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孔壁钻孔图像的结构面参数提取方法研究 
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摘  要：为了提升岩体结构面参数提取的自动化程度以及准确性，结合钻孔图像中岩体结构面的特性，开展了适用于结构面

图像预处理和结构面参数提取的方法研究。首先，采用自适应中值滤波法对钻孔图像进行去噪处理，通过对梯度算子法和最

大类间方差法的图像分割进行比较，提出了更适用于实际钻孔图像分割的改进方差法，即结合梯度算子与最大类间方差法；

然后对分割后的图像进行 Canny 算子边缘检测；最后，通过多项式曲线拟合获得结构面的正弦曲线，从而计算出岩体结构面

的参数——倾向、倾角和隙宽。通过将提取方法与传统的手动识别结果进行对比，其结果表明：提取方法获取的参数较为精

确。从而证明了该结构面参数提取方法具有可行性和准确性，且提取效率高于传统的手动识别。 
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A new method for extraction of parameters of structural surface  

in borehole images 
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（1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, 

Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China） 

 

Abstract: This study aims to improve the automation and accuracy of extracting parameters of rock mass structural planes. By 

considering rock mass characteristics of the structural plane in borehole images, a new method was developed for the pre-processing 

of structural plane image and the extraction of structural plane parameter. First, the noise in borehole images was removed with an 

adaptive median filtering method. An improved variance method was also proposed by comparing the gradient operator method and 

the maximum interclass variance method, which is more suitable for the actual borehole image segmentation. Then, a Canny operator 

was used to detect the edge of segmented images. Finally, the sine curve of the structural plane was obtained by the polynomial curve 

fitting, and thus the structural plane parameters including dip, dip angle and width were calculated. The comparison of results 

obtained by the proposed extraction method and the traditional manual recognition shows that the proposed method is more accurate. 

Therefore, it is demostrated that the proposed method is feasible and accurate, and its extraction efficiency is higher than the 

traditional manual method. 

Keywords: borehole camera; borehole image; structural plane extraction; structural plane attitude; structural surface width 
 

1  引  言 

随着我国经济建设的快速发展，尤其是西部大

开发战略的实施，大型水利水电、能源交通等基础

设施的建设正在掀起一个新的高潮，特别是水利水

电工程建设的规模和水平也正在向大型、超大型发

展，而大型土木工程建设通常将岩体作为建筑物的

地基和环境。不同建造的岩体在漫长的地质历史时

期曾遭受过多期的构造运动，以及浅表地质作用的

改造，使得岩体中广泛存在产状不同、规模不等、

性质各异的结构面。岩体存在的结构面会使岩体具

有显著的结构特性，如复杂性、非连续性、各向异

性等特性，从而构成岩体中的薄弱部分，成为控制

岩体稳定性的重要因素之一[12]。 

钻孔摄像技术[3]能够获取钻孔内岩体结构面的

高精度图像，能够获取钻孔内地质结构面的特征参

数，目前，该技术在工程中应用较为广泛。然而，

岩体结构面的参数提取目前还主要停留在人工获取

阶段，不同的提取人员可能会因人为原因而得出不

同的识别结果，造成获取的参数不够精确，此外，
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当工程量较大时，参数提取将耗费大量的人力和物

