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基于特征函数的钻孔图像结构面识别方法 
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摘  要：针对数字全景钻孔摄像系统获取的实测图像，提出了一种基于特征函数的钻孔图像结构面识别方法。该方法根据井

壁结构面在钻孔图像中呈正弦曲线状的特征，采用正弦函数作为特征函数来匹配识别结构面。通过改变特征函数参数来统计

分析结构面及附近像素点灰度梯度的匹配情况，然后筛选出一条匹配最优的正弦曲线作为该结构面的特征曲线，从而实现了

钻孔图像结构面的识别。该方法省略了传统方法中人工选取结构面特征点和特征点曲线拟合的过程，其方法稳定可靠、准确

率高，为钻孔图像结构面的自动识别与工程应用提供了一种实际可行的有效途径。 
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Recognition of structural planes in borehole image based on  

characteristic function 
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Abstract: For the borehole image obtained by digital panoramic borehole camera system, a method for recognizing structural plane is 

described based on characteristic function. According to the sinusoidal shaped characteristics of borehole side-wall discontinuities in 

the image, the method adopts standard sine function as characteristic function. The recognition of borehole structural plane is realized 

by changing the function parameters to match the nearby pixel grey gradient distribution and by choosing the best matching sine 

curve as the characteristic curve of structure plane. The method ignores the traditional process of manual selecting characteristic 

points and fitting characteristic curve. It provides a practical and effective way for the automatic recognition of borehole structural 

planes in engineering application with good stability and high accuracy. 
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1  引  言 

钻孔摄像技术已经在岩土工程、地质工程、土

木工程、采矿工程、水电工程、石油开发和地质灾

害防治工程等诸多方面取得了广泛的应用[12]。基于

光学成像技术的数字式全景钻孔摄像系统能够同时

观测 360º的钻井孔壁，并得到大量的高精度数字钻

孔图像[3]。这些钻孔图像准确记录了钻井孔壁结构

面的几何形态特征。这些形态特征的获取常常因为

缺乏正确而有效的方法而耗费大量的人力物力[46]。

因此，钻孔图像中结构面形态特征与参数的模式识

别具有重要的现实意义，也有利于钻孔摄像技术的

进一步发展与应用。 

目前，钻孔图像结构面形态特征的识别与几何

参数的获取基本停留在人工操作与主观判别的基础

上。对于结构面的识别，通常由人工给出图像中结

构面的 3 个控制点，进而由计算机拟合出标准的正

弦曲线，人为确定拟合曲线与结构面产状特征互相

符合后，再根据拟合参数重新计算出结构面的几何

参数[7]。这种识别往往存在较多的人为干预环节，

不仅仅工作效果低，而且会因为操作人员的不同而

给出相差较大的识别结果，造成识别结果的多样性，
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可靠性较低。另外，通过采用图像空间变换、图像

滤波与增强、图像分割、Hough 变换与参数提取等

步骤，可以通过程序算法实现结构面参数的惟一判

读[810]。然而，这些方法操作复杂，计算量大，需

要输入特定的引导参数和一定程度的人工干预，在

实际工程中很难推广。于是，本文提出了一种基于

特征函数的钻孔图像结构面识别方法，以解决实际

工程中钻孔图像自动识别问题。 

2  钻孔图像结构面特征分析 

在钻孔图像中，不同的结构面由于形态特征和

物理特性的不同而呈现出一定的差异，主要表现为

结构面颜色的深浅、形态的差异、宽度的变化以及

曲线周围岩石光斑点和纹理特征的不规则[11]。由于

结构面与钻孔井壁的交线呈三维椭圆形状，而椭圆

交线在平面展开图上是一条正弦曲线[1213]。因此，

没有任何弯曲的倾斜结构面在展开的钻孔图像中是

一条水平方向分布的标准正弦曲线；其他的结构面

交线则分布在标准正弦曲线周围，整体上可近似为

正弦曲线形状，如图 1 所示。 

 

