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基于颗粒识别分析系统的碎屑流堆积物
颗粒识别和统计方法研究

陈　达 ，许　强 ，郑　光 ，彭双麒 ，王　卓 ，何　攀

（成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都　610059）

摘要：碎屑流堆积物颗粒识别和统计是碎屑流灾害的研究重点。文章基于图像处理孔隙（颗粒）及裂隙图像识别与分析系

统（PCAS），以贵州纳雍普洒村崩塌-碎屑流为例，结合纳雍崩塌堆积物粒径实测结果，通过阐释识别过程中阈值、孔喉封闭

半径、最小孔隙面积的参数意义，研究 PCAS软件在碎屑流颗粒识别与统计中的应用，并提出了颗粒识别时这些参数的选

取方法。分析结果表明：（1）PCAS能自动准确地识别碎屑流堆积物颗粒与孔隙，相比人工计数更精细，所识别堆积物各区

小颗粒比重较大，0～2 m颗粒粒径各区占比都在 50% 以上；（2）当阈值为 170（像素）时能获得精细的二值图像，颗粒与孔隙

得到了准确地区分；（3）不同参数取值下获得堆积物颗粒粒径分布结果不同，碎屑流堆积物颗粒识别宜采用较大的孔喉封

闭半径和较小孔隙面积，当二者比值为 3/30（像素）时能更好地反应颗粒粒径分布情况；（4）PCAS具有较高的可行性，统计

结果显示，各粒径含量变化趋势与人工统计相近，两种统计方法各粒径占比、分布规律基本吻合，说明利用 PCAS可以实现

对崩塌碎屑流颗粒粒径分布的高效便捷分析。

关键词：碎屑流；孔隙（颗粒）及裂隙图像识别与分析系统；堆积体；颗粒识别；纳雍崩塌
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Particle identification and statistical methods of a rock avalanche
accumulation body based on the particle analysis system

CHEN Da ，XU Qiang ，ZHENG Guang ，PENG Shuangqi ，WANG Zhuo ，HE Pan
（State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geo-environ m ent Protection,

Chengdu University of Technology, Chengdu, Sichuan　610059, China）

Abstract：Particle  identification  and  statistics  of  rock  avalanche  deposits  are  the  focus  of  researches  on  rock
avalanche  disasters.  Based  on  the  image  processing  PCAS particle  recognition  system,  taking  the  collapse-rock
avalanche of the Pusa Village in Nayong of Guizhou Province as an example, combined with the measured results
of the particle size of the Nayong collapse, the parameter values of threshold (T), pore throat closing radius (r) and
minimum pore area (S0) during the identification process are explained. The application of PCAS software to the
identification and statistics of rock avalanche particles is studied, and the selection methods of these parameters are
proposed.  The  analysis  results  show  that  (1)  PCAS  can  automatically  and  accurately  identify  debris  flow
accumulation particles and pores, which are more precise than manual counting. Small particles in each area of the
recognized accumulation have a large proportion, and the proportion of 0～2 m particles in each area is more than
50%. (2) When the threshold value is 170 (pixels), a fine binary image can be obtained, and the particles and the 
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pores are accurately distinguished. (3) The particle size distribution results of the deposits obtained under different
parameter values are different, and the particle identification of the rock avalanche deposits should adopt larger r
and S0.  When  r/S0=3/30  (pixels),  the  particle  size  distribution  can  be  better  reflected.  (4)  PCAS  is  of  the  high
feasibility and the statistical results show that the variation trend of each particle size content is similar to that of
artificial  statistics.  The  proportion  and  distribution  of  particle  sizes  in  the  two  statistical  methods  are  basically
consistent with each other, which is of great significance for the efficient and convenient analysis of particle size
distribution of collapse-rock avalanche.
Keywords：rock avalanche；PCAS；accumulation body；particle identification；rock avalanche in Nayong

 

