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摘  要：通过钻孔数字成像系统得到地质钻孔的孔壁数字图像并研判地下地质结构是一种重要的地质勘查手段。对钻孔成像

中的结构面信息的判读通常是由人工完成的，不同的人判读结果可能存在差异。钻孔成像自动辨识结构面系统首先对图像进

行 RGB(red 红，green 绿，blue 蓝)到 HSV(hue 色相，saturation 饱和度，value 明度)颜色空间的转换，使得结构面信息突出显

示出来，以利于图像的结构面提取；再对转换后的 S 分量进行图像滤波及增强等预处理，然后对图像进行分割，对分割后的

图像进行数学形态学中的二值图像边缘提取和细化处理，快速分离出结构面信息，对结构面边缘进行有效的提取；最后采用

正弦曲线的 Hough 变换对图像边缘点进行识别，可得到钻孔结构面的产状和厚度参数。以实际钻孔数字图像为例，经过钻

孔成像自动辨识结构面系统提取了其中的 4 个结构面的空间参数，与人工判读结果比较，自动辨识得到的参数更精确，结果

具有唯一性。 
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Abstract：Collecting the digital images of geological drilling holes and interpreting the underground geological structure is a new 
method of geological prospecting. The interpretation of structural planes on drilling holes images is usually done by hand; and results 
of interpretation may be quite different for different people. Automatic identification system of structural plane (AISSP) can process 
the digital images of drilling holes to get structural plane parameters automatically. First of all, the images conversion from RGB 
color space to HSV color space should be done to highlight the structural plane region. Secondly, the S component images are filtered 
and enhanced for the next processing step. After the image segmentation, the binary image edge will be extracted and thinned by 
image morphology method; and edges of the structural plane are effectively extracted. Finally, structure plane altitude and thickness 
parameters are obtained by the Hough transform of sine curve and identified edge points. As example, a real digital drilling hole 
picture is analyzed by AISSP and the space parameters of the 4 structural planes appearing in the picture are calculated. Compared 
with the results interpreted by people, the results from AISSP are more precise and unique. 
Key words：borehole imaging；interpretation of structural planes；image processing; Hough transform 
 

1  引  言 

钻孔摄像技术依靠光学原理使人们能够直接

观测到钻孔的内部，被广泛应用于石油工业、工程

地质、采矿工程等领域[1]。最初一段时间，钻孔摄

像获得的图像是模拟信号图像，只能在此图像基础

上观察判别地质结构，其中具有代表性的有钻孔照

像、侧视旋转式钻孔电视[2－4]、全景式孔内彩色电视[5

－7]、侧壁轴向观测的双 CCD（charge-coupled device，
电荷耦合元件）钻孔电视[8]等。 随着摄像器材逐步

的数字化[9－10]，通过钻孔摄像得到的图像普遍采用

数字格式进行存储。数字格式的图像可以在数字图
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像基础上直接进行图像处理，以期获得图像中的结