力，且效率低下[4]。 

因此，对钻孔摄像技术获取的高精度数字钻孔

孔壁图像进行数字图像处理，建立实用、方便、准

确的岩体结构面的参数提取分析方法，获取结构面

倾向、倾角、隙宽等信息，实现结构面参数提取的

自动化，将会是一项崭新课题。本研究中的参数提

取方法主要是根据钻孔图像中结构面的特点，来提

升识别效果、自动化程度及参数提取的准确性，从

而实现适用于钻孔内壁的岩体结构面参数提取。 

2  钻孔摄像 

数字式全景钻孔摄像系统[58]的核心技术是全

景和数字技术的突破。锥面镜能够反射钻孔内壁的

360°地质信息，再叠加方位信息之后能够形成展开

平面的全景图像[9]，在通过对图像的逆变换算法后，

能够还原真实的钻孔孔壁状态，形成钻孔内壁的数

字图像。探头内置的 CCD 摄像头能够观察锥面镜

的图像情况，且观察点位于镜面镜轴心上部，观察

的图像是钻孔孔壁经过锥面镜所反射出来的全景图

像，将全景图像经过图像处理，变换形成钻孔孔壁

的 360°图像称为平面展开图，如图 1(a)所示，平面

展开图能够帮助识别钻孔孔壁内的结构面地质信

息；以三维岩芯形式展现的半个孔壁图像称为柱状

图，如图 1(b)所示。由于通过钻孔摄像系统获取的

平面展开图能够更直观地呈现出钻孔壁的全部结构

面特征，在本研究中均以平面展开图为图像基础进

行参数提取。 
 

   
(a) 平面展开图              (b) 柱状图 

图 1  平面展开图及柱状图 

Fig.1  Plan image and histogram 
 

3  结构面图像预处理 

3.1  图像去噪 

由于地质钻孔内的环境具有复杂性，如光照不

均匀、透射液体浑浊等，以及外界各种信号产生的

噪声，均会对钻孔图像产生干扰，从而形成具有噪

声的钻孔图像，因此，有必要对形成的钻孔图像进

行去噪处理。自适应中值滤波[10]能够有效地保留图

像边缘特征，因此，本文选取自适应中值滤波法进

行图像去燥。自适应中值滤波法的原理是由噪声密

度调整滤波窗口的大小，并采用不同的处理方法对

噪声点和信号点进行处理，然后对噪声点进行中值

滤波，对信号点保持其灰度值不变。 

采用数字式全景钻孔摄像系统获取产状为

N15°E∠60°、隙宽为 90 mm 的岩体结构面钻孔图

像，原始平面展开图如图 2(a)所示，将图像进行自

适应中值滤波算法处理后，与原始图像进行对比，

其结果如图 2 所示。从对比图中可以看出，自适应

中值滤波算法能够有效地降低钻孔图像噪声。 

 

   
(a) 原始图像               (b) 处理后图像 

图 2  原始图像和处理后对比图 

Fig.2  Original image and processed image 

 

3.2  图像分割 

为了提取图像中需要研究的目标，需要将图像

分成若干个特定的、具有独特性质的区域，即进行

图像分割处理。阈值分割[11]为较常用的图像分割技

术，它是利用灰度阈值变换来进行分割图像，首先

确定像素点的一个阈值，然后把每个像素点的灰度

值和确定的阈值进行比较，根据比较结果把该像素

点视为前景或者背景。数字钻孔图像中的结构面在

灰度上具有相似性，且结构面的灰度值与非结构面

区域的灰度值存在一定差异，因此，本研究通过确

定合适的阈值将结构面与非结构面分离，形成二值

图像，其计算式[12]为 

1    ( , )
( , )

0   ( , )

f x y T
g x y

f x y T


 



≥
           （1） 

通常采用最大类间方差法[10]进行图像分割。设

钻孔图像的灰度范围为[0,..., L-1]，灰度为 i 的像素
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为 ni，其出现概率为 pi=ni /N，N 为总的像素数，其

值为 
1

0
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i
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N n




                （2） 

如果采用 T 作为像素阈值，可以将钻孔图像分

成C1和C2两类，C1由灰度值在[0, T-1]的像素组成，

C2 由灰度值在[T, L-1]的像素组成。则区域 C1和 C2

的概率 P1、P2分别为 
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区域 C1和 C2的平均灰度 1 、 2 分别为 
1

