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摘  要：在对煤系地层泥岩样进行显微 CT 无损伤探测及其图像分析的基础上，用 Matlab语言对岩石孔隙结构（孔隙
孔径和孔隙率）的算法进行了研究。结果表明：显微 CT扫描、数字图像处理和三维重构三者的结合为岩石类材料孔隙
结构的定量研究提供了一种简单可行的新方法。对显微 CT试验得到的 CT单张横截面图像进行数字图像处理，计算出
了基于 CT单张图像的岩石孔隙率。对 CT单张横截面图像进行压缩，生成不同分辨率的新图像，以新图像的像素大小
作为孔径尺度，确定了基于 CT 单张图像的岩石孔径尺度和孔隙率之间的变化规律。将 CT单张图像进行处理生成 CT
图像序列，用可视化重构算法中的体绘制算法对其进行三维重构，生成岩石的三维数字图像，计算了基于 CT图像序列
的岩石孔径、孔隙率及其二者之间的变化规律。以煤系地层中的泥岩为例，泥岩的孔隙率随孔径尺度的增加呈负指数

规律减少，其计算结果与压汞法测定的孔径分布相吻合。 
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Algorithmic study on rock pore structure based on micro-CT experiment  
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Abstract: The clay rock in coal stratum is scanned non-destructively by micro-CT, and the algorithm of rock pore structure (the 

porosity and the pore aperture) is studied by use of Matlab based on the micro-CT image. The results show that the combination 

of micro-CT scanning, digital image processing and three-dimensional reconstruction can provide a new, simple and feasible 

method for the analysis of rock pore structure. The computer system of micro-CT experiment can generate CT single section 

and the porosity of rock is calculated by use of digital image processing. The new images with different resolutions are 

generated by image compression. When the pixel sizes of the new images are taken as the pore aperture, the rules of the rock 

porosity variation with the pore aperture are estimated on micro-CT single image. The volume rendering algorithm of visualized 

reconstruction can make the sequences which stem from the single image generate three-dimensional digital image, by which 

the rock porosity and the pore aperture are computed. For example, with the increase of the pore aperture, the porosity of clay 

rock in coal stratum is reduced by the negative exponent rule, and the result is identical with the aperture distribution measured 

by mercury porosimeter method. 
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0  引    言 
CT（Computerized tomography）是计算机断层扫

描的简称，主要由 X射线成像系统和计算机系统两部
分组成。CT 扫描时，由 X 射线成像系统中的微焦点
X光机产生 X射线并垂直透过被测试物体，衰减后的
X射线被探测器所采集，通过模数转换，在监视器上
显示扫描后所获得的图像；由计算机系统对扫描得到

的 CT 图像进行重建，得到高密度分辨率的横截面图

像。由于 CT 具有能够无损探测物体的内部结构和生
成高密度分辨率的横截面图像等特点，而被广泛应用

于机械[1]、岩土[2-6]、医学[7]、电子[8]和农林业[9]等诸多

领域的科学研究。 
CT中的计算机系统主要是对CT图像进行数字图
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像处理和三维重建，生成三维数字图像。研究三维数

字图像的目的，主要有以下两点[1, 10-12]：①使用可视

化重构算法中的面绘制算法生成三维数字图像，提取

其表面的几何信息和定量测量；②使用可视化重构算

法中的体绘制算法生成三维数字图像，对其进行剖切、

剥离和显示其内部结构特征等。利用 CT 扫描对岩石
进行无损伤探测，其目的之一就是对岩石的微结构进

行分析研究。李玉彬[13]、赵秀才[14]和易敏[15]等基于岩

芯，吴爱祥[16]等基于岩石粉体分别对其孔隙率进行了

研究，但这些试验工作全部是基于 CT 计算机系统生
成的原始 CT 单张图像，且没有进一步研究岩石的孔
隙孔径和孔隙率。吕兆兴[17]采用 VC++语言基于原始
CT 单张图像通过数字图像处理和三维重构对岩石的
孔隙孔径和孔隙率进行了研究，但只能建立最大为

200×200×200，即 800万像素的三维数字图像。为此，
本文采用Matlab语言对基于显微 CT试验的岩石孔隙
结构的算法进行了研究，通过对 CT 单张图像和 CT
图像序列的数字图像处理和三维重构，进行了岩石孔

