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 前 言 

本文件按照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

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中关村绿色矿山产业联盟提出并归口。 

本文件起草单位：山东科技大学、中国矿业大学、中煤科工集团开采研究院有限公司。 

本文件主要起草人：王刚、陈雪畅、刘江峰、孙晓冬、徐浩、类延辉、褚翔宇、刘浩、樊程、王衍

海、秦相杰、韩冬阳、郑金叶。 

本文件首次发布。 
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基于计算机断层扫描（CT）的煤样孔隙率分析技术要求 

1 范围 

本文件规定了基于计算机断层扫描（CT）的煤样孔隙率分析的样品制备、CT扫描、图像裁剪、图

像降噪、深度学习、三维重建、表征单元体确定及孔隙率计算和安全注意事项等。 

本文件适用于基于计算机断层扫描（CT）的煤样孔隙率分析。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB 18871 电离辐射防护与辐射源安全基本标准 

GB/T 29070 无损检测工业计算机层析成像（CT）检测 通用要求 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

对比度噪声比  contrast-to-noise ratio 

目标区域与背景区域的平均灰度差值与两者噪声综合强度的比值。 

 

训练集  training set 

包含已标注孔裂隙信息，用于深度学习模型训练的数据集合。 

 

表征单元体  representative elementary volume (REV) 

孔裂隙结构参数随样本体积增加而趋于稳定时的最小样本体积。 

 

体素  voxel 

构成三维离散图像的最小体积单元。 

4 样品制备 

现场采集及运输 

4.1.1 煤块尺寸不宜小于 300 mm×300 mm×300 mm，煤块外形应至少一侧相对平整。 

4.1.2 煤块切下后应迅速用保鲜膜包裹，并运回煤样加工实验室。 

取芯 

4.2.1 取芯工作应在专门的取芯机的操作台上开展；样品直径宜为 5 mm。 

4.2.2 取芯应选择煤块表面较为平整的一面固定，旋转摇杆取样。 

4.2.3 钻取全程钻头应连接连续稳定的冷却水流。冷却水应沿钻头前端持续进入钻孔。冷却水宜采用

常温清水、连续小流量供水方式，体积流量宜为 0.3 mL/s～3.0 mL/s。 

4.2.4 取芯完成后的煤样应采用干燥处理，宜在 40℃～60℃的恒温干燥箱中进行，每间隔 2 h测试煤

样质量，连续两次称量变化率不大于 0.1%时停止干燥。干燥完成后的煤样应在干燥环境中冷却至室温，
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并采用密封容器保存。 

打磨加工 

4.3.1 粗磨 

粗磨宜使用200目~600目砂纸或研磨机抛光样品，应选择表面没有明显裂隙的煤样进行后续测试。 

4.3.2 细磨 

细磨过程应符合下列规定： 

a) 细磨应用 800 目~1500目细砂纸打磨样品边缘； 

b) 在打磨样品过程中，应保持单侧磨制，并及时清理出现的粉尘，避免粉尘进入煤样内部； 

c) 整个过程应匀速稳定施压，避免对煤样产生机械冲击或瞬间载荷。 

5 CT扫描 

扫描过程 

CT扫描过程应按下列要求进行： 

a) 将实验煤样放置在 CT扫描机的机械托盘上； 

b) 将煤样装入试件腔后，应采用蜂蜡或石蜡对试件进行定位，以防止试件在扫描过程中发生转动

或位移； 

c) 对该状态下的煤岩试件进行 CT扫描。 
注：检测操作应按照 GB/T 29070 执行。CT 扫描应在符合 GB 18871 要求的环境下进行。 

二维图像生成 

二维图像生成应符合下列要求： 

a) X射线在 0°~360°范围内对试件进行旋转扫描。投影角度步长或投影数量应满足图像重建要

求，投影数量不应少于 1000视角。探测器记录各角度的衰减信号，生成正弦图； 

b) 通过滤波反投影算法将正弦图转换为横断面灰度图像序列； 

c) 每个像素的灰度值反映被扫描煤样局部的物质密度。 

6 图像裁剪 

图像裁剪可裁剪掉原图像宽度和高度方向各 5%~10%的区域。 

裁剪后的图像序列尺寸应保持一致，并记录最终的有效分析区域尺寸。 

7 图像降噪 

降噪方法 

7.1.1 常用降噪方法可包括高斯滤波、中值滤波和均值滤波，宜根据图像噪声特征选用一种方法，见

附录 A。 

7.1.2 灰度值随机波动的噪声，宜采用高斯滤波；煤 CT图像中矿物分布不均匀，引入椒盐噪声、脉冲

噪声时，宜采用中值滤波；CT扫描分辨率较低且噪声强度较低时，宜采用均值滤波。 

降噪效果评估 

抑制噪声的同时，孔隙边界位置、连通关系及孔径分布等关键结构特征不应发生显著改变，并通过

信噪比或对比度噪声比等指标对降噪效果定量评估，见附录B。 

8 深度学习 

通用流程 
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基于以卷积神经网络（Convolutional Neural Network，CNN）为代表的深度学习方法的孔裂隙分割

