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摘　 要:
 

掌握油气岩石纹层的颜色、宽度、面积分布和纹路排列等特征对于油气资源的勘探和开发至关重要。 然而,由于岩石

样本纹层的细密和紧凑特性,人工观测和统计存在较大难度。 因此,岩石纹层图像分割技术成为了分析、评估和统计这些特

征的重要工具。 岩石纹层图像中的纹层排列紧密,且颜色差异微小,使得现有的图像分割技术难以实现精确区分。 此外,岩
石纹层的连续性和图像采集设备高分辨率,导致现有方法无法实现连续分割。 为了提高岩石纹层分割的效果,本文提出了一

种基于改进 YOLOv8 的纹层分割算法。 该算法的主要内容包括:以 YOLOv8 网络为基础进行改进,结合岩石纹层的形状分布

特征,采用自适应形状卷积核替换 YOLOv8 的浅层卷积模块,以增强模型对纹层形状特征的表达能力;引入基于 Vision
 

Trans-
former 的空间注意力融合机制,高效提取并加权融合岩石纹层样本不同区域的特征,能够显著提升模型对不同颜色纹层的区

分能力。 实验结果表明,针对高密集、颜色差异不明显的纹层时,相较于传统分割方法和其他分割网络模型,本文方法展现出

更优的指标值,具有更高的分割准确度和鲁棒性。
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Abstract:
 

Mastering
 

the
 

characteristics
 

of
 

oil
 

rock
 

layering
 

such
 

as
 

color,
 

width,
 

area
 

distribution,
 

and
 

pattern
 

arrangement
 

is
 

crucial
 

for
 

the
 

exploration
 

and
 

development
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

resources.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

fine
 

and
 

compact
 

nature
 

of
 

rock
 

samples′
 

layering,
 

manual
 

observation
 

and
 

statistics
 

are
 

difficult.
 

Therefore,
 

rock
 

layering
 

image
 

segmentation
 

technology
 

has
 

become
 

an
 

essential
 

tool
 

for
 

analyzing,
 

evaluating,
 

and
 

statistically
 

analyzing
 

these
 

features.
 

The
 

layers
 

in
 

rock
 

layering
 

images
 

are
 

closely
 

arranged,
 

and
 

the
 

color
 

differences
 

are
 

minimal,
 

making
 

it
 

difficult
 

for
 

existing
 

image
 

segmentation
 

techniques
 

to
 

achieve
 

precise
 

differentiation.
 

Moreover,
 

the
 

continuity
 

of
 

rock
 

layering
 

and
 

the
 

high
 

resolution
 

of
 

image
 

acquisition
 

equipment
 

lead
 

to
 

the
 

inability
 

of
 

existing
 

methods
 

to
 

achieve
 

continuous
 

segmentation.
 

To
 

enhance
 

the
 

effect
 

of
 

rock
 

layering
 

segmentation,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

improved
 

YOLOv8-based
 

layering
 

segmentation
 

algorithm.
 

The
 

main
 

content
 

of
 

the
 

algorithm
 

includes:
 

improving
 

the
 

YOLOv8
 

network
 

by
 

combining
 

the
 

shape
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

rock
 

layering,
 

using
 

adaptive
 

shape
 

convolutional
 

kernels
 

to
 

replace
 

the
 

shallow
 

convolutional
 

modules
 

of
 

YOLOv8,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

model's
 

expressive
 

ability
 

for
 

layering
 

shape
 

features;
 

