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摘  要：石英和长石的识别对储集层研究具有重要意义。传统的矿物成分分析主要依靠人机

交互式识别，工作量大且效率低，针对上述问题，提出一种利用岩石颗粒在正交偏光镜下的纹理

特征进行识别的方法。首先用Sobel算子提取样本图像的梯度信息，计算每个样本梯度图像的灰度

共生矩阵的能量和相关性，利用能量和相关性为目标特征参数组建石英、长石特征参数样本库。

应用人工神经网络 (ANN)分类方法进行训练，基于训练的结果，计算待识别颗粒的特征参数并分类。

最后利用偏光序列图进行决策，得出最终识别结果。实验结果表明，此识别方法对石英和长石有

较好的识别效果，识别率达85%。 
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Abstract：Recognition of quartz and feldspar is meaningful for reservoir research. Traditional mineral 

composition analysis mainly relies on the man-machine interactive identification, which brings enormous 

work as well as low efficiency. Considering above problems, an effective dividing method is proposed in 

this paper based on rock particles' texture characteristics under orthogonal polarizer. The gradient 

information of sample images is firstly extracted using Sobel operator. And Gray Level Co-occurrence 

Matrix(GLCM) energy and relevance of each gradient image are calculated as the characteristic parameters 

sample library. Then apply Artificial Neural Network(ANN) classification methods to training. Based on 

the training data，the particles is identified according to the characteristic parameters. At last, polarized 

sequence diagram is used to decide the final recognition result. The experimental results indicate that the 

method of recognizing quartz and feldspar achieves good effect. 

Key words：particle identification；orthogonal polarization sequence diagram；Sobel transform；Gray 

Level Co-occurrence Matrix；Artificial Neural Network 

 

碎屑岩等矿物主要由石英和长石组成，石英与长石的含量对于判断沉积物形成时的气候背景和构造背景具有

重要意义 [1]。现阶段，利用数字图像分析的方法，在岩石薄片粒度分析上已取得一些成果，季长军等将图像分析

技术应用于碎屑岩粒度分析中 [2]，但在颗粒识别方面取得的成果较少，基于岩石薄片的矿物颗粒成分识别还主要

依靠人机交互的方法，不仅工作量大，而且工作效率也低，因此利用图像识别技术实现薄片图像颗粒的识别成为

亟待解决的问题。  
图像识别中常用的提取图像特征方法，主要是基于图像颜色特征和图像纹理特征 [3]。图像的纹理特征是指图

像灰度等级的变化，表现其在图像中反复出现的局部模式及其排列规则。刘天阳等将纹理图像的特征识别方法应  
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用在岩石分类中 [4]，谭菊等利用灰度共生矩阵(GLCM)的纹理特征实现景物识别 [5]。为了实现识别岩石薄片图像

自动化，本文提出了一种新的图像识别方法：利用正交偏光序列图提取颗粒的纹理特征，结合训练和识别算法，

解决工程上的颗粒识别难题。  

1  颗粒识别流程  

本文采用笔者所在科研课题组自主研发的图像采集处理系统采集正交偏光序列图。在颗粒识别之前，先进行

样本训练，训练框图如图 1 所示，在多组正交偏光序列图中截取大量石英和长石颗粒，建立石英和长石单个颗粒

图像的样本集合，用 Sobel 算子提取所有样本图的梯度信息，计算每个样本梯度图像的灰度共生矩阵的能量和相

关性，利用能量和相关性作为目标特征参数建立石英、长石特征参数样本库，应用人工神经网络(ANN)算法完成

训练；训练完成后，待处理薄片的识别流程如图 2 所示，首先采集 8 张不同正交偏光情况的图像，使用统计区域

融合(Statistical Region Merging，SRM)[6-8]算法对粘连的颗粒进行分割，然后对每个分割后的颗粒同上训练步骤

计算特征参数，并用 ANN 算法进行识别，最后利用多张序列图进行决策，给出最终识别结果。样本训练和颗粒

识别的实现将在第 2 节具体阐述。图 3、图 4 分别为在单偏光和正交偏光下采集的图像。  

 
2  样本训练和颗粒识别的实现  

旋转正交偏光显微镜时，石英和长石的亮度都在改变，但石英颗粒的表面是光滑的，如图 5 所示，而长石则

纹理清晰，如图 6 所示，因此纹理可作为识别长石和石英的特征。  

Fig.3 Single polarization image                                 Fig.4 Orthogonal polarization image 
图 3 单偏光采集图像                                         图 4 正交偏光采集图像 

