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摘　要　　气泡体积算法及其计算机实现是火山熔岩流气泡古高度计应用研究中的难点之一，直接制约着古高度计算结果
的精确度。本文提出了一种新的基于计算机断层成像技术的熔岩流气泡众数统计方法，即通过计算机断层成像技术对气孔

状玄武岩样品进行三维重构，利用不同物质对射线吸收衰减系数的不一致性，标记重构数据中的岩石、气泡与无效部分，进而

提取气泡连通区域的骨架，确定独立气泡之间的分割面，最终统计出气泡的数量与体积。考虑到玄武岩中气泡截面轮廓不规

则的特点，采用逐点法有效地计算了截面面积，排除了连通区域轮廓对面积计算结果的影响。采用基于区域划分的阈值计算

方法统计玄武岩样品的气泡数量与体积，解决了传统的单一阈值计算方法导致的小连通区域过度分割的问题。在上述新方
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法的基础上，本文设计并构建了新的气泡数量与体积的统计软件，计算程序的初步运算结果证实了研究方法的有效性与可行

性。该方法有望提高熔岩流气泡数量、体积以及火山熔岩流气泡古高度计的计算精度，成为重建高原隆升历史的快速分析

工具。

关键词　　气孔状玄武岩；计算机断层成像；逐点法；阈值算法；古高度
中图法分类号　　Ｐ３１７

１　引言

新生代时期，青藏高原的隆升对亚洲内陆干旱化、东亚

季风演化、全球气候变冷等区域乃至全球尺度上的气候环境

演变均产生了重要的影响（Ａｎｅｔａｌ，２００１；Ｇｕｏｅｔａｌ，
２００２；Ｗｕｅｔａｌ，２０１２），利用古高度计方法回溯大陆高原隆
升历史是探讨其地球动力学机制及气候环境响应的重要手

段之一。火山熔岩流气泡古高度计是国外近年来逐渐兴起

的一 种 新 的 探 讨 古 高 度 的 研 究 方 法 （Ｓａｈａｇｉａｎａｎｄ
Ｐｒｏｕｓｓｅｖｉｔｃｈ，２００７），其研究思路是：在测量火山熔岩流厚度、
计算熔岩流气泡体积的基础上，定量计算熔岩流喷出时的古

大气压强，再通过古大气压强换算成古高度。相比于其他古

高度研究方法，火山熔岩流气泡古高度计的优势包括：（１）适
用范围广，可应用于任何出露气孔状玄武岩的地区；（２）由于
新鲜火山岩是开展同位素测年的理想材料，因此熔岩流气泡

古高程计能够给出令人信服的隆升事件的年代，这为研究高

原隆升历史提供了较可靠的年代学标尺；（３）研究对象独立
于生物界之外，相对易于保存，更适用于高海拔、强烈侵蚀机

制下的高原地区的古高度研究；（４）计算时，不需要假设古高
度与温度、纬度之间的关系，计算结果的影响因素少

（ＳａｈａｇｉａｎａｎｄＭａｕｓ，１９９４）。目前，国内科学家已成功地将
火山熔岩流气泡古高度计方法应用到高原隆升研究中。例

如，腾冲黑空山火山全新世熔岩流的古高度计算结果与目前

实际海拔高度相吻合，表明火山熔岩流气泡古高度计将成为

研究青藏高原隆升历史的有效手段之一（郭正府等，２０１１）。

图１　熔岩流气泡体积统计的算法流程图
Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｖｅｓｉｃｌｅｖｏｌｕｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｖａｆｌｏｗｓ

熔岩流气泡体积的计算精度直接影响着古高度计算结

果的误差，这是火山熔岩流气泡古高度计实际应用中的关键

和难点。熔岩流气泡体积的定量计算方法包括注胶法、岩石

抛光扫描法、体视学转换法和三维 ＣＴ（Ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ
Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）扫描法（郭正府等，２０１１）。其中，测量和计算精
度最高的手段是基于高分辨率 Ｘ射线层析成像技术和计算
机算法的三维 ＣＴ扫描法。目前国内已建立了相关的三维
ＣＴ检测成像实验室，具备开展火山熔岩流气泡古高度计研
究的实验测试条件，但熔岩流气泡的三维 ＣＴ扫描图像解译
与气泡体积统计的计算机算法实现仍然是亟需建立和完善