introducing
 

a
 

spatial
 

attention
 

fusion
 

mechanism
 

based
 

on
 

Vision
 

Transformer,
 

efficiently
 

extracting
 

and
 

weighting
 

the
 

fusion
 

of
 

features
 

from
 

different
 

regions
 

of
 

rock
 

layering
 

samples,
 

which
 

significantly
 

improves
 

the
 

model 's
 

ability
 

to
 

distinguish
 

between
 

layers
 

of
 

different
 

colors;
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method,
 

when
 

dealing
 

with
 

highly
 

dense
 

and
 

low
 

color
 

difference
 

layering,
 

exhibits
 

superior
 

segmentation
 

performance
 

compared
 

to
 

traditional
 

segmentation
 

methods
 

and
 

other
 

segmentation
 

network
 

models,
 

with
 

higher
 

segmentation
 

accuracy
 

and
 

robustness.
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0　 引　 言

在地质学研究和油气资源勘探领域,对岩石纹

层特征的分析至关重要。 纹层的形态、颜色、宽度和

分布等特征对于揭示地质历史、重建沉积环境以及

预测油气藏的潜在分布具有关键作用[1-2] 。 然而,



由于岩石纹层的细微差别和颜色的相似性,传统的

人工观测和统计方法不仅效率低下,而且难以确保

分析结果的准确性和一致性[3] 。 目前,已有研究可

知,随着计算机视觉和深度学习技术的不断进步,自
动化岩石纹层图像分割技术已成为克服这些挑战的

有效工具[4] 。
岩石纹层图像分割的核心目标是将岩石纹层从

背景中有效分离,并精确地识别与统计其特征。 这

项任务的难点在于纹层间的紧密排列、细微的颜色

变化以及潜在的噪声干扰。 此外,考虑到岩石纹层

的连续性和长度,分割算法必须能够处理高分辨率

图像,同时保持对细节的高度敏感性。 虽然近年来

图像分割技术取得了显著的进展,但专门针对岩石

纹层分割的算法仍存在着一系列难题亟待解决[5] 。
在现有文献中,多种图像分割技术已被探索用

于岩石纹层图像的分析。 传统的图像分割算法通常

依赖于图像的像素信息,例如聚类算法。 这些算法

仅基于区域间像素的相似性进行分类,可能导致过

分割或欠分割的问题[6-7] 。 此外,一些基于阈值的

纹层分割方法也被采用。 王海涛等学者[8] 提出了

一种图像分割技术,该技术选择对灰度阈值最敏感

的孔隙度作为优选灰度分割阈值的检验参数。 陈

然[9]开发了一种双门限阈值图像分割技术,该技术

在爆破岩石图像分割中表现出最佳适应性,原因在

于其针对所研究数据集图像的特征提出了先验的表

征阈值,并受限于像素颜色分布。
鉴于传统图像分割算法的局限性以及其分割性

能未能满足实际应用需求,研究者们开始探索深度

学习技术在岩石纹层分割领域的应用潜力。 Mask
 

R-CNN[10-11]是一种较早提出的深度学习图像分割

方法,由一个特征提取模块和一个预测头组成。 预

测头通常用于处理特征提取骨干网络学习到的特

征,并利用全连接网络层或其他张量操作技术来获

取预测目标的边界框和像素点的类别等结果。 这一

过程使得模型能够与实际标签进行匹配,并在优化

算法的作用下对参数进行更新。 尽管 Mask
 

R-CNN
在多个领域的图像分割任务中表现出较好的性能,
但其通常使用较大的卷积核来分割较大的目标,这
些目标往往具有异质性的轮廓和像素颜色分布,与
岩石图像特征有显著不同,但是在岩石颗粒图像分