碎屑流是一种高速远程溃散性滑坡，具有非常高

的运动速度和极大的位移，速度在 30 m/s以上[1]，具有

极大的破坏力。为研究碎屑流运动特性及运动机理，

有必要进行堆积物粒度定量分析，这也是碎屑流灾害

研究的重点。传统颗粒的测量主要依靠人工，如需通

过生成高分辨率数字地表模型（Digital Surface Model，
DSM）对堆积物粒度进行人工解译 [2 − 4]，存在效率低、

精度不高以及人为因素误差大等不足。

计算机数字图像处理技术具有自动化、高效快捷

等特点，被广泛运用于颗粒识别。吴义祥 [5] 研究了土

细观结构图像的定量分析系统，可以获取细小颗粒面

积、最长弦长度等基本要素；施斌等 [6] 使用 Videolab
图像处理系统直接分析 SEM等照片，定量处理土颗

粒微细形状、大小和比例关系；涂新斌等 [7] 通过 Qwin
软件处理颗粒二值图像，获得了颗粒数、长度、宽度

等颗粒数字特征；梁双华等 [8] 提出 Mapinfo-Photoshop
计算方法，利用 Photoshop 图像处理功能和 Mapinfo 的
统计分析功能，对土颗粒图像进行信息提取，定量表

征颗粒、孔隙的个数以及周长、平均孔径等参数，极

大地降低了图像分析费用，提高效率；Bai Baojun等 [9]

通过 Imagej软件，直接将页岩原始孔隙图像进行二值

化处理，进而定量统计孔隙、颗粒发育情况，得出孔隙

率。可以看出，这些研究都是为了定量化分析图像的

细观特征，实现图像自动识别，得出孔隙、颗粒的结构

参数和数量特征。但是，这些方法在以下关键问题上

存在一定的缺陷：（1）设定研究最小颗粒粒径及较小

粒径颗粒识别方法；（2）一个图像中可能有上千个颗

粒和孔隙，形状复杂，分布不均，宏观特征参数已经不

能满足研究需要，为此需要一些特定的参数，分析每

个颗粒的形状、大小，以此来反映颗粒系统特征。

孔隙（颗粒）及裂隙图像识别与分析系统（Pores
and Cracks Analysis System，PCAS），可以定量分析碎屑

流堆积物粒度特征，准确获得堆积物颗粒结构的几何

参数和统计参数，且操作简单，具有自动化和可重复

等优点。PCAS在颗粒识别中，存在着三个参数的选

取问题：阈值（T）、孔喉封闭半径（r）、最小孔隙面积

（S0）。该方法在滑坡堆积物粒度分析中具有很好的效

果，但实用范例很少，目前仅彭双麒等 [10  −  11] 通过

PCAS系统研究了碎屑流堆积体，得出碎屑流堆积物

颗粒分布的一般规律，但没有具体阐述 PCAS颗粒识

别系统的工作原理、参数意义以及参数选取方法。为

此，本文通过 PCAS软件对贵州纳雍崩塌碎屑流堆积

物颗粒特征进行分析，得出图像识别系统中阈值、孔

喉封闭半径、最小孔隙面积合适的参数取值，为

PCAS在崩塌堆积物颗粒的定量研究中提供了一个高

效可行的方案。

1    方法介绍

PCAS图像识别步骤见图 1。
 
 

点击“File”导入堆积物图像

程序弹出“Segmentation”对话框，调整选取合适的阈值
(T) 。依次点击“Segment”“OK”得到二值图像，其中

白色区域代表颗粒，黑色区域代表孔隙。

设定孔喉封闭半径和最小孔隙面积，点击“Auto analysis”，弹出
“Region properties”表格，得出图像中各颗粒的几何形态数据。

图 1    PCAS 图像识别分析步骤

Fig. 1    PCAS image recognition analysis steps
 

首先将图像导入 PCAS软件，调整阈值（T）进行二

值化处理，区分出孔隙和颗粒；然后选取合适的孔喉

封闭半径（r）和最小孔隙面积（S0），最后孔隙和颗粒的

各种几何参数将汇集于数据表，包括个数、长度、宽

度、面积、形状系数、定向性等，并统计得到颗粒和孔

隙的分形维数、表观孔隙率、面积概率分布指数等统

计参数，实现孔隙和颗粒结构的定量分析。本次主要
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研究颗粒个数和长度两个参数。