流程应包括训练集构建、模型训练、预测分割及效果评估与优化等步骤。 

训练集构建 

8.2.1 从预处理后的 CT 图像序列中，选取涵盖煤基质、常见矿物及不同尺度孔裂隙特征的二维切片图

像作为初始训练集。所选切片应具有明显的灰度梯度变化。 

8.2.2 对训练集图像应进行精确的孔裂隙标注，生成对应的分割标签或掩膜。标注应准确界定孔裂隙

与基质区域的边界。 

8.2.3 标注完成后，将原始图像与对应的分割标签组合，构成用于模型训练的样本对。 

数据集划分 

8.3.1 数据集划分应按构建的训练样本确定。宜将样本按 70%~80%划分为训练集、10%~15%划分为验证

集、10%~15%划分为测试集。 

8.3.2 测试集不应参与模型训练和模型选择，仅用于最终模型的独立性能评估。 

模型训练与初始分割 

8.4.1 选择合适的基于卷积神经网络的 U-Net 等深度学习模型，并将已划分的数据集中的训练集和验

证集用于模型训练与性能监控。 

8.4.2 利用训练子集对模型训练，通过调整模型参数使其学习孔裂隙特征。训练过程中宜使用验证子

集监控模型性能，防止过拟合。 

8.4.3 将达到预期性能的训练后模型应用于整个 CT图像序列，进行孔裂隙的初始自动分割，生成初始

二值分割结果。 

分割评价指标 

为提高评价的科学性，应采用交并比（Intersection over Union, IoU）、Dice系数等重叠度指标作为

主要评价依据，更准确反映模型对孔裂隙区域的识别质量。 

分割效果评估与模型优化 

8.6.1 对初始分割结果进行视觉检查和定量评估，识别分割孔裂隙误判、边界模糊等不理想区域。 

8.6.2 对于分割效果不理想的区域，应将其作为增补样本，重新进行精细标注。 

8.6.3 将增补的标注样本与初始训练集合并，构成优化后的训练集，对基于卷积神经网络的深度学习

模型进行增量训练或重新训练。 

8.6.4 使用优化后的模型对原始图像进行再次预测，以获得更精确的孔裂隙分割结果。此评估-优化流

程可迭代进行，直至分割结果满足后续分析的精度要求。 

9 三维重建 

三维堆叠与插值 

将分割后的二值图像序列沿Z轴堆叠，宜采用最邻近插值进行空间重构。 

体渲染 

应利用光线投射算法模拟光线穿透体数据，根据透明度与颜色映射生成立体效果。 

10 表征单元体（REV）确定及孔隙率计算 

分析区域设置 

选取三维图像数据的几何中心体素点为基准，设置初始分析立方体区域，边长L0应满足下列要求： 

 𝐿0 ≥ 10𝛥𝑥 ············································································ (1) 
式中： 

L0 ——为初始分析立方体边长； 
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Δx ——为CT图像体素的实际空间尺寸。 

注：L0与Δx应采用相同长度单位。鉴于不同CT设备空间分辨率差异较大，本文件不对其具体单位作统一规定。 

迭代计算流程 

迭代计算应按下列流程进行： 

按10≤k≤20的固定步长ΔL=k⋅Δx扩展立方体边长，第n次迭代边长： 

 𝐿𝑛 = 𝐿0 + 𝑛 ∙ 𝛥𝐿 ······································································· (2) 
终止条件：Ln达到原始图像最短边尺寸的80%。 

孔隙率计算 

对每个尺寸为Ln的立方体子区域，按式（3）计算孔隙率φn： 

 𝜙𝑛 = (
𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒,𝑛

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑛
) × 100% ································································· (3) 

式中： 

Vpore,n ——为子区域内标记为孔隙的体素总数； 

Vtotal,n ——为子区域内煤基质与孔隙的体素总数。 

REV 判定标准 

10.4.1 稳定性判据 

当连续四个尺度下，相邻两次迭代得到的孔隙率差值的绝对值均不大于0.5%时，视为满足稳定性判

据。其计算如下： 

 |𝜙𝑛+1 − 𝜙𝑛| ≤ 0.5% ···································································· (4) 
 |𝜙𝑛+2 − 𝜙𝑛+1| ≤ 0.5% ·································································· (5) 
 |𝜙𝑛+3 − 𝜙𝑛+2| ≤ 0.5% ·································································· (6) 