割方面,则已证实 Mask
 

R-CNN 相较于传统方法在

分割性能上有了明显提升[12] 。
UNet 架构的图像分割方法在医学影像领域取

得了可观成效[13] 。 本质上,UNet 属于全卷积神经

网络模型,以其高效的图像特征提取能力而著称。
医学图像通常为多通道、低分辨率,经由一些专业医

疗设备采集,UNet 通过其胶囊形状的网络结构,在
不同抽象层次的网络层间添加残差连接,有效保留

了医学图像的关键信息。 基于 UNet 的改进模型也

被应用于岩石缝隙的分割。 通过引入时空注意力机

制和多尺度特征提取模块,这些改进模型成功地将

UNet 的应用扩展到了岩石图像分割的其他领域。
在图像分割算法的研究中,针对特定数据集的

定 制 化 改 进 是 常 见 的 做 法。 在 特 征 提 取 的

Backbone 网络方面,研究者们引入了多种通道注意

力机制或时空注意力机制,以促进特征的交互和融

合。 在预测头的设计上,也根据分割目标的特性进

行了适应性调整。 YOLOv8[14]作为一种流行的端到

端目标检测和实例分割模型,在多个数据集上展现

出了卓越的性能和强大的泛化能力。 因此,基于

YOLOv8 模型的岩石纹层实例分割应用,越来越受

到学术界的关注。
在现有研究的基础上,本文提出了一种改进的

YOLOv8 算法,专门用于岩石纹层的分割。 该算法

不仅融合了岩石纹层的形状和分布特征,还集成了

基于 Vision
 

Transformer(ViT)的空间注意力机制,以
增强模型对图像特征的表达能力,并提升分割性能。
这种方法有效地解决了高密集度和颜色差异不明显

的岩石纹层分割难题。 实验结果证明,与常规分割

方法及其他分割网络模型相比,该方法在分割准确

度和鲁棒性方面均实现了显著提升。 这一成果不仅

推动了岩石纹层图像分割技术的进步,而且为地质

学研究和油气资源勘探领域提供了一种创新的

工具。

1　 YOLOv8 模型

YOLOv8 不但可以实现目标检测任务,还支持

分类、分割、姿态估计等计算机视觉任务。 YOLOv8
由特征提取骨干、特征融合和拼接颈部和检测头、分
割头等部分组成,每个部分都可以灵活地进行修改

以适应特定的任务。 在特征骨干结构部分,基于其

基本骨干可以设计不同的卷积核和结构,能够对局

部细节和全局对比信息进行有效的提取。 在分割头

部分,可以设定不同的损失函数来针对性地提升特

定图像下的模型效果。
　 　 图 1 展示了 YOLOv8 的完整网络结构,其主要

由 Conv、c2f、SPPF、最近邻采样 UP 和 concat 拼接等

模块组成。 在左侧的特征提取骨干部分,大致由
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Conv 模块和 c2f 组成,从原始分辨率 640×640 不断

地下采样,形成类似特征金字塔的结构,最终经过

32 倍下采样之后得到 512 个大小为 2020 的特征

图,再经过 SPPF 模块进行卷积和池化操作,综合不

同区域的表征。 在中间部分为特征融合和拼接部

分,目的是将不同抽象层次的特征在通道维度进行

拼接之后再进行卷积操作,以此将不同下采样倍数

的特征进行融合,以达到对不同像素大小的目标进

行有效的检测。 在最右侧为 3 个解耦的检测头,分
别对特征进行处理然后输出分类损失、检测框损失

和分割损失等。

骨干 颈部 头部

图 1　 YOLOv8 网络结构

Fig.
 

1　 YOLOv8
 

network
 

structure

2　 改进的 YOLOv8 网络

2. 1　 整体网络结构

鉴于岩石纹层图像纹层纹路的紧密排列,白色

与灰色纹层难以区分等挑战,传统的 YOLOv8 网络

在精确提取目标方面存在局限,常常导致图像的欠

分割或过分割现象。 考虑到岩石纹路的连续性和方

向性特征,传统的正方形卷积核难以有效捕捉这些

特征。 为了提取纹层的连续性特征,需要在不同区

域间进行特征的交换与融合。 基于这些考虑,本文

将自适应卷积核形状的卷积模块和选择性时空注意

力机制整合到原生 YOLOv8 网络中,从而开发出一

种新的岩石纹层目标分割模型。 本文将 YOLOv8 的

特征提取的 Backbone 中的 Conv 模块修改为自适应

形状卷积模块 AdpConv,在 P2 浅层网络进行替换;
在 c2f 模块当中引入 Vit 用于融合不同区域的特征。

图 2 详细展示了改进型 YOLOv8 网络的结构。
在特征提取骨干的 P2 和 P3 层之前,本研究引入了

AdpConv[15]和 c2f-Vit[16-17]模块,旨在高效地捕获纹

路的方向性和连续性特征。 在这些层中,由于下采

样倍数较小,感受野能够恰好覆盖纹路的宽度,使得

卷积核能够适应纹层纹路的形状,从而允许模型提

取纹层纹路的整体特征。 同时,c2f-Vit 模块能够整

合不同区域的特征图,使得模型能够有效地区分连

续性特征以及白色和灰色纹路。 此外,颈部的 c2f-
Vit 模块能够融合多种尺度的信息,使得模型能够有

效地区分不同感受野特征图的连续和非连续纹层

特征。

骨干 颈部 头部

P3

P4

P5

图 2　 改进 YOLOv8 完整结构

Fig.
 