的重要环节。鉴于此，本文将提出新的基于三维 ＣＴ扫描技
术的熔岩流气泡体积测量与统计算法，定量计算熔岩流气泡

的数量与体积，并探讨该方法在火山熔岩流气泡古高度研究

中的应用意义。

２　熔岩流气泡体积统计算法

熔岩流气泡的形态、数量、体积及分布特征对于探讨岩

浆气泡的形成与演化、火山喷发动力学以及利用熔岩流古高

度计重建高原隆升历史等均具有重要的作用。本文提出的

基于三维ＣＴ扫描技术的熔岩流气泡体积算法旨在从熔岩流
ＣＴ体数据中分割出独立气泡，并统计独立气泡的个数和体
积，包括获取ＣＴ体数据、数据分割、标记连通区域、骨架提
取、计算候选喉面面积、筛选喉面、统计气泡体积等流程（图

１）。

２１　数据获取

计算机断层成像（ＣｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）是基于
射线与物质相互作用的无损检测技术，其原理为：Ｘ射线穿
过物体时会发生强度衰减，而衰减程度与物体的密度、原子

序数以及射线能量和初始强度有关。利用这个原理，让Ｘ射
线经不同角度穿过被检测物体并被探测器接收，利用算法重

建被检测物体各部分的射线衰减系数以得到其分布图像，以

此反映被检测物体的密度分布。目前，三维 ＣＴ扫描技术已
被广泛地应用到工业、医学、生态学、考古学等多个领域

（Ｚｕｂａｌｅｔａｌ，１９９４；Ｈｅｅｒａｍａｎｅｔａｌ，１９９７；Ｗｕｅｔａｌ，
２００８），并已成为获取高分辨率三维岩石数据、探讨熔岩流古
高度的有效手段之一（Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２００１）。

与传统的二维扇束 ＣＴ相比，锥束 ＣＴ具有射线利用率
高、扫描时间短、各向分辨率一致等优点。实际应用中，通常

采用立式平板探测器系统作为锥束 ＣＴ扫描的工作平台（图
２）。检测时，Ｘ射线源和二维探测器都是固定的，待测物体
在样品台上围绕 Ｚ轴旋转，从不同角度接受 Ｘ射线的照射。
本文所采用的三维岩石数据采集装置为首都师范大学检测

成像工程中心研制的微焦点锥束 ＣＴ实验设备，射线源能量
范围为１０～２２５ｋＶ，系统最高空间分辨率为３μｍ。扫描的气
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图２　锥束ＣＴ扫描示意图
Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｅｂｅａｍＣＴｓｃａｎｎｉｎｇ

图３　气孔状玄武岩岩芯的三维ＣＴ体数据
（ａ）熔岩流体数据三维视图；（ｂ）熔岩流体数据二维断层切片
Ｆｉｇ．３　ＣＴｄａｔａｏｆｖｅｓｉｃｕｌａｒｂａｓａｌｔｉｃｌａｖａｆｌｏｗｓ
（ａ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｌａｖａｆｌｏｗｄａｔａ；（ｂ）ｓｌｉｃｅｏｆｌａｖａｆｌｏｗｄａｔａ

孔状玄武岩岩芯样本直径为２５ｍｍ，扫描电压能量为９０ｋＶ。
待测样品投影数据的分辨率为１０２４×１０２４×７２０，即转台每
旋转 ０５°采集一幅投影数据，其中每幅投影数据尺寸为
１０２４×１０２４。

ＦＤＫ（ＦｅｌｄｋａｍｐＤａｖｉｓＫｒｅｓｓ）型算法是锥束ＣＴ设备使用
的主流重建算法之一（Ｆｅｌｄｋａｍｐｅｔａｌ，１９８４）。目前已在该
套微焦点 ＣＴ设备上实现了基于 ＧＰＵ（ＧｒａｐｈｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｕｎｉｔ）硬件加速的ＦＤＫ重建算法，包括滤波和反投影全过程
（赵星等，２００８）。重建的气孔状玄武岩三维 ＣＴ体数据的分
辨率为５１２×５１２×５１２，其中每个体素的尺寸为４９μｍ。图３ａ
为重建后的气孔状玄武岩三维ＣＴ体数据，图３ｂ为岩芯样品
的二维断层切片体数据，三维 ＣＴ扫描图像清楚地展示了熔
岩流在冷凝、固结成岩过程中形成的气泡及其形态、大小、分