PCAS得出的参数都是以像素为单位，可以通过

换算得到实际的几何参数，如式（1）、（2）[12]：

S t = S/R2 （1）

Ct =C/R2 （2）

式中：R—图像的分辨率；

S、C—像素面积和像素周长；

St、Ct—真实面积和真实周长。

PCAS主要由三个参数确定：阈值（T）、孔喉封闭

半径（r）、最小孔隙面积（S0）。本节主要通过介绍这

三个参数的选取意义，分析 PCAS的原理与方法。

1.1    阈值（T）
首先获取崩塌堆积物的正射影像图，圈定分析的

范围，获得适当的图片大小，即开始图像识别。在图

像识别前，需要进行二值化处理，获得二值图像，

PCAS采用阈值分割法进行图像二值化 [13]，所谓阈值

分割法，是基于影像图中各个组成要素的灰度值的不

同，通过选择适当的灰度阈值将影像图转换为二值图

像，根据图像中孔隙与颗粒的灰度值不同加以区分[14]。

具体来说，图片由像素组成，而每一个像素是由红绿

蓝（RGB）三原色分量组成，软件自动选取一个特征颜

色值作为灰度值 X（RGB），计算图像中各个部分的灰

度值 P（RGB）与这个特征灰度值的距离[12]：

d = |P−X| （3）

与选取的阈值作对比，d 小于阈值为黑色，识别为

孔隙；大于阈值为白色，识别为颗粒；从而把图片识别

成灰度图像（图 2b）。
具体步骤为：起初设定较大的阈值，此时较多为

颗粒的单元被识别为孔隙（黑色），再慢慢地减小阈

值，直到黑色的细小颗粒单元被转化为白色，能清晰

地识别出颗粒与孔隙，此时为较好的阈值。为了减少

人为判断误差，通常对不同堆积区进行二值化处理，

求取阈值平均值，作为选定的最终阈值。

1.2    孔喉封闭半径（r）
颗粒与颗粒间并不是完全分开，会有连接（图 2b），

在二值化过程中，颗粒通过细小连接，会被错误识别

为一个颗粒。因此，PCAS在识别过程中，会设定一个

特定直径的孔喉封闭半径，定义为腐蚀结构元素的半

径 r，对图像做腐蚀运算 [15]。当颗粒之间连接的直径

小于 2r 时，则区分为两个独立区域，分开颗粒（图 2c），
再将剩余像素归并到颗粒上，实现颗粒与颗粒的自动

区分[16]。
 
 

(a)

0 10 m

(b) (c)
消除颗粒间细小连接

去除杂点

图 2    PCAS 在 T/r/S0=170/1/10 时的颗粒识别结果

Fig. 2    PCAS particle recognition results at T/r/S0 = 170/1/10

注：（a）为堆积物正射图像；（b）为阈值为 170时堆积物图像的二值图像；（c）为孔喉封闭半径为 1，最小孔隙面积为 10时的颗粒识别图像。

黑色的为孔隙，彩色的为颗粒，不同颗粒用不同的颜色标记，同一颜色代表一个颗粒。
 

1.3    最小孔隙面积（S0）

图片是由一系列像素点组成，当像素较低时，无

法真实表征颗粒的真实形状，需要将这些像素点及噪

声去除。因此，PCAS识别程序中设定了可识别分析

的最小孔隙面积，即设定一个面积识别下限，小于该

值的颗粒面积都识别为杂点而被去除。在图 2（b）可

以看到二值图像中呈现为白色的细小杂点，设置最小

孔隙面积，可以消除这些杂点（图 2c），有效识别出颗粒。

PCAS具有手动编辑的功能，对于颗粒不完整或

较多明显杂点，可以通过界面的“Edit  binary  image”

