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六
一

十年代兴起的自动图像分析技术引起了地 质学家的重视
,

并逐步把它引进到岩矿

测试中来
,

为岩矿 自动测试和数据处理提供了新手段
。

在 目前各种图像分析仪中
,

电视

图像分析的使用最为普遍
。

实践证明
,

在 电视图像分析仪中
,

图像转换和图像数据处理均有了充分 的技术保证
,

但普遍应用的图像灰度 电平 自动检测技术 ( 灰度 自动检测 ) 在矿物检测方面却遇到很大

困难
。

因为它仅依靠不同矿物之 间的亮度差 ( 反差 ) 这种单一特征通过视像管靶面所产

生的图像信 号电平 ( 灰度 电平 ) 的差别去检测矿物
,

但矿 物 种 类 繁多
,

大多数矿物之

间的反差甚小
,

并且大部分矿物为非均质体
,

其反差又随 方 向 而 变化
,

在此情况下
,

即使运用复杂
、

精细的样品处理技术
,

灰度电平 自动检测也收效甚微
,

且耗去大量的科

品制备时间和费用
。

应当指出
,

灰度 自动检测也并非完全排除人 的干预能
“
自动

”

完成

全部检测过程
,

相反
,

它仍然是靠有经验的地质学家去识别测量对象 ( 矿物
、

结构形态

等 ) 并确定检测的正确与否
。

为了克服灰度自动检测对多数矿物检测无效的缺陷
,

J G T 型图像分析仪专门设置了

光笔检测器
,

光笔根据在荧光屏上肉眼所能识别的矿物特征由人操作光笔直接去检测矿

物并 同时确认检测效果
,

光笔把识别
,

检测与确认三个过程统一起来
。

)j[ l此
,

JG f 型仪

器所具有的特点是
,

采用光笔这一特殊部件把肉眼识别和 自动测量这两个过程有机的联

系起来
,

由于直接启用光笔
,

省去了灰度检测和图像编辑所耗费的大量复杂 电路
,

简化

了仪器结构
,

提高了稳定性和可靠性
,

适宜于普及和推广
。

小型
、

简便
、

价廉是 80 年代

图像分析仪发展 的新方向
。

本文拟对 JG T 型及其他类型 ( 如 L e it z T A S ) 图像分析仪光笔检测测量在 岩 矿 工

作中应用的若干问题进行初步探讨
,

至于灰度自动检测的应用
,

国内外已做 了 不 少 工

作
,

本文不再涉及
。

一
、

直 线 测 量

直线线段长度测量主要用干粒度分析
,

线计法矿物定量
、

周长测量等
。

1
.

准确度和精度
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用微尺测量了 J f G型和T A SI )型图像分析仪光笔检 测的准确度和精度
,

其结果列于

表 1
。

微尺的直读值是 0
.

10 00 毫米
、

0
.

5 0 0 0毫米和 0
.

6 0 0。毫米
。

表 1 的数据表明测定的最大相 对误差
2 )为 2

.

2%
,

标准差为 。
.

0 0 6 5
,

两台仪器的 精度

和准确度在 同一数量级上
,

证明光 笔检测准确可靠
。

表 1

T a b l e 1 D a t a m e a s u r e d

微尺长度浦定数据

b y t h e l e n g t h o f m i e r o m o t o r
( m ln )

T A S 斧 JG F关斧

测 定 次 序
0

。

1 0 0 0 0
。

6 0 0 0 0
。

1 0 0 0 0
。

50 Q0

0
。

0 9 7 3 1

0
。

0 9 7 2 6

0
。

0 9 7 2 G

0
。

0 9 7 2 6

0
。

1 0 3 7

0
。

0 9 0 7 8

0
。

1 0 0 5

0
。

0 9 7 3 1

0
。

0 9 4 0 7

0
。

1 0 3 8

0
。

60 3 1

0
一

59 GG

0 。 59 G6

0
。

59 6马

0
。

5 9 0 1

0
。

5 9 66

0
。

5 9 3 3

0
。

59 6 6

0
。

59 6 6

0
。

59 66

O
。

1 0 6 5

0
。

O勺 80

0
。

0 9 2 1

0
。

10 7 8

0
。

0 9 艺8

0
。

10 7 8

0
。

0 9 6 3

0
。

1 0 6 8

0
。

1 0 6 7

0
。

10 6 3

O
。

5
` ) 10

0
。

5 0 3飞

O
。

5 07 8

0
。

4 9 3 4

0
。

4 9 3 5

O
。

4 9 6 1

0
。

4 9 30

0
。

4 97 7

0 0 4 9 78

0
。

5 0 0 5

平 均 值 0
。

0 9 7 9 0
。

5 9 63 0
。

1 0 2 1 0
。

4 9 8 4

标 准 犬 0
。

0 0 40 O
。

0 0 3 2 0
。

0 0 6 5 0
.