构信息。 
对于钻孔摄像获得的图像资料，需要判读的最

基本的图形对象就是结构面，结构面在钻孔孔壁上

留下的迹线，在钻孔图像展开为平面图像后，相应

展开为正弦曲线。对于结构面的判读，通常由人工

给出结构面曲线的控制点，进而由计算机拟合出标

准的正弦曲线，确定拟合曲线与图像曲线相符合后，

根据拟合参数计算出结构面的几何参数。这个判读

的过程由于存在较多的人为参与环节，不仅效率低，

而且不同的判读人员可能会给出不同的解释结论，

造成解释结果的多样性。本文根据钻孔数字图像的

特点，采用了一系列数字图像处理方法，可以逐步

完成结构面形态参数的自动提取。 

2  基本原理 

2.1  结构面在钻孔扫描图像中的形态 
采用成像测井仪器[9]采集的孔壁图像是圆柱面

图像，如果把孔壁图像平面展开，结构面在展开图

像中的轨迹就应该是一个完整周期的正弦曲线。 
 

 
图 1  结构面与钻孔的空间位置关系 

Fig.1  Spatial relation between structural plane  
and borehole 

 
假设一个倾斜结构面倾角为，倾斜方向为

（北方向为 0°），钻孔内壁直径为 D，如果钻孔图

象 X、Y 两个方向的像素尺寸（一个像素宽度代表

的实际宽度）相同，展开起始角度为北方向，则结

构面在钻孔图像展开图中的轨迹方程为 

        0tan cos( )Y D y           （1） 

式中： 和 Y 分别为展开角度和深度值； 0y 为正

（余）弦曲线的中线坐标。 
实际操作过程中，钻孔的 360°成像借助指南针

完成方向定向，钻孔成像平面展开的起始位置通常

也是以南方向为起始方向，这样结构面在展开图像

中的展开曲线应为 

0tan cos( )Y D y           （2） 

对钻孔扫描图像中结构面特征的自动识别需

要在图像基础上提取这个曲线的边界，最终拟合出

正（余）弦曲线的波幅和相位角，再进一步换算结

构面的几何参数。 
2.2  结构面自动辩识流程 

要完成从钻孔图像中自动辩识出结构面的几

何参数，必须先将原始的图像处理成便于分别辩识

对象的数据形式，然后将结构面的图像区域提取出

来，再根据结构面图像区域的分布提取出结构面曲

线的基本参数。 
对钻孔图像的处理以及对结构面对象区域的

提取，是实现自动识别而非人工识别的基础，这些

环节的处理属于数字图像处理的传统领域，有许多

成熟的算法，可以比较选取效率较高的方法进行处

理。结构面曲线的提取目前并没有通用的处理算法，

需要结合曲线的特征设计有针对性的提取算法。 
整个结构面自动辩识程序要依次完成以下几

个处理环节：图像空间变换、图像滤波和增强、图

像分割、Hough 变换和参数提取，最终获得结构面

的空间参数。 
2.2.1 空间转换 

以往的关于颜色分割的定位算法中大都针对

RGB 颜色，常用的 RGB 颜色空间并不符合人们对

颜色相似性的主观判断，这样的后果是视觉上相近

的颜色可能会被分配到不同的量化区间，而视觉上

差异较大的颜色则被分配到相同的量化区间。比较

接近人对颜色视觉感知的是色度、饱和度和亮度

(hue，saturation，value，HSV)空间，HSV 颜色模型

中，H 代表色度(hue，0°≤H＜360°，S 代表饱和度

（saturation，0≤S≤1），V 代表亮度（value，0≤V
≤1）。HSV 模型对应于画家配色模型，能够较好地

反映人对颜色的感知和鉴别能力，更接近于人们对

颜色的主观认识，非常适合基于颜色的图像的分割。

这种格式的优点在于它将亮度与反应色彩本质的色

度与饱和度分开[11－12]。 
文献[13]给出从 RGB 空间到 HSV 空间转换的

公式，HSV 空间和 RGB 空间之间的转化是可逆的。 
2.2.2 图像增强 

在一般情况下，各类图像系统中图像的传送和

转换总要造成图像的某些降质。如在摄影时，光学

系统的失真、相对运动等都会使图像模糊，在传输

过程中，由于噪声污染，图像质量会有所下降，因

此通常在进行数字图像的图像识别前需要对数字图

像进行滤波增强，改善这些图像的质量。图像增强

能提高图像的可读性，可以突出目标的轮廓，衰减

各种噪声。 

结构面在钻孔 
柱面上的轨迹 

结构面倾向 

钻孔柱面 

结构面 

 水平面 

 