式中： 

φn、φn+1、φn+2、φn+3 ——为连续四个尺度下计算得到的孔隙率(%)。 

满足公式（4）~（6）时，判定孔隙率已在尺度上趋于稳定。 

10.4.2 统计判据 

在当前尺度Ln下，计算不宜少于5个不同移动立方体位置的孔隙率，并求得该尺度的变异系数。若

变异系数不大于5%，则视为满足统计判据。变异系数计算式如下： 

 𝐶𝑣 =
𝜎𝜙

𝜙̅
× 100% ······································································· (7) 

式中： 

Cv ——为变异系数； 

σΦ ——为孔隙率标准差； 

Φ ——为对应位置孔隙率的平均值(%)。 

10.4.3 同时满足稳定性判据和统计判据的最小 Ln为 REV尺寸。 

10.4.4 最终孔隙率确定 

应取REV尺寸Ln内所有位置孔隙率的算术平均值φREV作为煤样的孔隙率。 

11 安全注意事项 

样品运输与储存安全 

11.1.1 煤样在运输过程中应采用密封袋、保鲜膜等进行密封包装，并采用缓冲材料防震，防止因震动
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导致煤样破损或结构改变。 

11.1.2 运输与短期储存期间应避免煤样暴露于潮湿环境或直接日晒，防止水分显著流失或吸入。 

机械与电气安全 

11.2.1 人员操作取芯机、研磨机、抛光机、CT扫描仪等设备前，应检查其电源接线、接地保护是否完

好可靠，确保用电安全。 

11.2.2 人员在样品取芯、打磨过程中应佩戴防尘口罩。 

11.2.3 操作人员应定期检查设备冷却系统管路连接处，确保无渗漏、堵塞，防止冷却液泄漏导致设备

故障或实验室环境安全隐患。 

11.2.4 人员操作机械设备时，应佩戴符合要求的个人防护装备。 

11.2.5 人员在设备运行前应检查钻头夹持、冷却水管路等部件是否完好、固定牢靠。设备运行中身体

部位不应靠近旋转或运动部件。 

11.2.6 设备应按操作手册操作，遵守启动、运行、停机程序。发现异常声响、振动、异味或故障时，

应立即停机断电，待故障排除后方可继续操作。 

设备维护与校准 

CT设备应定期进行性能校准与图像质量检测。 
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A  
A  

附 录 A  

（资料性） 

图像降噪方法 

A.1 高斯滤波 

对于灰度值随机波动的噪声，基于二维的高斯函数，得到高斯模板，再利用该模板扫描图像上其他

像素点，新图像中模板中间的像素值为之前模板领域内的像素的加权平均值。 

A.2 中值滤波 

当煤 CT 图像中矿物分布不均匀时易引入椒盐噪声、脉冲噪声，可采用中值滤波进行降噪，用邻域

像素灰度值的中值替代中心像素灰度值，可参考公式： 

 𝑦 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛[𝑥1, 𝑥2,∙∙∙, 𝑥𝑛] = {
𝑥(𝑛+1)/2

′                  𝑛为奇数

[𝑥𝑛

2

′ + 𝑥𝑛

2
+1

′ ] /2        𝑛为偶数
 ································ (A.1) 

式中： 

y ——为该区域中心点的灰度值； 

x1，x2，……xn ——为邻域内不同点的灰度值。 

A.3 均值滤波 

当 CT 扫描分辨率较低且噪声强度较低时，可采用均值滤波，用邻域内的像素的平均值来代替原像

素值。 
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B  
B  

附 录 B  

（资料性） 

降噪效果评估方法 

B.1 信噪比 

计算图像区域的平均灰度值μsignal与灰度值标准差σnoise之比： 

 𝑆𝑁𝑅 =
𝜇𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝜎𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
 ······································································ (B.1) 

式中： 

SNR——为图像信噪比； 

μsignal ——为图像区域的平均灰度值； 

σnoise ——为图像区域的灰度值标准差。 

降噪处理后，SNR值显著提高，当SNR提升大于3时认为降噪完成。 

B.2 对比度噪声比 

分别在孔隙区域和相邻基质区域选取大小相近的感兴趣区域。计算两区域平均灰度值之差Δμ与两

区域灰度值标准差的平方和的平方根之比： 

 𝛥𝜇 =∣ 𝜇𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 − 𝜇𝑝𝑜𝑟𝑒|······························································ (B.2) 

式中： 

μmatrix ——为基质区域平均灰度值； 

μpore ——为孔隙区域平均灰度值。 

 𝐶𝑁𝑅 =
𝛥𝜇

√𝜎𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥
2 +𝜎𝑝𝑜𝑟𝑒

2
 ······························································· (B.3) 

式中： 

σmatrix ——为基质区域灰度值标准差； 

σpore ——为孔隙区域灰度值标准差。 

降噪处理后，CNR值显著提高，当CNR提升大于3时认为降噪完成。 
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