0 0 5 0

相对 误左
.

1形 。
.

6 2拓 2
.

2书 。
.

3 2书

,

毫米
,

西安 电瓷研究所黄 云 清测

二 毫米
,

摘 〔l末 天说 等的 JG T 仪器测 试报告
。

2
.

薄 片粒度分析和孔径分布测 t

用图像分析仪进行线长分级能够使地 质学家大量而快速的获得有关岩
一

矿样品的粒度

或孔径分布信息
。

光笔测量粒度分布的可靠性对比如下
:

1 )同人工对 比 表 2 列出了 瓦个砂岩样品的粒度分
一

i(l 参数
,

即 平均 位 (
一

Y ) 标

准差 ( 二 ) 偏度 ( SI 又 ) 尖度 ( K )
。

图 1 绘 出了部分样品的粒度分布曲线
,

其中水 11 18

号样品
,

提供样品
、

人工测定和 JG T 测定均非 同一人
,

避免了主观因素对测量的干扰
。

图 2 绘出了两种测定数据偏离值的分布
。

偏离位的平均位和标准差列于衷 1
。

2) 光笔重复测定的精度 i亥类测定部分数据列 于表 3 井绘于图 Z C
,

表 1 列 出了精

度计算泣和尺
。 g C r S的研究与总结的数据

。

L述两项对比表明
:

粒度分布曲线一致
,

分布参数精度良好
,

从 偏离位的平均位和

标准鉴来 吞
,

光笔精度较人工略
.
佰此 光笔和 人工 币测中均发现

, `

叭 1测颗 粒 数 相 同

时
,

粒度分
一

6伟示准差 ( a ) 越大
,

复测偏离值越大
,

当 。 一 0
.

9 5一 1
.

0时
,

偏 离 位 可 达

0
.

26 一 。
.

2丁中
,

即 a ) h o时
,

分析精度随分选性变差而降低
。

光笔对薄片可以很方便的

l )西德 I
e i t , J 」 9 7 9年 9 月 产品

。

2 ) 卞文 中相对误 差均指尤笔
.

则定 滇相对 于 人 工 直 读或人工 侧髦值 而言
。
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表 3 G J T型仪器皿复洲定傲据对比裹 (矩法计算 )

T
a b l e3 C o

m pa r i
s o o n f t h eda ta (m o m n et va lu e) f ro m m u l t ip l e

xn ea s u r em n ets by G J T ty p e
is n t ru m n et

第 一 次 侧 定 … 第 二 次 侧 定 第三 次侧定

样 品 编 号
S K K S K K

咭
S e1

.

1 6

S el
。

7

钟 3 1 5

长 5 0

峨 1 6,

选 4

2
.

1 8 3 1 { 0
。

5 8 7 9 1
。

27 9 8 」 5
。

4 6 9 1 2
.

0 4 7 5 0
。

7 0 9 0 1
。

0 3 6 6 4
。

1 9 6 5

2
。

4 1 6 5 一 0
。

6 0 8 7 1
。

52 0 8 1 9
。

0 1 2 1 2
。

4 1 3 8 0
。

6 0 8 8 1
。

2 8 59 6
,

5 3 4 0

即表 2 中的
3

。

20 4 5 1 0
。

6 8 54 0
。

6 8 5 4 一 5
。

1 0 7 8 2
。

9 0 5 1 0
。

7 7 9 3 0
。

5 2 29 3
。

2 2 3 4

3
。

3 26 9 ’ 0
.

7 于6 4 } 0
。

丁8 2 1
’

3
。

5 6 3 7 3
。

1 7 2 5 0
。

8 5 4 2 0
.

6 1 17 3
。

4 2 0 4 JG T 测定数据

2
。

9 3 6 3 0
。

8 85 5 ’ 0
.

6 5 3 8 2
。

8 9 0 7 2
。

9 4 8 8 0
。

8 1 度6 0
。

5 2 78 3
.

2 3 1 3

4
。

4 2 1 3 1 1
。

0 0 19 1 一 0
。

2 1 0 ’ 2
。

4 2 2 7 ` 4
。

4 5 8 8 1
。

1 4 1 3
一 0

。

4 23 2
。

4 8 6 7

.

