果表明, 该算法综合了视域下偏光序列图

的特征信息, 能够较为准确的提取矿物颗粒目标, 并且,
对碎屑岩颗粒的提取效果有一定的提升, 为矿物颗粒

的分割提取提供了一个新的方向.
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