 
(a) 结构面            (b) 正弦曲线 

图 1  结构面与正弦曲线的关系 

Fig.1  Relationships between structural  

plane and sine curve 

 

于是，钻孔图像上的结构面形态特征可以用正

弦函数 y(x)来表示，计算式为 

0( ) sin( )y x y A wx           （1） 

式中：y0 为正弦函数的初始位置，对应于正弦函数

中心位置在图像上的行数 i ；w 为正弦函数的角频

率，等于 2π与每行总像素点数 N 的比值； 、A 分

别为正弦曲线的相位和幅值。 

另外，结构面可以用钻孔的深度 Pos 和结构面

的倾向 、倾角  来描述。他们之间的转换关系如

下： 

os 0( )P k i l              （2） 

270 ,  0 <90
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              （4） 

式中：深度 Pos 对应于钻孔图像上扫描线的位置，

取为结构面正弦曲线中心点的 x 坐标 i；倾向 、

倾角  分别对应于正弦曲线的相位 和幅值 A；l0

为当前图像从整个钻孔图像中截取出来的初始扫描

线位置； k 为钻孔图像深度方向的分辨率，即扫描

线的线间距，为钻孔摄像系统采集参数，文中 k=  

3.0 mm；D 为钻孔直径，本文所得钻孔图像的实际

孔径大小均为 91 mm。 

另外，本文所述钻孔图像均指钻孔图像展开后

的二维平面图。结构面几何参数与正弦函数的对应

关系如图 2 所示。 

 

 
图 2  几何参数与正弦函数的关系 

Fig.2  Relationships of geometric parameters between 

structural plane and sine function 
 

3  结构面模式识别方法 

由上可知，钻孔图像结构面可以采用正弦函数

来表示。因此，本文采用正弦函数为特征函数，接

着用正弦函数来迭代匹配区域内所有结构面，继而

实现钻孔图像结构面的识别。该方法主要分为特征

函数匹配结构面、筛选结构面特征曲线和特征曲线

参数转化 3 个过程，其流程图如图 3 所示。 
 

 
图 3  结构面识别方法流程图 

Fig.3  Flow chart of structural plane  

recognition method 

选取特征函数 

特征参数参数转化 

改变特征函数参数 
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3.1  特征函数匹配结构面 

根据式（2）～（4）中结构面位置、倾向、倾

角与正弦曲线的位置、相位和幅值之间的关系，式

（1）可变换为式（5）。 

2π
( ) tan sin

2

          [0, 1),  [0,  2 ),  [0,  2)

D
y j i j

k N

j N

 

 

 
   

 

     

  （5） 

式中： 取值从 0º到 90º；w 等于 2π与每行总像素

点数 N 的比值（N=1 024）； 取值从 0º到 360º。 

在钻孔图像中，通过依次改变正弦函数的相位

 和结构面倾角  来实现结构面特征曲线的匹配，

即：在当前行位置 i 计算正弦函数所经过区域及附

近相关区域的像素点灰度值，统计满足一定条件下

的匹配像素点个数；然后，选取匹配点数最大的正

弦曲线作为该行的可能正弦曲线，也就是在每一行

都选择出一个匹配点数最大的正弦曲线；最后，在

所有行的正弦曲线中重新筛选出一个最优的正弦曲

线作为该区域的结构面。 

在使用正弦函数来匹配结构面时，为了判断特

征函数所经过区域以及附近的像素点是否属于该结

构面或满足于设定条件，本文采用了一个阈值来进

行判定。该阈值利用邻近区域内像素点的基本灰度

值与上下列梯度值的和表达该区域的基本特征，其

平均值用来判断正弦函数所经过的像素点是否为结

构面上的点。记图像为 ( ,  )f x y ， ( ,  ( ))f i y j 表示像

素点在（ , ( )i y j ）处的灰度值。该阈值的计算公式

为 

0 0
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( ) [ ( , ( ))