隙孔径和孔隙率的计算，并得出了煤系地层泥岩孔隙

率随孔径尺度的变化规律。 

1  显微 CT试验系统简介 
1.1  显微 CT试验系统的 X射线成像系统 

试验是在太原理工大学与中国工程物理研究院应

用电子研究所共同研制的µCT225kVFCB 型高精度显
微 CT试验系统上进行的，图 1为 X射线成像系统照
片。该试验系统中的 X射线成像系统主要由高精度工
作转台和夹具、微焦点 X光机、数字平板探测器、水
平移动机构、机座和采集分析系统等结构部分组成。

可以实现对金属及非金属材料进行三维 CT 扫描分
析，岩石试件尺寸为 Φ1～50 mm，放大倍数为 1～400
倍，扫描单元分辨率为 0.5µm～0.194 mm，可以分辫
µm级的裂隙和孔隙。 

 
图 1 µCT225kVFCB型高精度显微 CT试验系统 

Fig. 1 Micro-CT experimental system µCT225kVFCB 

1.2  显微 CT试验系统的计算机系统 

计算机系统可以对显微 CT 图像进行数字图像处
理和 CT重建，由 CT重建和二进制两部分模块组成。
在重建模块中，采用大锥角三维重建模式，可以实现

对 CT 图像进行反色、阈值分割、中值滤波和 CT 重
建，生成高密度分辨率的横截面图像等功能；在二进

制模块中，可以实现对 CT 图像进行图像格式转换和
生成图像序列等功能。 

2  基于 CT单张图像岩石孔隙结构的计
算 
试验所用岩石样取自山西高平唐安煤矿 3410 工

作面回风顺槽距四盘区轨道运输巷 300 m处顶板，属
二叠系下统山西组地层，为陆相碎屑沉积泥岩。该泥

岩的主要矿物成分为伊利石 45%、高岭石 10%、石英
38%和钙长石 7%。从泥岩样上采集加工试件，试件为
Φ1.73 mm×10 mm的近似圆柱体。CT扫描焦距为 2217 
mm，物距为 23.7738 mm，扫描直径为 1.73 mm，放
大倍数为 132倍，投影数为 400张。 
2.1  显微 CT图像 

由显微 CT试验系统的 X射线成像系统扫描得到
试件的 400张冠状面图像，通过显微 CT计算机系统
的滤波和重建，生成 1200张 bmp位图格式的横截面
图像。图 2 为随机抽取的一张横截面图像，为第 300
层横截面图像，图像类型为索引图像，图像大小为

2041×2041像素，每个像素位数为 8位，灰度范围为
0～255。图中黑色点表示物质密度较低，白色点表示
物质密度较高，由黑到白表示物质密度由低到高的变

化。 

 

图 2 试件的 CT横截面图像 

Fig. 2 CT section of sample 

2.2  基于 CT单张图像孔隙孔径和孔隙率的算法 

在CT图像中，空气部分的灰度值为0，试件部分
的灰度值为0～255，每个像素点的灰度值对应于试件
在该处的物质密度。对CT图像进行阈值分割，灰度值
为0时，表示该像素点为孔隙；灰度值不为0时，表示
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该像素点为试件中的固体成分。基于阈值分割，对CT
图像进行二值化处理，将灰度值为0的像素点置0，灰
度值不为0（即灰度值取值范围为1～255）的像素点置
1，统计CT图像中试件部分灰度值为0的像素点个数与
灰度值为0和1的像素点总个数，可以得到基于CT单张
图像试件的孔隙率 

0 100%Nn
N

= ×   。           (1) 

式中  N0为CT图像中试件部分灰度值为0的像素点个
数；N为灰度值为0和1的像素点总个数；n为基于CT
单张图像试件的孔隙率。 
2.3  基于 CT 单张图像试件孔隙孔径和孔隙率之间

的关系  
以图2所示的CT单张图像为例，图像为2041×2041

像素，每个像素为边长1.47 μm的正方形，以像素的边
长作为试件孔隙孔径的直径，即孔径尺度为1.47 μm。 

图3为图2所示的第300层图像的数字图像处理过
程。其中，图3（a）是对第300层图像进行剪取，尽可
能大地生成试件部分的统计区域，该区域为一个起始

点位置为（600，800），边长为800像素的正方形统计
区域；图3（b）是对图3（a）800×800像素的统计区
域进行二值化处理，生成的二值化图像。根据式（1）
分别统计出图3（b）中的灰度值为0的像素点个数N0

和所有像素点个数N，就可以确定出试件在孔隙尺度
为1. 47μm时，800×800像素区域内的孔隙率。 

 
图 3 CT单张图像的数字图像处理过程 

Fig. 3 Digital image processing of CT single image 

岩石的孔隙率是相对于一定尺度的孔隙孔径而言

的。如果对 CT 单张图像进行压缩，将一幅 M×M 像
素的图像压缩成 M/x×M/x像素的新图像，压缩后像素
的尺寸增加 x倍。以像素的大小作为试件的孔隙孔径，
对压缩后的新图像进行数字图像处理，并重新计算新