功能，手动修复，归并颗粒，区分出颗粒边界，减小系

统误差。

2    PCAS 最优参数探索

以贵州纳雍普洒村崩塌-碎屑流为例，运用 PCAS

对其粒度进行分析，结合彭双麒等 [2] 的实测结果，研
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究 PCAS在崩塌碎屑流颗粒分析的应用，以及阈值、

孔喉封闭半径和最小孔隙面积的参数选取。

2.1    研究区概况

彭双麒等 [2] 通过传统粒径统计方法，沿纳雍崩塌

中部区域的主滑方向，将堆积区分为 A1—A13共

13个区，每个区长 100 m、宽 50 m（图 3）。通过生成地

表数字模型（DSM），人工观测统计，得出每个区域颗

粒粒径及对应数量。为了方便测量，粒径设定为颗粒

对角线最大长度取值。

  
N

0 100 m

155 m

50 m

A13 A12 A11 A10 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1

碎屑流运动方向 (310°)

堆积体范围

图 3    崩塌堆积分区示意图
[2]

Fig. 3    Partition diagram of the collapse accumulation body[2]

 

分别统计出每个区域 0～1 m、1～2 m、2～3 m、3～
4 m、4～5 m、5～6 m、6～7 m、7～8 m、8～9 m、9～10 m、

10～17 m的粒径数量（识别最大粒径 16.6 m），取值区

间左开右闭。根据统计结果，绘制成累计级配曲线

（图 4），纵轴为小于某粒径颗粒的数量百分比，横轴为

各粒径。
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图 4    分区颗粒粒径累计曲线
[2]

Fig. 4    Aggregate curve of particle size in subsection[2]

 

为了更直观显示 A1—A13每个统计区域内大粒

径与小粒径含量之间的关系，分别作出各区域 0～2 m、

2～4 m、4～6 m、大于 6 m颗粒所占比例柱状图（图 5）。 
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图 5    各区域不同粒径等级所占比例

Fig. 5    Proportion of different grain sizes in different regions
 

2.2    PCAS参数讨论

运用 PCAS对每个区域颗粒进行定量分析。不断

调整阈值、孔喉封闭半径、最小孔隙面积，分别统计

不同参数下对应的颗粒分布情况，找到合适的参数取

值，分析不同参数条件下对研究结果的影响，验证

PCAS软件的准确性。

（1）PCAS参数选取

导入图像，不断调整阈值，对 13个区域用 PCAS
软件进行二值化处理。通过实际分析本次纳雍普洒

村崩塌的图像数据，得出阈值在 170时可以清晰地区

分出颗粒与孔隙（图 6）。
探究孔喉封闭半径（r）、最小孔隙面积（S0）的取值

对 PCAS颗粒识别的影响。不断调整孔喉封闭半径、

最小孔隙面积合适的取值，并进行相应的组合。如

图 7所示，当 r/S0=0.5/5（这里为像素，通过与实际半

径、面积换算，r / S0=0.5/5=0.05 m/0.05 m
2，即 r 单位为

0.1 m，S0 单位为 0.01 m2）时，许多杂点及不需要的微

小颗粒被识别，且颗粒与颗粒间不能有效分隔开；当

r/S0=4/40时，较大颗粒也小于最小孔隙面积，不能识

别出来；对比图 2（c），当 r/S0=1/10时，识别所得颗粒分

布结果更能反映堆积物颗粒各粒径分布情况。因此，

选取孔喉封闭半径 r 为 1，2，3（单位为 0.1 m，下同），

最小孔隙面积 S0 为 10，20，30，40（单位为 0.01 m2，下

同），互相组合（表 1），找到合适的参数取值（各参数均

以像素为单位）。

（2）PCAS粒径统计结果

由各个图像中颗粒的几何形态数据，统计出每个

区域长轴在 0～1 m、1～2 m、2～3 m、3～4 m、4～5 m、

5～6 m、6～7 m、7～8 m、8～9 m、9～10 m、>10 m的

粒径数量（识别最大粒径 11.8 m），取值区间为左开右
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闭，绘制出颗粒粒径累计曲线。并分别作出各区 0～2 m、