除峨 16 9和 选 4 号 样外
,

其余 4 个样 品第一次和第二次测定相隔 4 个月
。

表 4 粒度分析贡复洲定时参数偏离值 ( 绝对值中)

T a b l。 澳 D e v
i

a t i o n s o f p a r a m e t e r s o f g r a i
n s i z e a n a l y s i s f r o

m d u p l i e a t e

m e a s u r e m e n t s ( a b s o l u t e v a l u e

小 )

粒度分布平均值的偏离值

资料来源 R
o g e r s

不 同 人

本 文

操作人组合 同 一 人 { 不 同 人 同 一 人 不 同 人

测 定方法及

仪器组合

方 法相 同

仪器不 同

方 法 不同

一般 范围 0
。

1一 0
。

2 < 0
.

2 5

平 均 值

标 准 差

显微镜 法
,

但显微镜不 方法 同
,

均用光笔
,

但 }方法不 同
,

光

相同 仪器不 同 1笔
、

显 傲镜

< 0
·

` .

< 。
·

2 < 0
·

, · < “
·

` 6

!
< “

·

` ,

0
.

0 5 3 0
.

0 7 2 0
.

0 4 0
.

0 6 1 } 0
.

1 2

0
。

C 7苦 0
。

0 3 2 0
。

0 5 9 0
。

0 3 0
一

0 5 2 0
。

0 6 6

粒度分布标准差的 偏离值

一般范围 0
.

1一 0
.

2 .

< 0
.

2 “
·

2 2
{

“
·

, 3 一 < o
·

2 < o
·

1 5

平 均 值 0
。

0 6 8 0
。

0 8 8 O
。

0 6 0
。

0 7 1 0
。

0 4 7

标 准 差 D 0 0 6 7 0
。

0 7 7 0
。

0 4 0
。

0 5 8 0
。

0 2 3

, R o g e r s 引用 F r i e d m a n 的薄片分析数据

进行 “ 全面积
” 测定

,

避免线法或带法抽样误差
,

适应大薄片或分选差的样品测定
。

( 3 )光笔侧定同筛析的对比 测定表明两种分析方法所求出的粒度分布之间存在

着系统偏差
,

其偏差的分布规律同 F r i e d m an 的经典性研究所揭示的规律相 同 ( 图 3 )
。

( 4 )地质效果 用光笔测定了选矿砂
,

凝灰岩及各种沉积环境中形成的砂岩
,

结

果表明这些不同成因的样品
,

其粒度分布迥然不同
,

各种样品的粒度分布曲 线 绘 于 图

4
o
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F r i ed m a n :又 薄 片

F 19 [ :r o 3 C o mP ar i s o n

O筛析 本文
:+光笔

·

筛析

图 3光笔测定同筛析对比

o
l f

一
i gh t一 p e nm e a sl r e :m e nt w i th s i ev e一 gr a i n5 IZ e

式
尸

z

/ /
’

/ /
井2瘩

/
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才
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人日
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`

络
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/
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l.eeree卜l仁we
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万/

/仃么

/
了
了饭

了/
厂

。

ù

Z
护

「「
,

///
[[[丫

...

工
.

冰 碳岩 贵州 省下 震旦 统南 沱组 2
.

凝灰岩 浙 江省白
一

嚼系 ( 据 李 世麟 ) 2 一 1
.

同上 3
.

石英砂 岩

陕西 省震 旦 亚 界长城系高 山河组 ( 海滩 ) 4
.

矿砂 人工破碎 5
.

石 英砂 岩 地层同 3 ( 海滩上 的网状河 )

{;
.

浊 积 岩 贵州省板浪炸 7
.

粉 砂 岩 湖 北省 第三 系 ( 湖滨河 「、 沙坝 ) 8
.

等深 积岩 酉 藏自治区侏罗 系 ( 珠

榨朗玛峰地 区
,

据王 成井 ) 9
.

冰碳岩 陕 西 省震 旦系罗 圈组

各种类型岩矿样品的粒度分布曲线

厂 i g u r 。

图 4

C u r 、
一

e o
f 9 r a 工r l 5 l z e d 1s t : 1 1) u t i o n o

f
、 a n

d
s t o n e s ,

t u f f s

a n d e r u s ll e d 1 I O n 一 O l e
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: J T G型光笔式 图像分析仪在沉积岩研究 应 !小于

,
若 干问题的探讨 15 9

以上各项对比表明光笔粒度分析数据准确稳定
、

可靠
。

光笔粒度分析效率较人工高

约 10 倍 ( 包括测量和全部计算工作 )
。

3
.