2　 Improved
 

YOLOv8
 

complete
 

structure

2. 2　 AdpConv 结构

图 3 展示了所提出的 AdpConv 模块的结构。 该

模块以一个 3×3 的矩形卷积核作为基础,引入了 9
个可训练参数,这些参数用于记录每个卷积位置的

偏移方向,从而形成一个 MASK。 利用这个 MASK,
可以构建出一个新的卷积核,其最大尺寸限制为 4×
4。 这个 4×4 的卷积核能够根据不同的 MASK 形成

多种不同的形状,以适应数据中的特征。 随着梯度

下降算法的迭代,这些形状将不断调整以适应数据,
最终达到最优的卷积效果。

偏移
学习 MASK

k=3?3 k=4?4 自适应特征图

图 3　 AdpConv 完整结构

Fig.
 

3　 The
 

complete
 

structure
 

of
 

AdpConv

3第 6 期 彭小龙,
 

等:
  

基于改进 YOLOv8 的岩石纹层图像分割研究



　 　 wkernel 表示卷积核计算得到的该区域的权重,
计算公式如下:

wkernel = FH×w·W4×4·MASK (1)
2. 3　 c2f-Vit 结构

图 4 为 c2f-Vit 完整结构,是对原始 YOLOv8 中

c2f 模块的改进,具体为将 c2f 中的 Conv2D 卷积层

替换为 VitBlock 网络层,用于提取图像不同位置之

间的特征并学习不同位置之间的权重系数,提升模

型的特征融合能力。 具体来说,VitBlock 将输入的

特征图进行 Split 和 Tokenization,并利用 Transformer
编码器融合不同位置的特征图,因此模型能够对输

入岩石纹层图像的不同区域进行差异性学习,使模

型有效区分不同颜色的纹层以及对同一条纹层的连

续性特征进行提取。

图 4　 C2f-Vit 完整结构

Fig.
 

4　 Complete
 

structure
 

of
 

C2f-Vit

3　 实验结果与分析

为了验证改进后的 YOLOv8 网络的有效性,本
文 将 该 算 法 与 分 割 网 络 YOLACT[18] 、 UNet、
YOLOv8n 以及传统阈值分割进行对比,使用的数据

集是岩石纹层切片图像。 此外,为了分析本文算法

中提出的改进方法对图像分割结果的影响,还设计

了消融实验来评估算法的有效性。
3. 1　 实验数据集

为了适应 GPU 的性能并提高训练效率,研究从

高分辨率岩心裂缝图像中裁剪出 3
 

000 张 500×500
像素的小图。 然后,使用 Labelme 工具对这些图像

进行详细标注,确保每个裂缝区域都用至少五边的

多边形准确标记,并将标注结果转换为 PNG 格式。
图 5 展示了具体的原图与标注图,而图 6 则提供了

岩石纹层及其标注的示例。 这样处理后,得到了一

个优化的数据集用于模型训练。

图 5　 岩石纹层图和标注图

Fig.
 