北 
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图像的增强技术通常有两类方法：空间域法和

频率域法。空间域法主要是在空间域中对图像像素

灰度值直接进行运算处理。例如：将包含某点的一

个小区域内的各点灰度值进行平均计算，用所得的

平均值代替该点的灰度值，这就是通常所说的平滑

处理。 
图像增强处理的频率域法就是在图像的某种

变换域中（通常是频率域中）对图像的变换值进行

某种运算处理，然后变换回空间域。可以先对图像

进行傅立叶变换，再对图像的频谱进行某种修正（如

滤波等），最后将修正后的图像进行傅立叶反变换回

空间域中，从而增强图像。 
2.2.3 图像分割 

在对图像的研究和应用中，人们往往仅对图像

中的某些部分感兴趣，这些部分常称为目标或前景

（其他部分称为背景），它们一般对应图像中特定的

具有独特性质的区域。为了辨识和分析目标，需要

将这些有关区域分离出来，在此基础上才有可能对

目标进行进一步处理，如进行特征提取和测量。图

像分割就是把图像空间划分成若干个具有某些一致

性属性的不重叠区域，并提取出感兴趣目标的技术

和过程。 
目前彩色图像的分割方法大致有[14－19]：①利用

图像灰度统计信息的方法，典型的有一维直方图阀

值化方法、二维直方图阀值化方法和最大墒阀值方

法；②利用图像中灰度变化最强烈的区域信息方法

即边缘检测方法，是 Marr 理论中主要倡导的方法，

它在图像分割研究领域应用广泛，其中典型的有

canny 算法、基于多尺度的边缘检测算法和

Marr-Hildreth 算法、高斯-拉普拉斯算子边缘检测

等；③利用图像空间区域信息和光谱信息的图像分

割方法，这类典型分割方法包括区域生长法、区域

分裂-合并法、纹理分割和多光谱图像分割等；④利

用图像分割技术进行图像分割的像素分割方法，这

类方法中典型的有模糊分类方法、统计分类方法和

神经网络分类方法等。 
基于阀值的分割方法是图像分割中十分古老

而又简单有效地常用方法。所谓阀值的方法实质是

利用图像的灰度直方图信息得到用于分割的阀值。

基于阀值的分割方法可以分为全局阀值的方法和局

部阀值的方法。 
阀值分割方法也可以按照分割得到的结果分

为二元阀值分割以及多元阀值分割。在二元阀值分

割中，分割的结果为提取的对象以及背景；在多元

阀值分割中，分割的结果为根据不同区域的特点得

到的几个目标对象，所以提取每一个目标需要不同

的阀值，这种方法称为多阀值方法。在实际的图像

中，由于噪声等干扰因素，直方图往往不能出现明

显的峰值，此时选择的阀值并不能得到满意的结果，

这是由阀值分割的特点所决定的。 
2.2.4 Hough 变换法 

Hough 变换是 Hough 在 1962 年提出的一种图

像边缘检测方法，它可以识别和检测图像空间的任

意解析曲线。Hough 变换的基本思想是把解析曲线

从图像空间映射到以参数为坐标的参数空间中，根

据参数空间中一些特征反过来确定曲线的参数值，

从而确定图像空间中各种边界的确定性描述。

Hough 变换的主要优点在于：具有较强的抗干扰能

力，允许待检测的边界曲线不连续，便于进行并行

处理。 
传统的Hough变换常常用来检测一些简单的曲

线，然而当检测具有 3 个或 3 个以上参数的复杂曲

线时，传统的 Hough 变换存在两方面的不足：一是

计算量大，需要很长的检测时间；二是需要很大的

存储空间。国内外学者们提出了许多改进方法，以

克服上述不足。这些方法大致可以分为两类：一类

是适合于各种形状曲线检测的方法，如递归地细分

参数空间的快速 Hough 变换 FHT、逐步增加参数空

间分辨率的自适应 Hough 变换(AHT)、随机 Hough
变换(RHT)以及多分辨率 Hough 变换(MRHT)等；另

一类是根据待检测对象自身特点而提出的，如充分

利用圆和椭圆的对称特征实现快速检测。本文所要

研究的是自动检测正弦曲线问题，为了减少时间和

存储空间的开销，提高检测速度，根据正弦曲线的

特点分两步实现[20]：第 1 步采用投票机制确定正弦

曲线的基线位置；第 2 步采用二维 Hough 变换提取

该位置所对应的正弦曲线的幅度和初相位参数。 
第 1 步的具体过程为：①把图像分成左右两等

份；②设置一个一维累加器数组，并将其各元素初

始化为 0；③对于其中的任意边界点，执行下面的