直线测 t 的其他应用

孔径分布
、

线测法矿物定量
、

周长测量等实质上都是直线测量
,

其准确度和精确度

均由直线测量的质量决定
,

只要光笔长度测量有足够的准确度和精度
,

在合理抽样的情

次下
,

上述各项测量数据均可满足要求
。

表 5 列出了相应的对比数据
。

表 5 直线法光笔检测同其他方法的矿物定 t 对比 (
n

百 )

T a b l e 5 Q
u a n t i t a t i 、 e 〔

·
o , n p a : i s o n o

f
o l i n e r a l l i n e

m
e a s u r e : n o ll t l。手

一

1
一

i g l
l t

一
xo c , z

a n d o t h e : rn c t h o d s
( 9石 )

样 品 名 称

矿 砂

辉 长 岩

岩屑砂 岩

铁质粉砂岩

凝 灰 岩

测 定 项 目 人 工 测量 灰 度检测 灰度检测釜 、匕笔价 测

金 属 矿物

斜 长 石

岩 屑

石 英碎屑

一 4 3
。

5

一 46
。

1

玻 璃 质

, 用 T A S 由西安电瓷研究所黄云 清测定

二
、

角度测量系统

角度测量系统主要用 于岩矿样品中颗粒轴向方位和耐火材料中物相平衡二面角的测

定
。

过去有各种各样的颗粒轴向方位测量方法
,

但是都很繁琐
,

而对图像分析法则较为

迅速
,

可同粒度分析同时进行
,

也可单独测定
,

并可用电子计算机进行地质校正
。

表 6

和图 5 中列出了角度测量对 比
。

同人工相比
,

光笔测定偏离值为正负 2 ( 小于 4 5
。

时 )

和正负 4
。

( 1 5 一 9 0 时 )
。

表 6 人工
一
光笔角度洲 t 对比

T a b l e 6 C o m p a r i s o n o f a n g l e
m

e a s u r e m e n t , b y m a n u e l a n d L i g h t 一 p e n

人 工 测 定 光 笔 测 定 相 对 误 差 标 准 差 备 注

同 上

同 上

5
月任9曰njn叼la

…
1 5

。

4 5 。

3 0
。

4 3 。

4 4
。

6 C “

6 J
。

j
o

一次测量

四 次测量平均

一 次测 量

同上

多书多多多n
月任Oé叮J1
1000ÒùJ六` J尸Jr一n,J几d峨,卜户才

}
同 上
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·

Sl c
·

6 1号样 O江汉试 1号样

( 横坐标相 当于薄 片长边
,

未做地质校正 )

圈 5 砂岩的倾较长轴方位分布

F i g u r e 5 D i s t r i b u t i o n o f o r i e n t a t i
o n o f g r a

i n l o n g d i a m
e t e r

f o r d i f f e r e n t s a n d s t o n e s

光笔测定轴向方位的效率较人工高 20 倍以上
。

同其他方法相 比
,

样品 不 需 特 殊处

三
、

面积测量系统

光笔测量面积所依据的数学模型就是微积分学 中的格林公式
,

即一个平面区域上的

二重积分可以通过该区域边界曲线 L 的曲线积分来表达
。

根据格林公式导出的 求任意封

闭图形面积 A 的公式是
:

1 工
丑 = 万 甲

_

戈 以 y 一 y d x

自 J L

显然
,

当△二 ~ o 和△y ~ o 时
,

则

1
, .

竺
月 = 二丁 才忿优 \

,

乙 ``曰

一 y i △x i + x 1 A y i

、 O

~ 0

1 1阴

~ 0

~ O

G <〕

E L

i = O

一 y i ( x i 一 义
.

L 一
) 一 工 i (夕 i 一 夕 i

_ :
)

脉幻
1

一
一 2加勺

=

冬 z `。

7

八 x i ” 0

△ y i ~ O

L x i
_ 1 y i 一 叉 〕

’
1 _

8E
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l
,
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* 工咨
2 ` ~ J

L

i 二 O

气
一 l 夕 i 一 戈 i.v i 一 l

的上
、 .产

八2上式表明
,

可用任意图形的边界 L 上的坐标系列 ( 划
, y ,

) ( i = o , 1

算术运算逼近该曲线 L 围成的任意面积 A
。

当坐标点取的足够密集 ( 即 n足够大 ) 时
,

式的精确度在实际应用中是足够的
。

表 7 列出了根据格林公式导出的逼近法面积计算 公式测定的数据
,

对比表明光笔测

定的面积值有足够的精确度
,

可以满足岩矿测试和地质工作要求
。

表 7 不规则图形的面积测 t 对比 ( 毫米
一

)

T o b ! 。 了 (
一

o
m p o , r 、 0 1: o f a r o a m o a ; u r e zn e n t f

o r i : r c g u
l
a : f 又g u r o s ( m : n 二

图 形 1
一

图
,

移

测 定方法

之过 吓 测 定 次 序 面 积

8 8 7 4
。

5

8 3 89
。

5

8 9 0 4
.