2～4 m、4～6 m、>6 m粒径所占比例柱状图。注意，

PCAS识别的是像素大小，每个区域图片像素为 465×
976，而实际尺寸为 50 m ×100 m，由式（1）和式（2）换
算，为方便统计，取 1像素等于 0.1 m。

分别根据表 1中的参数组合绘制颗粒粒径累曲线

（图 8）和各区域不同粒径等级所占比例柱状图

（图 9），图 9中粒径百分比小于 1% 时没有标记。

由图 8可知：

（1）A11、A12、A13图像中粒径小于 2 m 的百分含

量明显高于其他区域，说明运动距离越远，颗粒碰撞

破碎越充分，小颗粒含量比重越大，分选越好。在阈

值为 170，孔喉封闭半径为 2时，A1图像中粒径小于

2 m 的百分含量也明显高于其他区域，曲线较陡，颗粒

粒径级配差于其他区域。

（2）当孔喉封闭半径为 1，2时，随着最小孔隙面积

的变大，颗粒粒径小于 2 m的百分比明显下降，但总

的趋势不变；表明 PCAS在最小孔隙面积增大时，能去

除较大的杂点，区分出有效颗粒，总的百分比就降

低。但当孔喉封闭半径为 3时，随着孔隙面积的变

大，大粒径百分比无明显变化，小颗粒粒径百分比变

小，小于 1 m的粒径百分比大多在 10% 以下（除 A11、
A12、A13）；这表明当孔喉封闭半径增加到一定程度

时，许多颗粒被进一步分割成更微小颗粒，当最小孔

隙面积较小时（这里为 10），大量微细颗粒就被当作杂

 

(a)

0 10 m

(b) (c)

图 6    PCAS 在不同阈值下的二值化结果

Fig. 6    Binarization results of PCAS at different thresholds
注：（a）阈值 160，识别小颗粒增加，杂点增多，边界不明显；（b）阈值 170，颗粒清晰；（c）阈值 180，颗粒识别度低，较多颗粒被识别为孔隙，

颗粒数量与实际相比偏小。

 

(a)

0 10 m

(b) (c)

图 7    PCAS 在 r/S0=0.5/5 与 r/S0=4/40 时的颗粒识别结果

Fig. 7    PCAS particle recognition results at r/S0=0.5/5 and r/S0=4/40

注：（a）阈值 170时二值图像；（b）r/S0=0.5/5时，相邻颗粒不能区分，识别为一个颗粒；（c）r/S0=4/40时，颗粒与颗粒能较好分开，许多粒径较大颗粒被去除。

 

表 1    三个参数的组合情况

Table 1    Combinations of the three parameters
 

颗粒粒径累计
曲线编号

阈值（T）
孔喉封闭
半径（r）

最小孔隙面积
（S0）

N1

170

1

10

N2 20

N3 30

N4 40

N5

2

10

N6 20

N7 30

N8 40

N9

3

10

N10 20

N11 30
N12 40
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点去除，此时即使最小孔隙面积变大，粒径百分比也

无明显变化。

（3）以 N2、N6、N10为例，当最小孔隙面积一定

时，随着孔喉封闭半径的增大，颗粒粒径小于 2 m的

百分比明显下降，且级配变差。N10条件下，每个区

域粒径小于 2 m的百分比分布在 50%～90%，而 N2、
N6小于 2 m的百分比则在 80%～95%；这表明随着孔

喉封闭半径增大，形状不规则的大颗粒被腐蚀，分割

为小颗粒，当小于最小孔隙面积时，被作为杂点去除，

所占比重减小。

（4）小于 3 m的颗粒百分比在每个区域的占比都

在 80% 以上，而图 4小于 3 m的为 70% 以上，说明

PCAS相比人工计数，颗粒计数更精细，识别更完整，

但总的效果相差不大，粒径级配曲线与实际情况相

符，验证了 PCAS在碎屑流堆积物颗粒识别上的可

靠性。

 

(a) N1 (b) N2 (c) N3

(d) N4 (e) N5 (f) N6

(g) N7 (h) N8 (i) N9

(j) N10 (k) N11 (l) N12 
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图 8    不同参数取值下各区域颗粒粒径累计曲线