步骤④～⑦；④对于其中垂直扫描线上的任意一点，

将配成点对，执行下面的步骤⑤～⑦；⑤计算点对

的中点纵坐标；⑥与对应的累加器数组元素的数值

加 1；⑦如此循环直到图像中所有点对均被访问；

⑧寻找累加器数组的峰值位置。 
第 2步采用二维Hough变换提取该位置所对应

的正弦曲线的幅度和初相位参数确定了基线位置

后，找出构成此基线的点对，正弦曲线的幅度和初

相位仍然是未知参数，可采用 Hough 变换提取这 2
个参数。基本原理如下：有任意一点对（Pm与 Qm），

两点相隔曲线的半个周期，在与之对应的 1/4 个周

953 



                                            岩    土    力    学                                   2011 年 

期的位置上也存在一点对（Pn 与 Qn），在已知基线

位置且幅值大于 0 的条件下，可以通过 Pm和 Pn两

点按如下方法解得初始相位角和幅值。 
设 Pm的坐标为  ,m mt Y ，Pn 的坐标为  ,n nt Y ，

如果 Pm坐标满足三角函数方程（3），则 Pn 坐标应

符合方程（4），其中 A、w、 分别为三角函数的波

幅、角速度和初始相位角。 
0= sin( )+m mY A wt y           （3） 

n 0 0

0

π= sin( )+ sin( + )+
4

    cos( )+

n m

m

Y A wt y A wt y

A wt y

 



   


   

（4） 
将式（3）除以（4）可得 

0

0

Y sin( )
tan ( )

cos( )
m m

m
n m

y A wt wt
Y y A wt





 

  
 

  （5） 

可先通过式（5）计算得到初始相位值，再将

计算得到的初始相位值代入式（3）或式（4），可以

计算得到幅值。 
图像处理具体步骤如下：①统计基线位置对应

的点对，提取在 0~1/4 周期和 1/4~1/2 周期中的点；

②设置一个一维累加器数组，并将其各元素初始化

为 0；③对于前 1/4 周期的任意点，执行步骤④～

⑦；④找到与之相差 1/4 个周期的点；⑤联立计算

得到初始相位值及幅值；⑥与对应的累加器数组元

素的数值加 1；⑦如此循环直到所有点均被访问；

⑧寻找累加器数组的峰值位置，其峰值位置对应的

即为该正弦曲线的初始相位角及幅值。 

3  实例分析 

图 2(a)是由钻孔摄像系统获得一段的含有 4 条

结构面的孔壁展开图像，图 2(b)中所绘粗实线是经

过人工辩识绘制的 4 条结构面的轨迹曲线。 
 

          
（a）                   （b） 

图2  钻孔摄像取得的原始图像 
Fig.2  Original images from borehole camera system 

3.1  图像空间转换和图像分割 
在 RGB 空间下，由于结构面所占像素比较少

且颜色与背景色一致，故而很难从里面将结构面信

息提取出来，常将图像转换到 HSV 空间中进行分

析，图 3 为 HSV 图像以及各分量图。其中 S 分量

图适宜提取结构面信息。 
3.2  图像的增强 

图像的增强算法很多，这里选择了常用的均质

滤波和高斯滤波方法进行图像的滤波处理。图 4 分

别是经过均质滤波和高斯滤波后得到的图像，由于

该钻孔图像质量较好，经过这两种方法得到图像质

量差别不大。但在很多情况下，钻孔数字摄影得到

的数字图像质量受环境干扰很大，在这种情况下，

图像的滤波和增强就显得非常必要。 
 

    
（a）HSV图  （b）H分量图 （c）S分量图 （d）V分量图 

图 3  HSV 图像 
Fig.3  Images on HSV space 

 

      
（a）均值滤波       （b）高斯滤波 

图4  滤波后得到的图像 
Fig.4  Images filtered 

 
3.3  结构面图像区域的分割 

图像阈值化处理实质上是一种图像灰度级的

非线性预算，阈值处理可用方程加以描述，并且随
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阈值的取值不同，可以得到具有不同特征的二值图