           ( 1, ( )) ( 1, ( )) ]

i m j n

i i j j

T i f i y j
mn

f i y j f i y j

 

 

 

  

 
      （6） 

式中：m 为该区域的行数；n 为该区域的列数；i0

为该区域的起始行；j0 位该区域的起始列；Tg 为判

断阈值。 

在使用特征函数 ( )y j 进行像素点匹配时，需要

统计满足阈值条件 Tg的总像素点匹配点数，每行的

匹配点数记为函数 max ( )N i 。为了使统计的匹配点

数更加合理真实，本文采用邻域的概念，把匹配点

附近 3×3 领域的像素点都进行匹配，只要其中一个

像素点满足条件即可计数，并针对不同位置、不同

匹配数给予不同匹配权值以实现匹配点数的有效统

计，最后根据匹配点数筛选出一个最优最符合实际

情况的结构面特征曲线。 

3.2  筛选结构面特征曲线 

由上可知，在每一个特定区域内，每一行都找

到了一个匹配点数最大正弦曲线。在这些正弦曲线

中，最符合该区域结构面的正弦曲线就在这其中。

很明显，匹配点数最大的正弦曲线就是最满足结构

面特征的正弦曲线。 

在复杂的钻孔图像中，结构面的破裂或交叉等

不确定因素，有可能使一个区域内产生多条裂隙或

多个不确定的结构面，故匹配点数次大或匹配点数

变化最快的地方也有可能存在结构面。因此，根据

结构面正弦曲线行数 i、相位 和幅值 A 所对应的

结构面位置 Pos、倾向 和倾角  的差异来筛选结

构面正弦曲线，也就是根据匹配点数的记录函数

max ( )N i 的信号值变化规律来筛选对应的正弦曲

线。本文采用 max ( )N i 的最大值或其他极值点所对

应的正弦曲线作为结构面的特征曲线，从而得到一

条或多条最适合的结构面正弦曲线。 

以杭州湾 1 号钻孔数据中的一段钻孔图像原图

为例，并对钻孔图像中存在的 4 个结构面进行编号

为 No.1～No.4，如图 4 所示。 

 

 

图 4  一段实测钻孔图像 

Fig.4  An actual borehole image 

 

采用上述方法，对图 4 的原始钻孔图像进行了

特征函数匹配结构面分析，统计分析每一行的匹配

点数得到 max ( )N i 函数。该函数记录了匹配点数沿

着行坐标的分布情况，如图 5 所示。图 4 中编号为

No.1～No.4的结构面区域分别与图5中编号为1～4

的区域相对应。 

由图 5 可以看出，图 4 所示的一段钻孔图像存

在 4 个结构面区域，每个区域的 max ( )N i 信号分布

情况与之对应，并且每个区域都存在有一个极值点。

故在图 5中选出 max ( )N i 极大值点所对应的正弦曲

线作为该区域的结构面的特征曲线，并把这些极大

值点所对应的正弦曲线有关参数列出来即可。图 5

中 max ( )N i 信号的 4 个极值点所对应的特征曲线

1 

2 

3 

4 
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（正弦曲线）有关参数如表 1 所示。 

 

 

图 5  匹配点数 maxN(i)信号 

Fig.5  Matching signal maxN(i) 

 

表 1  筛选出来的特征曲线有关参数 

Table 1  Related parameters of characteristic  

curve selected 

编号 匹配点数 行位置 i 相位 /(°) 倾角 /(°) 

1 1 064 145 108.7 47.8 

2 471 213 111.2 49.3 

3 673 298 119.4 51.7 

4 2 194 387 117.8 56.4 

 