1
01

1 T

i
i

ip
P






                （5） 

1

2

2

1 L

i
i T

ip
P






                （6） 

整幅钻孔图像的平均灰度  为 
1

1 1 2 2
0

L

i
i

ip P P  




            （7） 

两个区域的总方差 2

B 为 
2 2 2 2

1 1 2 2 1 2 1 2( ) ( ) ( )B P P PP              

                                        （8） 

让 T 在[0，L-1]范围内依次取值，使 2

B 最大的

T 值便是最佳区域分割阈值。最大类间方差法原理

简单、处理速度较快，适应于双峰的直方图，但实

际图像很多呈现单峰或者多峰，从而导致最大类间

方差法不能够很好地适应实际钻孔图像。 

钻孔图像中的结构面灰度值与非结构面区域的

灰度值存在一定差异，结构面的分界边缘处相邻像

素点灰度值变化较大，因此，可以利用梯度来表示结

构面边缘处的不连续性，从而实现结构面的锐化[13]。

将钻孔图像定义为一个二维函数 ( , )f x y ，其梯度定

义为 

grad( )
x

y

G
f f

G

 
    

 
           （9） 

式中： xG 、 yG 为近似的一阶偏导数。 

其幅度值大小为 

2 2( , ) x yf x y G G            （10） 

因此，为了更好适应实际钻孔图像分割，首先

采用梯度算子法进行处理，实现锐化结构面区域，

然后再将梯度算子提取的数据进行分类，分成 C1

和 C2 两类，最后按照最大类间方差法进行图像分

割。该图像分割方法是将梯度算子与最大类间方差

法相结合进行图像分割的方法，即改进的方差法。

该方法的具体步骤为：先将去噪处理后的钻孔图像

F1 进行梯度处理，形成梯度图像 F2，将 F2 进行二

值化，得到二值图像 F3，随后将图像 F1与 F3的二

维数组对应点相乘得到新的图像 F4，最后利用最大

类间方差法处理图像 F4，得到阈值 T，该 T 即为适

合图像 F1的最佳阈值。流程图如图 3 所示。 

 

 

图 3  改进方差法计算流程图 

Fig.3  Flow chart of the improved variance method 

 

将进行去噪处理后的钻孔图像分别采用梯度算

子、最大类间方差法和改进方差法进行图像分割，

其结果如图 4 所示，从图中可以看出，单纯采用梯

度算子或者最大类间方差法存在很多干扰信息，不

能够明显区分出孔壁结构面，而采用改进方差法能

够很明显地锐化钻孔图像中的结构面区域，消除各

种非结构面信息的干扰，具有很好的效果，也证明

改进方差法的适应性强，能够取得较理想的处理结

果。 

 

   
(a) 梯度算子    (b) 最大类间方差法    (c) 改进方差法 

图 4  图像分割效果对比图 

Fig.4  Plane expansion diagram 

 

3.3  边缘检测 

图像局部亮度变化最显著的部分称为边缘，边

缘主要存在于目标与目标、目标与背景、区域与区

域之间。两个不同灰度值的相邻区域之间总存在着

梯度算子 计算 

二值化 

改进方差法 

阈值 

T 
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边缘，它是灰度值不连续的结果。对于这种不连续，

可以通过求导数的方法进行检测，较常用的算法为

Prewitt 算子[1415]和 Canny 算子[1618]。Prewitt 算子

通常取较大的幅度作为输出值，这使得它们对边缘

的走向有些敏感。Canny 边缘检测首先采用高斯函

数对图像进行平滑处理，通过每点的梯度方向上判

断此点强度是否为其领域的最大值来确定该点是否

为边缘点，然后利用非极值抑制技术进行处理得到

边缘图像。全局的梯度并不足以确定边缘，必须保

留局部梯度最大的点，而抑制非极大值。 

对分割后的图像分别进行 Prewitt 算子边缘检

测和 Canny 算子边缘检测，其处理结果对比，发现

采用 Canny 算子的获取边缘更平滑，如图 5 所示，

故本方法选取 Canny 算子进行边缘检测。 

 