像。灰度阈值法只要选取一个适当的灰度级阈值，

然后将每个像素灰度和它进行比较，将灰度点超过

阈值的像素点重新分配以最大灰度（如 255），低于

阈值的像素点分配以最小灰度（如 0），那么，就可

以组成一个新的二值图像，这样可以把目标从背景

中分割开来。 
这里采用了 3 种图像分割方法，分别是 C 均值

聚类分割、模糊 C 均值聚类分割和全局阀值法。第

1、2 种方法需要先指定一个大致的聚类中心，存在

一定的人为误差，而第 3 种方法由统计计算得到，

可以排除人为因素，故在图像分割是优先采用第 3
种方法。 

图 5 是采用不同的分割算法对图像区域进行了

分割，其中 C 均值聚类分割阀值取 31，模糊 C 均

值聚类值取 55，全局阀值法分割值取 48。全局阀值

法中最大类间方差算法得到的分割图像比较适于搜

索结构面图像区域边界。 
 

         
（a）C均值聚类分割 （b）模糊C均值聚类 （c）全局阀值法分割 

图5  分割后得到的图像 
Fig.5  Images extracted  

 
3.4  图像数学形态处理 

对分割后的图像进行数学形态学上的处理（见

图 6），主要是寻找到需要辨识的曲线边缘，并在寻

找过程中对边缘细化，筛除非曲线边缘，最后经过

条分化得到曲线边缘点集。 
3.5  曲线参数的提取 

曲线参数的提取先采用Hough变换检测进行结

构面识别，具体来讲，首先要得到正弦曲线的中心

位置，图 7（a）为不同深度位置边缘点的累加值，

超过 50 的 4 个峰值对应 4 条结构面曲线的中心位

置，其像素坐标分别为 700、1 570、1 920、2 180。 

         
（a）边缘图      （b）去除异常后  （c）条分化后点图 

图6  数学形态处理后的图像 
Fig.6  Images processed by mathematical  

morphological method  
 

 
（a）                    （b） 

图 7  正弦曲线中心搜索 
Fig.7  Searching for the sine curve center 

 
采用一个阈值可判断累加器数组的峰值位置，

即可求出正弦曲线的基线位置。确定以后，采用

Hough 变换检测与相对应的正弦曲线的幅度和初

相位，获得的曲线方程。从图像中提取的 4 条余弦

曲线的方程以及像素宽度如下（这些曲线方程是基

于像素坐标的）： 
（1）第 1 条曲线 

107.97cos ( 3.75) 683.8Y           （6） 

结构面像素宽度为 23。 
（2）第 2 曲线 

97.7cos  ( 3.76) 1 583.4Y           （7） 

结构面像素宽度为 81。 
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（3）第 3 曲线 
106.1cos ( 4.82) 1 927.3Y           （8） 

结构面像素宽度为 41。 
（4）第 4 曲线 

106.6cos  ( 4.31) 2 196.8Y          （9） 

结构面像素宽度为 19。 
图像 Y 方向的单位像素宽度为 0.334 2 mm，经

过换算可以得到实际的波幅，而钻孔直径为 66 mm，

据此可求出结构面的倾角。 
 

   
图 8  第 1 结构面的边缘形态 

Fig.8  Edge shapes of the first structural plane  
 
4 个结构面的几何参数如表 1 所示。为了对比

程序自动判读与人工判读的差异，表中还列出了人

工判读得到的结构面几何参数。从表中数据可以看

出，通过程序自动识别出的结构面空间参数与人工

判读的结果大体一致，说明自动识别方法可以实现

从钻孔数字图像中提取结构面空间参数。 
人工判读结构面产状参数，不同的人可以判读

出不同的结果，而程序自动识别的结构面产状参数

不仅是惟一值，参数精度也大大提高。 
 

表 1  钻孔图像中提取的结构面参数 
Table 1  parameters of structural plane extracted  

from the image of borehole 

产状 
编号 倾角 

/(°) 
倾向 
/(°) 

走向 
/(°) 

厚度 
/mm 

自动判读 47.6 214.6 -55.4 
1 

人工判读 40.0 206.0 -64.0 
 7.7 

自动判读 44.7 215.5 -54.5 
2 

人工判读 46.0 205.0 -65.0 
27.1 

自动判读 47.1 276.2   6.2 
3 

人工判读 43.0 277.0   7.0 
14.4 

自动判读 47.2 247.0 -23.0 
4 

人工判读 44.0 235.0 -35.0 
 6.3 

注：走向角度正角为北东（NE），北方向为 0。 

4  结  论 

（1）通过一系列的数字图像处理，可以直接从

钻孔数字图像中提取岩体结构面的空间信息，这一

过程避免了人工识别的主观性，可以实现结构面的

快速自动识别和参数提取。 
（2）自动提取岩体结构面的空间信息需要经过

钻孔数字图像的 HSV 空间转换、结构面区域的增

强、结构面区域的分割，最终通过正弦曲线的 Hough
变换，确定结构面正弦曲线的参数。 

致谢：本研究得到日本大地扫描研究会（Earth Scanning 
Association）的资助。文中使用了该研究会提供的图像数据，

笔者在此表示感谢！ 
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