图像的孔隙率，从而可以确定基于 CT 图像试件孔隙
孔径和孔隙率之间的关系。 

CT单张图像的压缩算法为：在 x轴方向上依次保
留原图像的奇数行，在 y轴方向上依次保留原图像的
奇数列，保留下的奇数行和奇数列作为新的矩阵，生

成压缩后的新图像，新图像的像素大小将增加一倍。

依次循环便可生成不同分辨率的图像。 
将图2所示的试件第300层CT图像进行压缩，压缩

后新生成的图像分别为 1021×1021， 511×511，
256×256，128×128像素，孔隙孔径分别为2.94，5.88，
11.76，23.52 µm。图4为第300层CT图像的孔隙率随孔
隙孔径的变化曲线。 

 

图 4 基于 CT单张图像试件孔隙率随孔隙孔径的变化曲线 

Fig. 4 Porosity variation with pore aperture based on CT single  

..image 

从图 4中可以看出，试件孔隙孔径为 1.47 µm时，
孔隙率为 8.04%；孔隙孔径为 2.94 µm时，孔隙率为
7.91%。孔隙孔径在 1.47～2.94 µm范围内，试件的孔
隙率变化较小，随着试件孔隙孔径的增加，孔隙率逐

渐减少。孔隙孔径为 11.76 µm时，孔隙率为 0.09%；
孔隙孔径为 23.52 µm时，孔隙率为 0。 

从 1200 张试件横截面图像中随机抽取一定量的
CT 单张图像，分别计算其孔隙率，取其均值作为试
件的孔隙率。表 1为随机抽取的 20张 CT单张图像，
统计区域为 800×800像素，对这 20张 CT单张图像的
孔隙率取均值，得到试件在孔隙尺度为 1.47 μm时平
均孔隙率为 6.87%。 

3  基于 CT图像序列岩石孔隙结构的计
算 
将 CT 单张图像进行剪取、二值化和压缩等数字
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图像处理，并按照一定算法排列，生成 CT图像序列，
对其进行三维重构，生成二值化的三维数字图像。根

据三维数字图像就可计算出试件的孔隙率，再进一步

分析试件孔隙率随孔隙孔径的变化规律。 
表 1 20张 CT图像的孔隙率 

Table 1 Porosities of 20 CT images 

图像编号 统计区域/像素 单张图像孔隙率/% 
第 300层 
第 301层 
第 302层 
第 303层 
第 304层 
第 305层 
第 306层 
第 307层 
第 308层 
第 309层 
第 310层 
第 311层 
第 312层 
第 313层 
第 314层 
第 315层 
第 316层 
第 317层 
第 318层 
第 319层 

800×800 
800×800 
800×800 
800×800 
800×800 
800×800 
800×800 
800×800 
800×800 
800×800 
800×800 
800×800 
800×800 
800×800 
800×800 
800×800 
800×800 
800×800 
800×800 
800×800 

8.04 
7.62 
6.58 
6.52 
5.82 
5.98 
5.09 
6.43 
7.22 
7.80 
6.97 
6.76 
7.44 
8.69 
6.52 
7.65 
8.42 
6.22 
5.76 
5.82 

注：孔隙尺度为 1.47 μm，平均孔隙率为 6.87%。 

3.1  CT图像序列的三维重构 

CT图像序列三维重构的步骤主要为：CT图像的
获取、CT 图像的读取、生成三维数据集、图像预处
理和三维可视化等。 

CT单张图像的获取是来自显微CT试验系统的计
算机系统，即 CT单张横截面图像。使用Matlab读取
CT 单张横截面图像，以（600，800）作为起始点，
对一定边长的图像进行剪取和二值化等数字图像处