Fig.5 Quartz particles of orthogonal polarization             Fig.6 Feldspar particles of orthogonal polarization 
图 5 正交偏光下的石英颗粒                            图 6 正交偏光下的长石颗粒 

Fig.1 Sample training diagram 
图 1 样本训练框图 
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Fig.2 Particle identification diagram
图 2 颗粒识别框图 
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2.1 纹理梯度信息的提取  

岩石颗粒表面一般都有砂砾、泥土等污点，为避免将石英颗粒上的杂质检测出来导致结果不准确，提取梯度

信息时应选对噪声不敏感的算法。Sobel 模板能较好地抑制(平滑)噪声，且时间代价小，因此本文采用 Sobel 算子

来提取颗粒的梯度。Sobel 算子的一种形式是各向同性 Sobel 算子，由 2 个模板组成，分别是检测水平方向边缘

的 Gx：

1 2 1
0 0 0

1 2 1

− − −⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

和检测垂直方向边缘的 Gy：

1 0 1

2 0 2
1 0 1

−

−
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

。  

水平方向梯度表达式如式(1)所示，式中 aij 为 Gx 的第 i 行第 j 列的元素：  

( )20 21 22 00 01 022 2x a a a a a a= + + − + +G                           (1) 

垂直方向梯度表达式如式(2)所示，式中 bij 为 Gy 中的第 i 行第 j 列的元素：   

( )12 22 00 10 02 20 2 2y b b b b b b= + + − + +G                            (2) 

为了提高效率，使用式(3)，其中 M(x,y)表示坐标为(x,y)点处的梯度。  

                  ( ), x yM x y ≈ +G G                                    (3) 

对样本库中的 2 个样本图 5 和图 6，处理结果如图 7 和图 8 所示。  

 
2.2 灰度共生矩阵  

图像的灰度分布在空间位置上的交替变化产生纹理，图像在空间分布中 2 个像素之间在一定距离下存在着某

种灰度相关性，即灰度图像的位置相关性。通过分析灰度图像在某个方向及某个距离下的相关特性来表征纹理，

就是灰度共生矩阵的核心思想 [9-10]。灰度共生矩阵能反映纹理中灰度级空间相关性的规律，本文采用灰度共生矩

阵表征纹理。  
2.2.1 提取灰度共生矩阵  

灰度共生矩阵的定义是：从灰度值为 m 的点距离某个固定位置 ( )1 2,D d d= 的点灰度值为 n 的概率。用

( )( ), , 0,1, 2, , 1d m n m n L= −P 表示，m 和 n 为 2 个像素的灰度值，d 表示像素之间的空间关系， 2 2
1 2d d d= + ( 1d , 2d

分别为 2 个像素点的横、纵坐标之差)。  
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 (4) 

不同的 d 决定了 2 个像素之间的方向和距离。利用 θ 来表示灰度共生矩阵里 2 个像素的方向，通常取 0°,45°、

90°和 135°，如图 9 所示。灰度共生矩阵的行列大小分别对应了灰度图像像素的灰度级 L，在矩阵里 ( )4, 5dP 表示

在图像的某个方向上，距离为 d 时，2 个不同像素的灰度级依次是 4 和 5 出现的次数。所以，不同的空间方向和

距离，生成的共生矩阵就不一样。为了计算简便，本文采用 1d = ，灰度共生矩阵的元素取 0°,45°,90°和 135° 
 
 

Fig.7 Texture image of quartz particles                         Fig.8 Texture image of feldspar particles 
图 7 石英颗粒的纹理图像                                   图 8 长石颗粒的纹理图像 
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方向上提取的矩阵在同一位置元素的均值。  
矩阵元素归一化：针对不同大小的图像，为了计算的统一

和准确，矩阵元素必须经过归一化。设灰度共生矩阵的元素总

和为 S，归一化后的矩阵为 ( )' ,d m nP ，则有：  

( ) ( ),' , d
d

m n
m n

S
=

P
P                (5) 

2.2.2 灰度共生矩阵的参数  
1) 灰度共生矩阵的能量：表征图像灰度分布均匀程度和

纹理粗细情况，当图像纹理较细密，灰度分布均匀时，能量值

较大；反之，则较小。  

( )
1 1

0 0

' ,d

L L

m n

ENG m n
− −

= =

= ∑∑P                                     (6) 

2) 灰度共生矩阵的相关性：表征空间灰度共生矩阵元素在行或列方向上的相似程度，当矩阵元素值均匀相

等时，相关值就大；相反，如果矩阵元素相差很大，则相关值小。  

( ) ( )1 1
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m n
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                              (7) 