5　 Rock
 

layered
 

diagram
 

and
 

annotation
 

diagram

　 　 此外,为增强模型对不同视距(感受野)的鲁棒

性,本研究还额外提供了总共 200 张分辨率为 320×
320(pixel × pixel)、640 × 640 ( pixel × pixel)、1

 

000 ×
1

 

000
 

(pixel×pixel)大小的图像。
3. 2　 环境与参数设置

本文的分割算法实验基于深度 学 习 框 架

Pytorch2. 2. 0 并结合编程语言 Python 在工作站上进

行环 境 搭 建, 工 作 站 配 置 如 下: 操 作 系 统 为

Windows10 系统,处理器为 AMD
 

Ryzen
 

5
 

5600
 

G
 

CPU,GPU 为 NVDIA
 

GeForce
 

GTX1080Ti,软件环境

为 CUDA11. 2。 本文训练时使用 SGD 优化器优化网

络,初始学率 lr =0. 001
 

667,
 

momentum = 0. 937, 权

重衰减为 0. 000
 

5;经过多次对比实验后,将训练次

数设定为 200,批量大小设置为 4,每次皆对模型参

数文件进行保存,最后在网络内使用最优的参数文

件对测试集进行预测。
3. 3　 实验评价指标

本文 将 采 用 MASK 的 50% 均 像 素 精 度

(mAP50)、95% 均 像 素 精 度 (mAP90)、 精 度

(Precision)、召回率(Recall) 和 PR 曲线来对分割效

果和网络模型进行评估。 本文中选取分割出的纹

层作为正例,背景部分作为反例。 在二分类问题中,
混淆矩阵的 4 个基本元素为:

(1) TP ( True
 

Positive)。 真正例,模型预测为

正例,实际是正例。
(2) FP (False

 

Positive)。 假正例,模型预测为

正例,实际是反例。
(3) FN (False

 

Negative)。 假反例,模型预测为

反例,实际是正例。
(4) TN (True

 

Negative)。 真反例,模型预测为

反例,实际是反例。
3. 4　 改进 YOLOv8 模型有效性验证

本文针对数据集的特点,提出了改进 YOLOv8
的图像分割方法。 为了评估本文提出的改进型

YOLOv8 图像分割方法的有效性和适用性,进行了
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定性分析,将其与当前主流的深度学习分割网络,包
括 YOLACT、UNet、YOLOv8n,以及传统的阈值分割

方法进行了比较。 实验中,所有参与比较的网络,包
括本文改进的网络,均在同一数据集上进行训练。
训练完成后,所有网络以及传统阈值分割法均在同

一测试集上进行评估,以确保评价的一致性。 分割

结果的评估采用统一的标准,相关结果汇总于表 1,
而图 6 则展示了各算法的分割效果可视化对比。

表 1　 不同网络结果对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

results
 

from
 

different
 

networks
 

%

算法
Mask

 

mAP50
Mask

 

mAP95
Mask

 

Precision
Mask

 

Recall

阈值分割 - - 10. 60 12. 5

YOLOv8n 26. 6 10. 1 37. 30 35. 4

YOLACT 30. 5 10. 7 37. 54 35. 8

UNet 29. 2 9. 8 35. 54 34. 1

本文算法 32. 6 11. 6 39. 15 37. 4

　 　 表 1 实验结果表明,本文研发的算法在关键性

能指标上,如 Mask
 

mAP50 ( 32. 6%)、 Mask
 

mAP95
(11. 6%)、Mask

 

Precision (39. 15%) 和 Mask
 

Recall
(37. 4%),均取得了显著的领先优势,超越了其他

现有算法。 尽管 YOLOv8n 和 YOLACT 在特定指标

上也展现了竞争力,例如 YOLOv8n 在 Mask
 

mAP50
上达到了 26. 6%, YOLACT 的 Mask

 