理，生成三维数据集。 
在图像预处理的过程中，由于 CT 图像的孔隙率

是以图像的灰度等级为基础，所以不对图像进行灰度

直方图均衡化、图像锐化和彩色处理等步骤，只对图

像进行插值和图像平滑。CT 单张图像层与层之间的
距离是一个像素，在此为 1.47 μm，层间距较小。采
用灰度插值算法，计算式为 

( )
( ) ( )2 1, , , ,

, ,
1i

V x y z V x y z i
V x y z

K
−  = +
+

( )1, ,V x y z 。 

(2) 
式中  x, y, z为 CT图像的三坐标轴；V(x, y, z)为 CT
图像在(x, y, z)处的灰度值；i=1, 2,…, K；K为读取的

CT图像层数。图像平滑采用 gaussian滤子。 
三维可视化采用可视化重构体绘制算法中的光

线投射法，通过计算所有体素对光线的作用得到二维

投影图像，以显示试件的孔隙结构。 
图 5为三维重构的部分三维数字图像，由图 5（a）

可见，试件三维数字图像的尺寸为 50×50×50，即 12.5
万像素；由图 5（b）可见，试件三维数字图像的尺寸
为 100×100×100，即 100万像素；由图 5（c）可见，
试件三维数字图像的尺寸为 200×200×200，即 800万
像素；由图 5（d）可见，试件三维数字图像的尺寸为
300×300×300，即 2700万像素。使用Matlab对 CT图
像序列进行三维重构，可以生成所需尺寸的三维数字

图像。本试验用的 CT 工作站上最大可以重构
800×800×800，即 51200万像素的三维数字图像。 
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图 5 试件的三维数字图像 

Fig. 5 Three-dimensional digital image of sample 

3.2  基于 CT 图像序列试件孔隙孔径和孔隙率之间
的关系 

采用上述的CT图像压缩算法，对CT单张图像进
行压缩。压缩后新生成的图像分别为1021×1021，
511×511，256×256，128×128，64×64像素，孔隙孔径
分别为2.94，5.88，11.76，23.52，47.03 µm。这5种孔
隙孔径的新图像剪取均以（600，800）点为起始点，
边长为100像素的正方形区域作为重建区域，分别进行
三维重构，生成试件的三维数字图像。根据试件的三

维数字图像，仍以灰度值0作为孔隙，其它值为固体成
分。统计立方体中灰度值为0的像素点个数N0和所有

像素点个数N，就可以确定试件三维数字图像的孔隙
率，并可以确定其孔隙孔径和孔隙率之间的变化关系。

图6为100×100×100，即100万像素试件三维数字图像
孔隙率随孔隙孔径的变化曲线。 

从图6可以看出，试件的孔隙孔径在1.47～2.94 
µm范围内，其孔隙率变化较小，为7.79%～7.63%，
随着试件孔隙孔径的增加，其孔隙率逐渐减少。当孔

隙孔径为23.52 µm时，孔隙率为0.12%；孔隙孔径为
47.03 µm时，孔隙率为0。拟合方程为 

10.34exp( 0.13 ) 0.21n δ= − −   ，       (3) 
式中  δ为试件的孔隙孔径；n为试件的孔隙率。式（3）
的相关系数 2 0.973R = 。 

 
图 6 基于三维数字图像孔隙率随孔隙孔径的变化曲线 

Fig. 6 Porosity variation with pore aperture based on  

..three-dimensional digital image 

从式（3）中可以看出，试件的孔隙率随着孔隙孔
径的增加呈负指数规律减少。采用压汞法测试该泥岩

样的孔径分布，当孔隙孔径分别为 1.32，2.56，4.94，
11.34，21.35，45.46 µm 时，与其对应的孔隙率分别
为 8.22%，7.83%，5.52%，2.25%，0.98%和 0.68%，
该结果与本试验的计算结果相吻合。采用密度法测试

该泥岩样的孔隙率，为 2.52%，由式（3）可知，对应
的孔隙孔径为 10.24 µm。 

4  结    论 
（1）显微 CT试验系统能够无损探测岩石的孔隙

结构,与数字图像处理和三维重构技术的结合为研究
岩石的孔隙结构提供了一种简单可行的新方法，具有

广阔的应用前景。 
（2）由显微CT试验系统的计算机系统得到CT单

张横截面图像，对其进行剪取和二值化等数字图像处

理，可以计算出基于CT单张图像岩石的孔隙率；对其
进行压缩，生成分辨率为M/x×M/x像素的新图像，以
新图像的像素大小作为孔隙孔径，可以确定基于CT单
张图像岩石孔隙率随孔隙孔径的变化规律。 
（3）将CT单张图像进行数字图像处理，生成CT

图像序列，使用可视化重构算法中的体绘制算法对其

进行三维重构，生成岩石的二值化三维数字图像。根

据岩石的二值化三维数字图像就可以计算出岩石的孔

隙率；对岩石的CT单张图像进行压缩，再进行数字图
像处理和三维重构，生成不同分辨率的岩石二值化三

维数字图像，就可以确定基于CT图像序列岩石的孔隙
率随孔隙孔径的变化规律。试验泥岩样的测定与计算

结果表明，该泥岩样的孔隙率随孔隙孔径的增大呈负

指数规律减小。 
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