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团体标准编制说明

数字岩心 CT图像的二值化处理方法

Binarization standard for digital core CT images
起 草 单 位：中国石油大学（北京）

起 草 时 间：2024年 7月 1日
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一、工作简况

1.任务来源

在数字岩心建模的过程中，如何进行合理的图像分割以精确提取孔隙度十分重要，一般

对于数字岩心的阈值分割会选择实测孔隙度进行标定。但由于 CT扫描的分辨率与视域范围存

在固有矛盾，即扫描分辨率越高，视域范围越小，因此在保证高分辨率成像的同时需要采用

对岩心全覆盖的 CT扫描成像，同时利用核磁分析和氦气孔隙度测量可以反算当前扫描分辨率

下的绝对孔隙度。当通过实验确定的孔隙度与通过本标准确定的计算孔隙度一致时，即可得

到经实测孔隙度标定的二值化 CT数据。但目前国内还缺乏相应的国家标准和行业标准，因此

有必要提供专门的指导性标准。本文件的制定任务主要来源于自选课题，并得到了国家科技

重大专项课题“下古生界－前寒武系地球物理勘探关键技术研究”和国家自然科学基金 “针

对碳酸盐岩储层的跨频段（从地震频率—超声频率）岩石物理实验与建模研究”以及“跨频

段岩石物理实验与理论驱动的地震速度频散成像研究”的资助。

2022 年 7 月 20 日，中关村绿色矿山产业绿盟(以下简称中绿盟)发布了《关于征集 2022

年度团体标准项目的通知》。按照通知要求，项目组提交了《数字岩心 CT图像的二值化处理

方法标准》的中绿盟团体标准提案表。2022年 8月 1日，经中绿盟研究决定,发布了《2022年

度团体标准制订计划》。

2.起草单位、参编单位

本文件起草单位：中国石油大学（北京）、中国石油勘探开发研究院西北分院

本文件参编单位：中国石油大学（北京）、中国石油勘探开发研究院西北分院

3、主要起草人

文件的主要起草人：赵建国、李闯、张宇、闫博鸿、李智。

表 1 主要起草人所做的主要工作

序号 姓名 工作单位 主要工作

1 赵建国 中国石油大学（北京） 项目总负责人

2 李闯 中国石油勘探开发研究院西北分院 项目主要负责人

3 张宇 中国石油大学（北京） 负责理论分析

4 闫博鸿 中国石油大学（北京） 负责理论分析

5 李智 中国石油大学（北京） 负责室内实验

二、制定标准的必要性和意义

随着我国发展对油气资源的需求不断增加，油气田的勘探和开发逐步由常规储层转向非

常规储层。针对以上复杂储层，岩石物理实验遇到了诸多困难，如低孔隙度低渗透率岩石驱



3

替困难，裂缝发育的碳酸盐岩难以取到有代表性的岩心，页岩和油砂很难开展岩石物理实验

等。同时，岩石物理实验无法定量研究储层微观参数对岩石宏观物理属性的影响。反映岩石

微观结构的孔隙模型由最初的毛细管模型发展到了网络模型再到愈渗网络模型，这些模型都

对岩石的孔隙结构进行了简化。随着计算机技术的发展，可以根据岩石微观结构信息重建反

映岩石真实孔隙空间的三维数字岩心。基于三维数字岩心借助于数值算法可以进行岩石物理

实验模拟，这种方法被称为数字岩石物理或计算岩石物理。基于 X 射线 CT技术获取的岩心

图像，孔隙结构清晰、准确，是最直接、最准确的方法，但是由于扫描、处理、分割流程缺

乏标准约束，使得孔隙结构提取结果受操作者主观影响强烈，这在一定程度上限制了该技术

的应用与推广。而图像二值化处理是获取孔隙网络模型中最重要的处理步骤，简单、合理的

处理流程与评价标准有助于数字岩石物理领域，尤其是数字岩心建模技术方面的发展。

所以，本文件基于室内实验，提出一套适用于数字岩心 CT图像的二值化处理方法的技术

标准，它可为 CT图像的二值化处理提供统一的技术依据和标准。

三、主要起草过程

1、前期准备

2023年 12月-2024年 4月，开展了前期研究与资料收集工作，包括岩心建模、CT扫描成

像等工作，探讨立项的必要性和结构要点，为本标准编制打下了良好基础。

2、标准立项

2024年 8月，在中关村绿色矿山产业联盟的指导下，成立标准起草团队，标准起草团队

就《数字岩心 CT图像的二值化处理方法》团体标准研制工作召开了专题会议，拟定了标准编

制工作方案，对标准编制工作进行总体部署和任务分工，力求科学性和实用性。

3、确定标准编制原则

标准编制团队在充分研究国内现有的绿色矿山发展相关政策及要求，在岩心建模的基础

上，确定了本标准的编制原则。

4、标准起草过程

①立项。2023 年 7 月，成立标准起草团队，召开专题会议，拟定了标准编制工作方案，

对标准编制工作进行总体任务部属和任务分工，力求科学性和实用性。

②拟定初稿。2023年 10月，标准起草团队在中国知网等网站广泛收集国内外有关数字岩

心的二值化处理方法的法律法规、规章、相关政策文件、标准，以及网站报道，期刊论文等

材料，并对其进行综合分析整理，搭建了标准编制的框架，完成了标准初稿。

③实验论证。2022年 7月-2022 年 11月，进行相应的岩心建模实验，在实验的基础上，
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选取合适的方法进行二值化处理，对标准初稿进行内容填充和细节完善。