Fig. 8    Accumulation curve of particle size in each region under different parameters
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由图 9可知：

（1）由图 N1、N2、N5、N6可得，当孔喉封闭半径

为 1，2，最小孔隙面积为 10，20时，各区域 0～2 m小

颗粒所占百分比都在 80% 以上，大于 4 m颗粒所占百

分比都在 4% 以内；表明当孔喉封闭半径与最小孔隙

面积较小时，各区域较多的小颗粒与杂点被识别，且

不能被错误识别为单个颗粒。对比 N3、N4、N7、N8，
当孔喉封闭半径或最小孔隙面积增大时，0～2 m小颗

粒占比降低，大于 4 m的大颗粒比重增加。

（2）由图 N9、N10、N11、N12可得，当孔喉封闭半

径为 3时，各区域小于 2 m的颗粒占比都具有先减小

后增大的趋势，拐点在 A3区；有 3个明显波峰，极点

在 A2、A9、A12区，有三个明显波谷，极点在 A3、A8、
A10区。各区域 4～6 m颗粒占比都在 2%～4% 附近，

小于 6 m的颗粒占比具有 2个波谷，极点在 A4与

A8区。各粒径占比分布情况与图 5对比，基本吻合，
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图 9    不同参数取值下各区域不同粒径等级所占比例

Fig. 9    Proportion of different particle size grades in each region under different parameter values

·  66  · 水文地质工程地质 第 1 期



接近真实值。

（3）对比图 N9、N10、N11、N12与图 5，大于 6 m
颗粒占比在 A3、A4、A5三个区域与实际情况相符。

图 5中，0～2 m颗粒占比在 A3、A4、A5区呈现波谷

形态，但在 PCAS粒径识别占比中，A1～A10区 0～2 m
颗粒占比都在 52%～69%，表明在 PCAS颗粒识别系

统中，小粒径颗粒识别效率高，各区占比较接近。

2.3    PCAS优劣及可行性讨论

根据 PCAS在阈值为 170、孔喉封闭半径为 3、最

小孔隙面积为 30三个参数下取得的各区粒径分布结

果，结合人工统计数据，作各区粒径块数对比柱状图

（图 10）。结合图 8、图 9可得如下结果：

 
 

(a) 0~2 m粒径颗粒个数 (b) 2~4 m粒径颗粒个数

(c) 4~6 m粒径颗粒个数 (d) 大于6 m粒径颗粒个数
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图 10    PCAS 统计方法在 T/r/S0=170/3/30 时与人工统计各区颗粒块数对比图

Fig. 10    Comparison chart of the PCAS statistical method at T/r/S0=170/3/30 and artificial statistics
 