布等特点。

２２　数据分割

在采集并获得气孔状玄武岩岩芯的三维 ＣＴ体数据后，
利用不同物质对射线吸收衰减系数的不一致性，将体数据分

图４　气孔状玄武岩三维ＣＴ体数据的阈值分割结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎ３ＤＣＴｄａｔａｏｆ
ｖｅｓｉｃｕｌａｒｂａｓａｌｔ

割为具有明显灰度差异的岩石、气泡和无效（背景）部分，以

进一步分析玄武岩中气泡的形态、大小并计算气泡体积。基

于这样的三维ＣＴ体数据特点，采用阈值分割方法处理气孔
状玄武岩图像，其原理为：参照不同物质的灰度分布，选取恰

当的阈值Ｈ０、Ｈ１。选定阈值后，遍历体数据中的所有体素，
将所有体素的灰度值与阈值 Ｈ０、Ｈ１相比较。所有灰度值小
于灰度阈值Ｈ０的体素，将被判定为无效（背景）部分；相反，
所有灰度值大于或等于灰度阈值 Ｈ１的体素，将被判定为岩
石部分；其余体素则为气泡部分（图４）。因此，选取合适的
灰度阈值是准确判定气泡形态、大小与体积的关键（Ｓｏｎｇｅｔ
ａｌ，２００１）。

２３　标记连通区域

经过阈值分割的体数据，各气泡区域被分割成彼此分离

的连通区域。所谓连通区域是指体数据在空间中的一个最

大连通子集。连通性的定义如下：在一个连通集中，任意两

个元素之间都存在一条完全由这个集合中的元素构成的路

径，可以表示为：两个元素Ｐ、Ｑ是连通的，当且仅当存在一条
路径Ｐ１－Ｐ２－Ｐ３－…－Ｐｎ，使得Ｐ１＝Ｐ，Ｐｎ＝Ｑ，１≤ｉ≤ｎ－
１有Ｐｉ与Ｐｉ＋１相邻。

标记连通区域就是寻找体数据中的所有气泡对象，并且

将属于同一连通区域的所有体素用唯一的标记值进行标记。

本文采用基于深度优先搜索原理的区域生长法对连通区域

进行标记。首先对体数据进行顺序扫描，每遇到一个气泡体

素就分配一个标记值，然后在该气泡体素的邻域进行检测。

如果有尚未标记的气泡体素，则赋予相同的标记值，反复进

行此操作，直到对体数据中所有体素扫描结束。标记后的连

通区域可能是独立的单个气泡，也可能是融合的多个气泡

（图５）。为了准确地提取气泡连通区域的骨架，还需要将融
合的多个气泡分割开来，以提高气泡数量和体积的计算精度。

２４　骨架提取

骨架是原始图形的一种压缩表示，与原始图形保持了相
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图５　连通区域标记结果示意图
Ｆｉｇ．５　Ｔａｇｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓ

同的拓扑结构，并且存在于图形的对称轴上，能够反映图形

的拓扑与形状信息。准确地对标记后的气泡连通区域进行

三维骨架提取是生成和处理喉面的关键步骤。骨架提取算

法通常可分为：拓扑细化法、距离变换法、几何分析法和广义

势场法等（Ｃｏｒｎｅａｅｔａｌ，２００７）。其中，拓扑细化法的优点在
于可以较好保留原始图形的拓扑特征，即保证骨架连通性，

同时也能保持骨架的单像素宽度。

本文采用ＰａｌáｇｙｉａｎｄＫｕｂａ（１９９９）提出的拓扑细化法对
气孔状玄武岩三维 ＣＴ图像中的标记连通区域进行骨架提
取。该算法的基本思想是从边界开始向内演化，利用反复迭