     
(a) Prewitt 算子             (b) Canny 算子 

图 5  图像分割效果对比图 

Fig.5  Contrast of image segmentation 
 

4  结构面参数提取 

4.1  曲线拟合 

当人们对研究对象的内在特性和各因素间的关

系有比较充分的认识时，通常才用机制分析的方法

建立描述的数学模型，再用曲线拟合的方法确定模

型中的参数。由于受客观事物内部规律的复杂性及

人们认识程度的限制，无法建立合乎机制规律的数

学模型，通常只能对观测数据进行分析，绘制散点

图，先猜测其形式，然后选出拟合数据较好的函数

类型。 

钻孔摄像展开图中的结构面呈曲线状，为了更

好地获取结构面参数，需要对结构面曲线进行拟合。

在曲线拟合时，并不要求拟合曲线经过结构面上的

每一个数据点，只需能够反映出结构面的变化趋势，

使钻孔图像中数据点的误差平方和最小。 

结构面的曲线拟合步骤为：在进行改进方法处

理后，采用拟合工具箱对采样点进行拟合，根据不

同目标曲线的拟合度，选取更为合适的曲线代表结

构面信息。针对图 5(b)的曲线特征，选取正弦曲线

逼近和多项式逼近进行比较，拟合结果如图 6 所示。 

 

 
   (a) y=a1sin(b1x +c1)+a2sin(b2x+c2)拟合形式 

 
   (b) y=a1sin(b1x+c1)+...+a3sin(b3x+c3)拟合形式 

 
   (c) y=p1x

4 +p2x
3 +p3x

2 +p4x +p5拟合形式 

 
   (d) y=p1x

5 +p2x
4+...+p4x

2 +p5x +p6拟合形式 

图 6  结构面曲线拟合图 

Fig.6  Curve fitting of the structural plane 

y 
y 

y 
y 

x 
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x 
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通过对比 4 种不同目标曲线的拟合度，发现图

5(c)更适合采用四次多项式进行结构面拟合，即采

用四次多项式曲线能够代表图 2 中原始钻孔图像的

结构面信息特征。四次多项式信息为 

4 3 2

1 2 3 4 5

6 6 6

1

2

3

4

5

( )

4.178 10  (3.621 10 ,  4.734 10 ) 

0.001 601 ( 0.001 819, 0.001 382)

0.166 (0.137 3,  0.194 8)

2.375 ( 3.849,  0.9)

283.3 ( 3.09.9,  256.6)

f x p x p x p x p x p

p

p

p
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p

  

    


    
    


 
   


    

 （11） 

4.2  参数获取 

在地质钻孔内部，岩体结构面完全贯穿钻孔时，

任一条结构面与钻孔孔壁相交的平面 ABCD，在经

过全景变换、孔壁重建，最后将孔壁眼正北向展开

成平面展开图，得到的曲线是一条标准的正弦曲线，

如图 7 所示。 

 

 

(a) 原位孔壁  (b) 全景图像   (c) 重建孔壁    (d) 平面展开图 

图 7  全景钻孔图像及平面展开示意图 

Fig.7  Schematic of panoramic borehole image 

 