2.3.1    优势

(1) 高效性：PCAS统计的细颗粒数量相比人工统

计的多，但颗粒数量变化趋势基本一致，各区数量变

化情况基本对应；0～2 m粒径块数在 A2、A4、A7附

近出现极值，2～4 m粒径数量在 A4、A7附近出现极

值。表明 PCAS可以有效识别肉眼难以计数的细小颗

粒，可以极大提高对小粒径颗粒（小于 4 m）的识别效

率，相比人工细小颗粒统计更高效。

(2) 准确性：当颗粒粒径大于 4 m时，人工统计与

PCAS统计结果基本吻合（A8区异常）。人工对大颗

粒的识别相比小颗粒准确性较高，这也证实了 PCAS

对堆积体识别的准确性，人工可以识别的，PCAS也能

自动准确识别。

(3) 规律性：从各区颗粒数量变化趋势可以看出，

PCAS统计颗粒数量变化呈相当好的规律，曲线圆润

平滑，“波峰波谷”的数量极值与贵州纳雍等碎屑流崩

塌实际情况对应较好 [17 − 18]，且符合碎屑流堆积体的一

般规律 [19]。而人工统计由于肉眼的局限性，在颗粒数

量、颗粒大小上总会存在判断失误，与实际情况会有

一定的差异。

(4) 可操作性：PCAS颗粒识别系统操作简单，只

需设定阈值（T）、孔喉封闭半径（ r）、最小孔隙面积

2021 年 陈　达，等：基于颗粒识别分析系统的碎屑流堆积物颗粒识别和统计方法研究  ·  67  ·



（S0）三个参数，即可得到堆积体颗粒分布情况，可节省

大量人力物力。

2.3.2    劣势

PCAS劣势主要体现在三个参数自身的特性上，

分析如下：

(1)A2、A8区颗粒数量出现奇点；图 10（ a）、（b）
中，A2区人工统计粒径小于 4 m颗粒数量比 PCAS计

数高，主要是因为当颗粒小于 PCAS设置的最小孔隙

面积时，就被自动删除，导致 A2区粒径小于 4 m的颗

粒数量较低；图 10（c）、（d）中，A8区人工统计粒径 4 m
以上颗粒数量较高，主要是因为 PCAS设置的孔喉封

闭半径过大，许多形状不规则的大颗粒被错误分割成

多个小颗粒，导致大颗粒数量变少，并且这些误分割

成的小颗粒一部分大于最小孔隙面积，被识别成单个

颗粒，导致A8区 2～4 m粒径颗粒数量较人工统计的多。

(2)PCAS图像二值化，是根据图像中孔隙与颗粒

的灰度值不同加以区分的，主要取决于所得堆积体图

像。如果堆积体图像的分辨率、对比度、饱和度以及

拍摄角度等不同时，选取的阈值可能会有差异，图像

二值化结果也可能不同。

2.3.3    可行性

(1) 综合图 8～10，当 PCAS颗粒识别系统中采用

不同的参数取值时，对分析崩塌碎屑流颗粒分布情况

会有一定的影响。当所得图像与本文纳雍崩塌图像

相似，阈值 170、孔喉封闭半径 3、最小孔隙面积 30为

最优参数选择，各区不同粒径数量与人工统计所得结

果基本对应，粒径累计曲线与各区域不同粒径等级所

占比例最接近实际情况；反之，可根据本文所介绍的

PCAS识别方法、步骤以及参数选取的判定依据，依据

具体情况以“170、3、30”为基准进行合理的参数调整。

(2) PCAS颗粒识别系统已在贵州纳雍崩塌 [10] 和

金沙江白格滑坡[11] 中得到应用，并且效果显著。得到

滑坡堆积体图像后，只需设定三个参数，即可对堆积

体进行颗粒识别分析，操作简单，并且 PCAS具有手动

编辑的功能，可以通过界面的“Edit  binary image”功
能，根据实际情况进行颗粒的调整。在新技术不断发

展的今天，PCAS不失为崩塌碎屑流粒径研究的一个

高效、可行的途径，具有应用价值。

3    结论

（1）PCAS能自动准确地识别碎屑流堆积物颗粒

与孔隙，具有高效、准确、可操作性强等特点，可用于

堆积物颗粒数字图像的识别、量化、分析；确定三个

关键参数：阈值（T）、孔喉封闭半径（r）、最小孔隙面

积（S0）的合适取值后，即可得出粒径分布情况，节省大

量人力物力。

（2）针对颗粒粒径较大、二值化后孔隙与颗粒区

分不明显、噪点较多的图像，采用较大的 r/S0 值更能

反应颗粒分布宏观情况；反之，宜适当减小 r/S0 进行

分析。当所得图像与本文纳雍崩塌图像相似，阈值

170、孔喉封闭半径 3、最小孔隙面积 30为最优的参

数选择，可得到有效的碎屑流颗粒分布情况；反之，可

以“170、3、30”为基准进行合理的参数调整。

（3）PCAS具有较高的可行性，所得贵州纳雍崩塌

堆积物粒径识别和统计结果与实测值接近，粒径占

比、分布规律基本吻合，即堆积体小粒径占比较多，

0～2 m颗粒粒径各区占比都在 50% 以上，且运动距离

越远小粒径比例越大，各区“波峰波谷”变化趋势基本

对应。
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