代方法对三维模型进行层层剥离。在每次迭代过程中，将边

界上的每个体素点及其２６邻域的体素与３×３×３模板进行
匹配，符合模板匹配的体素将被保留至下一次迭代过程，而

不符合模板匹配的体素将被删除（图６）。以此类推，算法将
逐步搜索到中轴骨架的位置，直至没有任何点可以被删除，

最终获得单像素宽的骨架（图７）。
该算法是基于边界的算法，只对边界上的体素进行模板

匹配，极大地减少了计算量。由于算法的并行性，可在一次

迭代过程中从边界上删除若干点，因而适合使用 ＧＰＵ等并
行处理器硬件提高运行速率。

２５　喉面处理

气泡连通区域的骨架提取完毕后，计算各个骨架点在骨

架线上的切线方向，也就是候选喉面的法平面方向。连通区

域的骨架可以视为一条空间中的曲线，利用插值型的求导公

式来计算骨架线在该点的切线方向。令 ｘ０，ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４
为骨架上连续的５个节点，则对应每一点的求导公式为：

ｆ′（ｘｏ）＝
１
１２（－２５ｆ（ｘ０）＋４８ｆ（ｘ１）－３６ｆ（ｘ２）＋１６ｆ（ｘ３）－３ｆ（ｘ４））

ｆ′（ｘ１）＝
１
１２（－３ｆ（ｘ０）－１０ｆ（ｘ１）＋１８ｆ（ｘ２）－６ｆ（ｘ３）＋ｆ（ｘ４））

ｆ′（ｘ２）＝
１
１２（ｆ（ｘ０）－８ｆ（ｘ１）＋８ｆ（ｘ３）－ｆ（ｘ４））

ｆ′（ｘ３）＝
１
１２（－ｆ（ｘ０）＋６ｆ（ｘ１）－１８ｆ（ｘ２）＋１０ｆ（ｘ３）＋３ｆ（ｘ４））

图６　骨架提取算法匹配模板
Ｆｉｇ．６　Ｍａｔｃｈｉｎｇｔｅｍｐｌａｔｅｆｏｒｓｋｅｌｅｔｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７　连通区域骨架提取示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓ

ｆ′（ｘ４）＝
１
１２（３ｆ（ｘ０）－１６ｆ（ｘ１）＋３６ｆ（ｘ２）－４８ｆ（ｘ３）＋２５ｆ（ｘ４））

对于连通区域骨架线长度小于５的情况，则利用两点求
导公式或三点求导公式（此处不再赘述）。切线方向确定后，

也就能确定过该点且垂直于切线向量的法平面，称为候选喉

面。计算候选喉面面积是统计玄武岩气泡体积的重要环节，

本文提出一种新的方法———逐点法，用于候选喉面的面积计

算。与其他计算方法相比，该方法的计算结果更为精确，且

不受连通区域形状的约束。对于计算得到的所有候选喉面
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面积，需从中筛选出真正的喉面用于气泡体积计算，即确定

融合气泡的分割面。本文采用基于区域划分的阈值计算方

法，减少了传统单一阈值分割方法导致的小连通区域过度分

割的误差，提高了气泡数量和体积的统计精度。

２６　统计结果

当喉面确定后，即可对三维 ＣＴ体数据进行重新标记。
在连通区域标记值的基础上，将独立气泡从连通区域中分离

出来，并赋予新的标记值。当所有气泡均被标记后，则可统

计独立气泡的数量与体积。不同的标记值数量代表独立气

泡的数量；被标记为同一标记值的体素则归属于同一个气

泡，因此可以统计出该气泡的体素个数。最后，将数据获取

环节计算得到的气泡分辨率物理尺寸换算为每个独立气泡

对应的实际物理体积，对气泡体积进行排序并分析其众数分

布特征，计算得到气孔状玄武岩岩芯的气泡体积。

３　算法的主要优势

在本文提出的算法中，影响气泡体积最终计算结果的关

键步骤包括：（１）分割三维 ＣＴ体数据，以判定三维 ＣＴ扫描
图像中的岩石、气泡和无效（背景）部分；（２）提取气泡连通
区域的骨架，以此构建气泡连通区域中单像素宽的连通线

段；（３）计算候选喉面面积，即以骨架切线为法向量的截面面
积；（４）筛选有效喉面，即从候选喉面中选取能够代表气孔状
玄武岩气泡形态的分割面。其中，准确选取气泡连通区域分