5

9 1 0 生
。

5

平 均 值

标 准 差

相对 误差

平 均 优

标 准 羌

相对误差

8 9
.

生3
。

3
一.8

ó绷一ù
扣

0
.

1 2彭 0
.

6 3%

人 ( 方格法 测 ) 4 8 1 0 ( 方 格法测 ) 9 00 0
.

0

光笔逼近法主要用于精密的矿物定量和孔隙测量
,

表 8 中列出了部分实测结果
。

在

孔隙测量中的一个突出问题仍是孔隙识别问题
,

虽然在样品中压铸了红色有机玻璃
,

但

红色在黑白电视荧光屏上却成肉眼难于识别的
“
灰色

” ,

使光笔难于准确检测
。

此 问题

尚待进一步研究
,

例如可用彩色 电视系统和反光显微镜系统等
。

表 8 通近法面积测 t 的矿物含 t 和石灰岩面孔率 ( % )

1
’

a b l e 5 A
r e a 一 m e a s u r e rn e n t o f m i

n e r a l e o n t e n t a n d P o r o ; i t 3
一

i : 1 t h i n s e e t i o n s

o f l im o s t o n e
( b y a P P r o x i m

a t i
o n m e t h o d % )

样 品 名 称
、

测 定 项 目
’

人 工
L

光 笔 一 备 注

橄 榄 岩

凝 灰 岩

岩 屑砂岩

矿 砂

橄 揽 石

晶 屑

石英碎 屑

金属矿 物

1 5

2 0
.

6

1 8

1 8
。

5

其余矿物含量略

石 灰 岩 孔 隙

2 9
。

1

2 4
。

8了 2 5
.

9 7 单视域三 次测定平均



沉 积 学 报 1卷

四
、

砂岩主要结构系数处理系统

本文按宋天锐给出的圆度定义和标准图版用肉眼识别圆度级
,

由光笔执 行 分 级 计

数
。

圆度识别标志列于表 g
。

对于一个有经验的岩石学工作者识别圆度并无难处
,

但在

仪器中却省去了庞大而复杂 的图形识别系统
。

根据拟定的计算程序计算了各种样品
,

数据均接近于宋天锐的标准数据
,

例如河北

省昌平县震旦亚界长城系白云质石英砂岩的主要结构系数是 1 0了
.

6 9 8
,

为超成熟的海相砂

岩
,

这同综合环境分析的结论相符合
。

表 9

T a b l e 9 M
a r k

圆度识别标志表
.

o f d i
s t i n g n i s h i

n g r o u n d n e s s

\
等

直 线 角 直 边 不 对 称 凸 凹 边 对 称 圆 孤 边 } 图 形 号

标
、

一
丫一n甘

\级一

斌 { 斌
{ 斌

{
/ / \

{

少 { 兴 } !
又

!
少 、 < ’ :

心表示 占1 0 0%至 优势 ( > 80 拓 ) “ 袭示无 , 友示 约各占一半 少
,

友示 少 量 < 20 厂
。

光笔检测能力接近于显微镜下肉眼对矿物 的识别能力
,

可 以克服灰度 自动检测 对多

数矿物无效的弱点
。

在薄片粒度分析
、

颗粒轴向方位测量
、

矿物定量及孔隙测量
、

砂岩

主要结构系数测量等方面均可达到或略高于人工测量精度
,

但效率较人 工 高
,

而 成 本

低
。

J G T 型仪器的独特设计是光笔直接检测图像信息
,

结构合理
,

操作 简 便
,

宜 于 普

及
。

承蒙宋天 锐和黄家宽
、

王 衍琦
、

李保庆
、

王宜生
、

田跃等组成测试组测试了 JG T 仪

器并提出了测试报告
,

刘宝那
、

曾允孚
、

李汉瑜审查 了初稿
,

在此表示谢 意
。

( 收稿日期
: 19 8 2年 3 月 2 8 日 )
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