4.2.1 结构面产状 

岩体的结构面产状包括倾向和倾角两个参数，

结构面在平面展开图上呈现出正弦曲线状的图像，

其中最小值点的方位能够表示出该结构面的倾向

 。根据结构面的拟合曲线，通过像素点坐标位置

之间的关系可以计算出倾向为 

min2x w

d



               （12） 

式中： minx 为拟合曲线中最小值点所在像素点的横

坐标值； d 为结构面所在钻孔直径； w 为钻孔图

像的横向像素宽度。 

以图 6(c)为例进行分析，钻孔直径为 72 mm，

w =1.13 mm， minx =8.003，代入式（12），可以计

算出图中结构面的倾向 =0.251，即图中结构面的

倾向大致为 N14.39°E。 

可以通过正弦曲线的最大值点和最小值点之间

的垂直距离与钻孔直径之比的反正切函数求得结构

面的倾角  。根据结构面的拟合曲线，通过像素点

坐标位置之间的关系可以计算出倾角为 

 max min
arctan

y y h

d


 
        （13） 

式中： maxy 为拟合曲线中最高值点所在像素点的纵

坐标值； miny 为拟合曲线中最低值点所在像素点的

纵坐标值； h 为钻孔图像纵向像素宽度。 

以图 6(c)为例进行分析，钻孔直径为 72 mm，

maxy =-65， miny =-295， h =3.333 mm，代入式（13），

可以计算出图中结构面的倾角  =1，即图中结构面

的倾角大致为 57.33°。 

4.2.2 结构面隙宽 

通常将结构面两相邻岩壁间的垂直距离称为结

构面宽度，它可以由钻孔展开图像中结构面两条边

界上的两点间的垂直距离换算得到。通过预处理，

可以获得结构面的二值离散点，通过计算各离散点

的纵坐标差的均值，求出钻孔图像中结构面的间距，

然后根据间距与隙宽的关系，即可得出结构面的真

实隙宽值 D，其关系式为 

1

cos

π

C

i
i

y h w

D
d




  




         （14） 

式中：C 为钻孔图像的二值图像总列数； iy 为二

值图像第 i 列边缘点的纵坐标之差。 

以图 6(c)为例进行分析，钻孔直径为 72 mm，

纵坐标之差和为 9 266.525， w =1.13 mm， h = 

3.333 mm， =57.33°，代入式（14），可以计算出

图中结构面的隙宽 D =83.33 mm，即图中结构面的

真实隙宽大致为 83.33 mm。 

4.3  结果比较 

图 2 中的原始钻孔图像对应的实际岩体结构面

产状为：倾向为 N15°E，倾角为 60°，隙宽为 90 mm，

该数据通过专用测量工具获得。常规的基于钻孔图

像的岩体结构面提取方法为手动提取，即在形成的

钻孔平面展开图像上，不经过任何图像预处理，直

接通过经验判断出结构面上的最高值点、最低值点、

以及其他一点，软件通过获取该 3 点形成一条正弦

曲线，根据形成的正弦曲线计算出结构面产状；需

要获取结构面隙宽时，手动让软件获取任选两点坐

标信息，它们的纵坐标之差即为隙宽。对图 2 中的

原始图像分别进行改进的自动识别和传统的手动提

取，对其结果进行对比，其结果如表 1 所示， 

从对照表 1 可以看出，直接获取真实的结构面

参数精度不够高，而采用钻孔摄像技术获取的结构

面参数精度较高。传统的手动提取与分析者经验关
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系较大，且被分析的钻孔图像未进行图像预处理，

容易受主观判断影响。而采用本参数提取方法能够

更客观地提取结构面参数。通过将自动提取与手动

提取的参数提取结果进行对比可以看出，自动识别

出的结构面参数比较准确，且整体误差率（误差 2）

低于传统手动提取（误差 1），此外，自动识别的

提取效率明显高于手动提取，从而证明该结构面参

数提取方法具有可行性和准确性。 

 

表 1  手动提取和自动识别结果对照表 

Table 1  Results obtained by the manual extraction and 

automatic recognition 

参数获取方 

法及误差 
倾向 

倾角 

 /(°) 

隙宽 

D/mm 

平均误差 

/% 

实测结构面 N15°E 60.00 90.00  

手动提取 N13.3°E 64.41 97.60  

自动识别 N14.39°E 57.33 83.33  

误差 1/% 11.30  7.35  8.40 9.02 

误差 2/%  4.00  4.45  7.40 5.28 

注：误差 1=（手动提取值-实测结构面值）/实测结构面值；误差 2=（自 

动识别值-实测结构面值）/实测结构面值。 

 

5  结  论 

（1）采用钻孔摄像技术能够呈现钻孔内结构面

的形态特征，通过基于钻孔摄像技术的岩体结构面

参数获取方法能够较为精确地识别结构面参数。 

（2）自适应中值滤波算法能够有效地降低因环

境影响导致的图像噪声，减少钻孔图像中的噪声信

息。 

（3）在钻孔图像处理中，采用改进的方差法进

行图像分割，其效果优于采用梯度算子法和最大类

间方差法进行的图像分割效果。 

（4）基于钻孔摄像技术的改进参数提取方法在

识别结构面参数方面具有可行性和准确性，且准确

性高于传统的提取方法。 
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