式中： ( )
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计算出样本库中每个样本的灰度共生矩阵的能量和相关性，绘制对比图，横轴参数为样本序号，图 10 中方

框表示石英，星型表示长石。由图可知，石英纹理的能量和相关性明显大于长石的纹理，因此以能量和相关性为

目标参数，能有效识别石英和长石。  

2.3 利用分类器进行训练和识别  

2.3.1ANN 分类方法  
本 文 以 灰 度 共 生 矩 阵 的 能 量 和 相 关 性 为 目 标 特

征，采用 ANN 算法 [11-12]对岩石颗粒进行训练和识别。

ANN 算法具有好的容错性、并行处理信息、自学习性

及非线性映射逼近能力等特点，因此被广泛用于各个

领域。  
如图 12 所示，网络可分为几个层。各层按信号传

输先后顺序依次排列，第 i 层的神经元只接受第 i-1 层

神经元给出的信号。各神经元之间没有反馈。输入层  

Fig.9 Position relationship between two pixels
图 9 2 个像素点的位置关系 
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Fig.10 Energy contrast of quartz and feldspar particles              Fig.11 Correlation contrast of quartz and feldspar particles 
图 10 石英与长石的能量对照图                                  图 11 石英与长石相关性对照图 

Fig.12 Feedforward network structure 
图 12 前馈网络结构 
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结点与输出层结点称为“可见层”，其他中间层则称为“隐层”。其中 wij 为前一层单元 i 到单元 j 的连接权重；

Oi 是前一层单元 i 的输出；θj 为单元 j 的偏差值。偏差值作为一个阈值来控制相应单元的活动程度。  

ij i j
i

I w O θj = +∑                                    (8) 

2.3.2 利用序列图完善识别结果  
利用上述纹理识别方法，大多数石英和长石都能分

别开来，但在实际的正交偏光序列图中，并不是每张图

上的长石颗粒都有清晰纹理，因此会有表面较光滑的长

石被误识别为石英。所以只用一张偏光图进行处理、识

别，结果并不准确，需要把整组序列图都进行处理。针

对序列图中颗粒存在的误识别现象，增加识别后的完善

过程：处理每张偏光序列图，遍历同一颗粒在序列图中

每张图的识别结果，以识别的结果出现次数更多的类别

为最终结果。如图 13 中被标识的颗粒，在图(f),(g),(h)
里纹理不明显，可能会被识别为石英，剩余的 5 张纹理

清晰，识别为长石，综上所述，判断结果为长石，利用

序列图识别正确。  

3  实验结果  

在单偏光下，颗粒的边缘和信息情况都很模糊，导

致颗粒的分割不准确，且颗粒的识别也难以实现。图

14 中小圈标识的 3 个颗粒为长石，大圈标识的 3 个为

石英，可以看出单偏光图中难以辨别它们之间的特征。本文基于偏光序列图的颗粒识别，对每张图进行处理后，

综合考虑每张图上的识别结果，以识别的结果出现次数更多的类别为最终结果。识别结果如图 15 所示，深色平

滑区域表示识别结果为石英，浅色平滑区域表示识别结果为长石。经实验证明，本文方法能有效识别出石英和长

石，由表 1 可知，基于偏光图像的岩石颗粒识别率能达到 85%。  

 

4  结论  

本 文 提 出 基 于 正 交 偏 光 序 列 图 颗 粒 纹 理 信 息

的颗粒识别方法，经实践验证，能有效识别石英和

长石，具有一定的实用、推广价值。其他的纹理参

数也能判断颗粒类型，但没有本文采用的 2 个特征

参数敏感。因为提取的特征向量不可能包含所有纹

理信息，下一步可寻找更适用的表征纹理的特征向

量，也可改用更为有效的分类器来提高识别效果。 

Fig.13 The same feldspar particle in the sequence diagram 
图 13 序列图中同一长石颗粒 

(a) (b) (c)

(d) (f)

(g)

(e) 

(h) 

表 1 颗粒识别实验结果 
Table1 Particle identification results 

number of 
sequence diagrams 

total number of 
particles 

correctly recognized 
number 

recognition 
rate/% 

1 131 111 85.1 
2 163 139 85.3 
3 245 210 85.7 
4 387 330 85.4 
5 482 412 85.5 
6 715 610 85.3 

Fig.14 Image of rock slice in single polarization                    Fig.15 Recognition results of rock slice 
图 14 单偏光下的岩石薄片图像                               图 15 薄片识别结果图像 

feldspar

quartz
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