3.3  特征曲线参数转化 

经过以上过程中，最后得到的行位置是当前分

析区域内正弦曲线所在位置的行坐标 i。根据式（2）

可以转化为结构面实际深度位置 Pos。结构面的倾向

 是按照顺时针方向以正弦曲线波谷与正北方向

的夹角， 与正弦曲线相位 之间的关系如图 2 所

示，按照式（3）转化即可。同样，结构面的倾角 

是正弦曲线的波峰所对应的边长（幅度 A）与钻孔

半径的夹角， 与正弦曲线 A 之间的关系如图 2 所

示，他们的转化关系如式（4）所示。在正弦函数迭

代匹配结构面的过程中，由于正弦函数的 A 每次都

是通过改变  ，并计算出值 A 代入正弦函数中计算

的，故  不需要再转化，最后得到的  即为结构面

的  。因此，表 1 中的数据经过转化之后最后得到

的结构面参数如表 2 所示。 

4  结果分析 

本文采用上述方法对图 4 的原始钻孔图像进行

了以上几个步骤的处理，把最后得到的结果参数（如

表 2 所示）代入特征函数正弦函数中，在图 4 中重

新绘制出得到的结构面特征曲线，结果如图 6 所示。

图中红色的正弦曲线为结构面模式识别的结果，也

是结构面特征参数重新绘制出来的结果。从图中可

以看出，基于特征函数的模式识别方法得到的红色

正弦曲线与结构面吻合较好，提取出来的结构面特

征参数（即表 2 中的深度、倾向和倾角）是惟一的，

精度也较高。 

 

表 2  参数转化后得到的结构面有关参数 

Table 2  Related parameters of structural  

planes after transforming 

编号 匹配点数 深度/m 倾向 /(°) 倾角 /(°) 

1 1 064 -3.218 161.3 47.8 

2 471 -3.423 157.5 49.3 

3 673 -3.678 150.2 51.7 

4 2 194 -3.979 152.6 56.4 

 

 

图 6  结构面特征曲线模式识别结果 

Fig.6  Recognition result of characteristic curves  

from structural planes 

 

另外，在钻孔图像中，利用上述步骤可以自动

识别特定区域内钻孔图像中结构面的形态特征，并

得到结构面位置、倾向和倾角等重要参数。比如针

对图 4 的结构面识别结果如图 6 所示，有关参数提

取结果如表 2 所示。对比图 6 和表 2 可知，该方法

对钻孔图像结构面的识别率高达 100%，提取的结

构面特征参数也细致精确，位置误差可准确到毫米

级，倾向倾角误差可准确 0.1°。基于特征函数的结

构面模式识别方法，通过不断迭代匹配的方式遍历

了结构面特征曲线的所有可能方式得到最后匹配最

优的正弦曲线，方法稳定可靠，明显优于人工判读，

满足了实践工程需要。 

其次，在复杂的钻孔图像中，结构面的分布可

能更加不规则化和多样化。然而，本文所述方法也

能准确识别出绝大多数确定存在的结构面。进一步

查看那些无法识别或者识别错误的结构面区域发

现，那些区域本身就存在一定的歧义性，人工反复

判读校对有时也很难给出一个很好的判读结果。由

此可见，本文所述方法对钻孔图像结构面的模式识

1 

2 

3 

4 

行坐标 i 

匹
配
点
数

m
ax

N
(i

) 
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别与参数提取是非常可行、可靠的，该方法为钻孔

图像的信号获取与工程应用提供了一种方便快捷的

实用解决方案。 

5  结  语 

根据钻孔井壁结构面在钻孔图像呈现的正弦曲

线带状特征，本文提出了一种基于特征函数的钻孔

图像结构面识别方法。通过分析钻孔图像中结构面

及其附近的灰度梯度分布情况得出通过改变特征函

数参数用来匹配结构面，并从中筛选最优出匹配的

正弦曲线作为结构面特征曲线的方法，从而实现了

钻孔图像结构面的模式识别与参数提取。该方法稳

定可靠、准确率高，突破了以往钻孔图像结构面识

别需要人工干预和判别的技术难题，极大地提高了

钻孔图像在工程应用中的可靠性，推动了钻孔图像

模式识别与工程应用技术的发展。 
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