④内部研讨。2023年 12月，标准起草团队就标准初稿召开了多次内部讨论会，对标准进

行反复修改，形成了标准工作组讨论稿，并明确了标准化需求和标准研制重点方向。

⑤确定终稿。2023年 12月-2024年 6 月，在相关讨论和修改的基础上，结合实验结果、

数据统计、参数提取精度，最终确定了标准的终稿。

四、制定标准的原则

坚持高起点、严要求与适宜性、可操作性相结合原则。高起点即标准编制所涉及的原材

料及产品技术指标，应不低于目前国内外相关行业标准规定的限量指标；严要求即标准的编

制应严格遵循 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》的

规定及相关法律法规的要求；适宜性既要充分考虑到行业的发展现状与特点，又要有一个适

宜的范围与程度，从而提高标准贯彻实施的可操作性。

五、与现行有关法律、法规和标准的关系。

本标准符合国家环保、安全生产等方面的相关法律；

本标准符合 GB/T 1.1-2020 中的规定；

本标准与其他相关标准化文件无冲突。

六、标准主要内容说明

本标准提出了适用于数字岩心 CT图像的二值化处理的技术要求，主要包括实验指标的测

定及分级要求等内容，适用于利用室内实验和相关计算，对 CT图像进行二值化处理。本标准

中涉及的主要的技术指标和调研报告如下：

附件 1:《原理》；

附件 2:《处理流程》；

七、贯彻标准的措施建议

1.组织措施

在中关村绿色矿山产业联盟的组织协调下，以标准起草团队成员为主，成立标准宣贯小

组。

2.技术措施

组织撰写标准宣贯材料，组织标准宣贯培训，争取标准颁布实施后尽快在低频岩石物理

实验中推广应用。

附件 1：

方法原理
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在数字岩心建模的过程中，如何进行合理的图像分割以精确提取孔隙十分重要，一般对

于数字岩心的阈值分割会选择实测孔隙度进行标定。但由于 CT扫描的分辨率与视域范围存在

固有矛盾，即扫描分辨率越高视域范围越小，因此在保证高分辨率成像的同时需要采用对岩

心全覆盖的 CT扫描成像。同时利用核磁分析和氦气孔隙度测量可以反算当前扫描分辨率下的

绝对孔隙度 。当通过实验确定的 与通过本标准确定的计算孔隙度 一致时，即可得到二

值化的 CT数据。

附件 2：

处理流程

在进行了高分辨率的全岩心建模后，就可以应用岩心实测氦气孔隙度与核磁T2谱进行标

定，反向确定阈值，达到计算孔隙度与实测孔隙度的统一，但由于切片上往往存在大量像素

点的灰度等于阈值灰度，为尽可能合理的完成计算孔隙度与实际孔隙含量的完全统一，本标

准建立了如下分割方案：

a) 通过全岩心 CT 扫描在一定分辨率下获得覆盖整块岩心视域的三维 CT 数据；

b) 通过实测氦气孔隙度 与核磁 T2 谱反映的孔径分布 ，可以获得在此扫描分辨率下

的实际孔隙含量 ；

c) 通过 确定三维 CT 数据体的阈值灰度，将灰度小于阈值灰度的所有像素点均计为孔

隙点；

d) 在全岩心模型内寻找所有灰度等于阈值灰度的像素点，并统计这些像素点相邻的 26

个体素单元内（正方体区域内，如图 1）的孔隙点个数；

e) 按照统计的孔隙点个数（0到 26 个）将灰度等于阈值灰度的像素点分为 27 类，周围

孔隙点个数越多的像素将其优先计为孔隙点，依此确定阈值类别 N，高于这一类别 N

的均计为孔隙（如图 2）；

f) 由于阈值类别 N 内依旧存在多个像素点待分割（如图 3 红框内），以实现计算孔隙

度与实际孔隙含量完全吻合，但该类内的像素点周围孔隙点数已相等，这里仅将类

内像素点做随机选取，直至计算孔隙度与实际孔隙含量完全相等，并以此为二值化

处理效果的判别标准，最终输出二值化图像（如图 3）。

图 1 领域搜索范围示意图
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图 2 统计结果选取示意图

图 3 某砂岩样品的 CT 数据的二值化处理结果，基质（左）与孔隙结构（右）