割面的操作难度最大，因此本文主要针对喉面面积的计算过

程与有效喉面筛选方法进行了优化。

３１　候选喉面面积计算

作为选取气泡连通区域分割面的基础，候选喉面面积计

算是整个算法中最为重要的环节。多三角形近似法是目前

应用较多的计算喉面面积的方法之一（Ｓｈｉｎｅｔａｌ，２００５），其
基本思想是以气泡连通区骨架上的每个体素为顶点，在以该

点切线方向为法向量的平面上，作多个固定角度的射线。以

相邻两条射线与岩芯边界的交汇点作为两个顶点，与该骨架

点构成了一个三角形（图８）。计算每个连通区域的单像素
宽度的连通骨架线ｅ，对于每条骨架线ｅ上的点Ｖｅ，都用多三
角形近似法计算该点的法平面面积。根据三个顶点的空间

坐标计算出单个三角形的面积，所有三角形的面积之和即为

该截面的面积。

在单个骨架点法平面的截面中（图 ９），以骨架点为中
心、４５°为固定间隔角度向岩芯作射线。当射线与岩芯边界
相交时，就得到一个截面边界点 Ｇｊ。以此类推，最终得到８
个截面边界点。利用骨架点与８个截面边界点组成的８个
三角形，计算所有三角形的面积之和，并将其作为候选喉面

面积的近似值。多三角形近似法的精度可以通过不断增加

图８　熔岩流候选喉面面积计算过程示意图
Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｔｈｒｏａｔｓｕｒｆａｃｅｉｎ
ｌａｖａｆｌｏｗ

图９　多三角形近似法示意图
Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｔｒｉａｎｇｕｌａｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

三角形的数量来逐步逼近截面的面积，所选则的角度越小，

则得到的三角形越多，那么三角形面积之和也就越近似于候

选喉面面积的实际值。

多三角形近似法适用于候选喉面轮廓比较规则的情况，

但实际上熔岩流气泡连通区域的截面往往是很不规则的（图

１０），若使用多三角形近似法计算候选喉面面积，则会产生较
大的误差。多三角形近似法的误差主要由两部分组成：（１）
部分三角形计算结果偏大，对于气泡连通区域内凹的情形，

统计时会将该部分岩石计入候选喉面面积；（２）部分三角形
计算结果偏小，对于连通区域外凸的情形，统计时会忽略凸

出的连通区域部分，不计入候选喉面面积。例如，图１０中左
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图１０　采用多三角形近似法计算截面面积导致的误差
示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｍｕｌｔｉ
ｔｒｉａｎｇｕｌａｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

图１１　逐点法示意图
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｖｅｒｓａｌｐｏｉｎｔｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

侧闭合部分为气孔状玄武岩的气泡连通区域，闭合区域以外

的部分为玄武岩。当采用多三角形近似法计算气泡连通区

域面积时，得到的计算结果（即斜线阴影部分）将会包括多算

的部分和少算的部分，造成难以估计的误差（图１０）。
鉴于此，我们提出一种新的计算候选喉面面积计算的方

法———逐点法，以解决应用多三角形近似法计算不规则气泡

连通区域截面面积时产生的不确定性误差问题。首先，我们

指定一个阈值 Ｈｐｏｉｎｔｏｎｐｌａｎｅ作为筛选有效体素点的判断标准。
然后，计算体素点到平面的距离，并与指定的阈值比较。

点到平面的距离公式：

Ｄ＝
｜ａｘｉ＋ｂｙｉ＋ｃｚｉ＋ｄ｜

ａ２＋ｂ２＋ｃ槡
２

其中，（ａ，ｂ，ｃ）为截平面的法向量，（ｘ，ｙ，ｚ）为三维空
间中一个点的坐标。

当点到平面的距离小于或者是等于指定的阈值时，认为

该点在平面上，即被判定为有效体素点。如图１１所示，实心
点代表落在平面上的有效体素点，而空心点代表非平面上的

体素点。候选喉面面积越大，落在该平面上点的数目也会越

多；反之亦然。

利用逐点法计算候选喉面面积的基本步骤为：

记Ｐｘ为编号为ｘ的所有标记为气泡的体素集合；Ｅｘ为
编号为ｘ的连通区域的骨架线；Ｖｅｘ，ｊ为 Ｅｘ上的第 ｊ个骨架
点；Ｖｐｘ，ｊ为落在第ｘ区域第ｊ个点的截面的体素点集合；编号
Ａｘ，ｊ为ｘ区骨架上第ｊ个点的截面面积。气泡体素ｖ∈Ｐｘ，且