mAP50 则为

30. 5%,但总体而言,两者的性能未能超越本研究提

出的算法。 UNet 虽然在 Mask
 

Precision 和 Mask
 

Recall 上保持了一定的平衡,但在 mAP 指标上的表

现仍有提升空间。 相比之下,阈值分割方法由于其

固有的局限性,在所有评估指标上的表现均不尽如

人意。 这些发现证实了本研究算法通过改进模型架

构和训练策略,显著提高了实例分割任务的精确度

和稳定性,为该领域的发展提供了新的视角和解决

方案。

　 　 图 6 直观地比较了 6 种不同的分割算法在同一

张带有垂直条纹图像上的效果。 结果显示,本文算

法、YOLOv8n 和 YOLACT 均能够成功地识别并突出

图像中的垂直条纹,其中本文算法的表现尤为突出。
尽管 UNet 在识别条纹方面稍显不足,但仍能部分地

识别出条纹的存在。 相比之下,阈值分割方法由于

引入了过多的噪声,未能有效地捕捉到清晰的纹层

轮廓。 基于这些观察,可以推断,在当前的实验设置

下,本文算法提供了最佳的分割效果,可能是处理此

类图像分割任务的最有效方法。

(a)原图 (b)本文算法 (c)YOLOv8n

(d)YOLACT (e)UNet (f)阈值分割

图 6　 对比结果可视化

Fig.
 

6　 Visualization
 

of
 

comparison
 

results

3. 5　 不同模块的消融实验

为了评估本文提出的改进方法对岩石纹层分割

效果的具体影响,设计了一系列消融实验,皆在岩石

纹层数据集上进行评估。 这些实验分为 4 个对照

组:第 1 组采用未经修改的 YOLOv8n 网络作为基

准;第 2 组在 YOLOv8n 网络的基础上,将浅层卷积

模块(Conv)替换为自适应卷积模块(AdpConv);第
3 组在 YOLOv8n 网络中集成了视觉 Transformer
(ViT)至 c2f 模块;第 4 组则同时集成了 AdpConv 和

ViTBlock 模块(本文算法)。 所有实验均采用统一

的训练参数以保证结果的可比性。 具体的消融实验

结果详见表 2。

表 2　 不同模块的消融实验

Table
 

2　 Ablation
 

experiments
 

of
 

different
 

modules %

算法 Mask
 

mAP50 Mask
 

mAP95 Mask
 

Precision Mask
 

Recall

YOLOv8n 26. 6 10. 1 37. 30 35. 4

YOLOv8n+AdpConv 32. 2 11. 3 39. 10 37. 3

YOLOv8n+VitBlock 32. 1 11. 5 38. 80 37. 1

本文算法 32. 6 11. 6 39. 15 37. 4

　 　 分析表 2 中数据,可以观察到 2 种改进模块均

对网络性能产生了积极影响。 具体而言,ViTBlock
模块通过增强模型对不同图像位置及特征图特征之

间的 建 模 能 力, 显 著 提 升 了 分 割 的 准 确 度。
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AdpConv 模块通过自适应调整卷积核的形状和尺

寸,增强了模型对多尺度和多形状纹层的检测能力,
特别是在区分颜色相近的纹层方面表现出色。 当这

2 个模块被集成到网络中时,则共同提升了网络的

特征提取精度和鲁棒性,从而证明了改进后的网络

在岩石纹层分割任务中具有优越的性能。

4　 结束语

本研究致力于解决岩石纹层图像分割中面临的

挑战,包括传统阈值分割方法和深度学习方法在精

确度上的不足,以及由于背景颜色复杂性和纹层颜

色相似性导致的岩石纹层图像细节信息提取困难。
为此,研究提出了一种基于改进型 YOLOv8 的岩石

纹层图像纹层分割算法。 该算法通过集成视觉

Transformer(ViT)增强了网络对输入图像和特征图

全局特征的表达能力,并利用可变形卷积核提升了

网络对多尺度特征的提取能力,进而提高了分割的

准确性。 实验对比和验证表明,改进后的网络显著

增强了对相似颜色纹层的区分能力,并对图像中的

不同层次形状、不同方向的纹层细节信息、边界检测

和区域分割均实现了有效提升。
然而,本文的工作还存在一些局限性和可以改

进的方面。 尽管本研究在岩石纹层图像领域进行了

广泛的实验验证,但算法对于其他类型图像数据集

的适用性仍需做进一步探究。 此外,算法的计算效

率有待提升,特别是在处理大规模图像数据集时,以
增强其在实际应用场景中的适用性。 未来的工作将

致力于改进和优化岩石纹层图像分割算法,同时探

索更多先进技术以提高分割性能。
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