表１　应用逐点法计算候选喉面面积的流程
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｒａｖｅｒｓａｌｐｏｉｎｔｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｔｈｒｏａｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ
算法名称：ｔｒａｖｅｒｓａｌｐｏｉｎｔｓ（Ｐｘ，Ｅｘ）———逐点法
输入：Ｐｘ，编号为ｘ的所有标记为气泡的体素集合；Ｅｘ，编号为 ｘ
的连通区域骨架线

输出：骨架线上的所有骨架像素点的截面面积

１ｆｏｒｅａｃｈｐｏｉｎｔＶｅ∈Ｅｘ
２ｆｏｒｅａｃｈｐｏｉｎｔＶｐ∈ｐｘ

３Ｄｖｐ，Ｖｅ＝
｜ａｘｉ＋ｂｙｉ＋ｃｚｉ＋ｄ｜

ａ２＋ｂ２＋ｃ槡
２
／／计算点到平面的距离

４ｉｆＤＶｐ，Ｖｅ≤Ｈｐｏｉｎｔｏｎｐｌａｎｅ
５ｐｕｔＶｐｔｏＶｐｘ，ｊ
６ｅｎｄｉｆ
７ｅｎｄｆｏｒｅａｃｈ
８ｅｎｄｆｏｒｅａｃｈ
９ｒｅｔｕｒｎＶｐｘ，ｊ

Ｄｖ，Ｖｅｘ，ｊ≤Ｈｐｏｉｎｔｏｎｐｌａｎｅ，则ｖ∈Ｖｐｘ，ｊ。将落在平面上的有效体素个
数来作为候选喉面面积，则Ａｘ，ｊ＝｜Ｖｐｘ，ｊ｜（表１）。

虽然在应用多三角形近似法计算候选喉面面积过程中，

可以通过减小试探角度来提高精度，但如何选取试探角度以

及确定射线与岩芯边界的交点都是较难解决的问题，需要通

过多次实验来调整合适参数以得到理想的计算结果。此外，

由于不同成因熔岩流的气泡形态、截面、分布特点等差别悬

殊，若要通过多三角形近似法获得较高精度的熔岩流气泡体

积，只能针对不同的熔岩流分别调整参数，因此多三角形近

似法的适用性较差。

相较而言，逐点法减少了不规则气泡连通区域形状对候

选喉面面积计算的干扰。更重要的是，影响逐点法计算结果

的因素只有一个，即像素点到平面的距离阈值，而距离阈值

的设定与气泡截面的变化无关，使得逐点法可被方便地应用

于不同成因的熔岩流气泡体积计算，其适用范围比多三角形

近似法更广泛。此外，逐点法易于利用计算机算法实现，可

以方便地移植到 ＧＰＵ等并行计算平台上。因此，在实际应
用中逐点法比多三角形近似法更具有优势。

３２　喉面选取

喉面选取的原则是从骨架线上的截面中选择最有可能

成为气泡之间分割面的平面。通用的作法是为所有的平面

选择一个全局阈值，小于阈值截面面积的平面将被视为分割

面。然而，这种阈值选取方式忽略了一个重要的问题：不同

连通区域的截面面积存在较大差异，而全局阈值方法可能导

致气泡被过度分割。例如，图１２中标记值为９的连通区域
的宽度明显大于其它区域。如果对所有连通区域都采用同

一个全局阈值，将会使一些体积较小的连通区域（如标记值

为１、２、６、８的区域）分割过碎，导致无法准确地选择合适的
喉面。解决过度分割问题的思路就是对不同宽度的气泡连

通区域采用不同的喉面阈值。因此，在本文中我们提出将阈

４１７３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１２）



图１２　气泡连通区域的过度分割示意图
Ｆｉｇ．１２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｅｘｃｅｓｓｉｖｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｎｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｒｅｇｉｏｎｓ

值分段应用于不同连通区域的方法———基于区域划分的阈

值计算方法。相对于传统的仅采用单一阈值的判断方法，基

于区域划分的阈值计算方法自适应地调整了不同宽度连通

区域的阈值，提高了分割精度。

首先，设置算法阈值Ｄｎｅｃｋ（０≤Ｄｎｅｃｋ≤１）。将不同连通区
域骨架线上点的截平面划分为不同的组，并对不同分组的候

选喉面应用阈值Ｄｎｅｃｋ。通过这种设定，体积较大的连通区域
所选用的喉面阈值就会相应大一些，而体积较小的连通区域

将会得到较小的阈值，从而缓解了仅采用全局单一阈值所产

生的较小连通区域被过分分割的问题。然后，将 Ｄａｘ定义为
标记值ｘ对应的气泡连通区域的喉面阈值，其实质为不同连
通区域的骨架截面积之和乘以一个人工设定的阈值Ｄｎｅｃｋ，计
算公式如下：

Ｄａｘ ＝
Ｄｎｅｃｋ
｜Ａｘ｜

×∑
｜Ａｘ｜

ｊ＝１
Ａｘ，ｊ

如果ａ∈Ａｘ且ａ≤Ｄａｘ（ａ＞０），则此时的截面ａ即为有
效的气泡连通区域分割面。

４　程序运算及结果

统计程序采用Ｃ＋＋语言编写，包括８０００余行代码。通
过程序运算得到气孔状玄武岩岩芯的气泡数量及体积，然后

将气泡体积进行排序并分析其众数分布特征（图１３）。
在生成众数统计结果时，参照 Ｓａｈａｇｉａｎｅｔａｌ（２００２）对

横坐标取对数的方法。为了更好地分析统计结果，对于取对

数后的横坐标乘以３，即拉伸３倍以观察气泡体积众数分布。
从图１３中可以得知，独立气泡体积 Ｌｎ（ｖｏｌｕｍｅ）×３的众数
分布区间为［６５，７５］，则独立气泡体积 Ｖｏｌｕｍｅ众数分布
区间为［９，１２］（单位：体素）。在熔岩流气泡众数统计软件
计算结果的基础上，利用火山熔岩流气泡古高度计原理，郭

正府等（２０１１）恢复了腾冲黑空山火山全新世喷发形成的气
孔状玄武质熔岩流的古高度，结果表明基于三维 ＣＴ扫描技
术的熔岩流气泡体积定量计算方法是有效和可行的。

图１３　气泡众数统计结果
Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｓｉｃｌｅｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅ

在算法运算效率方面，对于５１２×５１２×５１２分辨率的体
数据，目前算法的计算耗时是约为６小时（测试平台为ＣＰＵ：
ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２ＤｕｏＰ８７００＠２５３ＧＨｚ，内存：４ＧＢ，硬盘３２０ＧＢ＠
５４００ＲＰＭ）。

５　结论

本文提出了基于计算机断层成像技术的熔岩流气泡众

数统计新方法，并针对影响熔岩流气泡数量和体积统计精度

的喉面面积计算与喉面选择两个关键技术环节提出了改进

方法，结果显示：

（１）利用逐点法计算熔岩流体素点落在平面上的数量，
以统计截面面积大小，能够有效地克服多三角形近似法对于

截面边界形状敏感的缺点，并提高喉面面积计算的精度；

（２）本文提出的基于区域划分的阈值计算方法，解决了
传统喉面选择方法中单一阈值所产生的小连通区域过度分

割的问题，减小了气泡数量统计的误差。

根据上述新方法，我们设计并实现了熔岩流气泡众数统

计软件，其有效性和可行性得到了气孔状玄武岩岩芯样品测

试结果的验证。该方法有望提高熔岩流气泡数量、体积以及

火山熔岩流气泡古高度计的计算精度。在后续工作中，需要

通过进一步的实验调整系统参数，减小算法误差，以达到最

佳的计算精度。在算法性能优化方面，可利用并行计算硬件

进行算法加速（如多核ＣＰＵ、ＧＰＵ等），以提高统计运算的效
率。通过软件与硬件两方面的进一步优化，使熔岩流气泡众

数统计方法成为高原隆升研究的快速分析工具。

致谢　　熔岩流气泡体积统计与计算方法由第二作者刘真
完成；气孔状玄武岩三维 ＣＴ扫描测试与图像处理由第三作
者陈德峰完成；熔岩流气泡测量与统计结果的地质解译由通

讯作者和第一作者完成；样品测试过程中得到首都师范大学

张朋教授的热心帮助；在此一并表示感谢。

５１７３张茂亮等：利用三维ＣＴ扫描技术定量计算熔岩流气泡体积的研究与实现
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