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摘要：数字全景钻孔摄像技术在实际工程上得到了广泛的应用，获得大量的高精度实测钻孔图像。这些钻孔图像

准确记录了地质特征信息，特别是结构面的几何形态特征。然而，这些特征信息的获取通常是由人工完成的，工

作量大，人为因素较多。针对该问题，提出一种针对全景钻孔图像的结构面全自动识别方法。该方法首先提出用

图像灰度梯度合成信号在钻孔深度方向的投影的方法来划分结构面所在区域及其产状范围；然后提出用标准模板

正弦函数迭代匹配结构面特征量的方法来搜寻区域内结构面的所有可能正弦曲线，并从中筛选出最优的正弦曲线

作为结构面的特征曲线；最后结合区域划分和模板函数匹配的结果，分析特征曲线参数，并进行再匹配和转换，

最终得到工程所需的结构面位置、倾向、倾角和隙宽等参数，从而实现钻孔图像结构面的全自动识别。结果表明

该方法能够连续快速地全自动识别整个钻孔图像内的结构面，并获得对应的高精度几何参数，算法稳定可靠、结

构面识别率高。与传统方法相比，该方法首次实现了整个钻孔图像中结构面的全自动识别与几何参数提取，极大

地提高了工作效率，为钻孔图像的后期处理与信息获取提供一种实际可行的有效方法。 
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Fully automatic identifying the structural planes with panoramic  

images of boreholes 
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Abstract：Panoramic digital cameras for boreholes have been widely employed in engineering practice，and a 
large number of high accuracy images of boreholes have been obtained. The borehole images record accurately the 
geological features，especially the structural features of the structural planes. However，since the acquisition of 
these features is usually undertaken manually，the workload is large and the results can be affected by many man 
made factors. To solve this problem，this paper presents a method of fully automatic identification of structural 
planes with the panoramic camera images of borehole. In this method，the gray level of images，the gradient and 
the projection method are employed to distinguish the region and the area of the structural plane occurrence. The 
standard sine function matching is employed to search the structural plane in the region. The optimal sine curve is 
screened out and adopted as the feature curve of structure plane. The parameters of the feature curve are analyzed 
and converted into the parameters of the structural plane required in engineering projects，such as the position，the 
inclination，the dip angle and the fracture width，etc. The results show that the method can automatically identify 
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the structural plane with the borehole image continuously and quickly and can obtain the corresponding structural 
parameters accurately. The method is stable and reliable. Compared with the traditional methods，this method 
realizes the fully automatic identification of the whole structural planes and the extraction of geometric parameters. 
It improves greatly the working efficiency，and provides an effective solution for the post processing and 
information acquisition of the borehole image.  
Key words：rock mechanics；borehole image；structural plane；full-automatic identification；template function；
parameter extraction 
 
 
1  引  言 
 

钻孔摄像技术已经在岩土地质工程、土木工程、

采矿工程、水电工程和石油开发以及地质灾害防治

工程等诸多方面取得了广泛的应用[1-2]。基于光学技

术的数字式全景钻孔摄像系统能够同时观测 360°
钻井孔壁，形成了大量的高精度钻孔图像。这些钻

孔图像准确记录了孔壁结构面的形态特征和几何参

数等重要信息[3-5]。在工程实践当中，钻孔图像的后

期处理和这些重要信息的获取常常由于缺乏快速有

效的方法而耗费大量的人力物力。因此，钻孔图像

中结构面形态特征的自动化识别与几何参数的智能

提取具有重要的现实意义[6-8]。 
目前，钻孔图像结构面形态特征的判读与几何

参数的提取基本上停留在人工操作与主观识别的基

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，进而由计算机自动拟合出标

准的正弦曲线，确定拟合曲线与结构面产状互相符

合后，再根据拟合参数重新计算出结构面的几何参

数[9]；或者统计分析图像特征点，在图像识别的基

础上进行曲线变换和拟合[10-12]。这种半自动化的操

作识别往往存在较多的人为干预环节，不仅仅工作

效果低，而且不同的操作人员会给出不同的识别结

果，造成结果的多样性，可靠性较低。基于纹理特

征和聚类分析[13]的图像目标检测与自动识别方法

能够有效解决了特定钻孔图像结构面的自动识别与

有关参数提取的问题，对解决实际工程钻孔图像的

全自动识别起到了先导作用。另外，通过图像处理

提取结构面的方法，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，

再加上模式识别等技术手段可以实现结构面参数的

唯一判读[14]。然而，这些方法仍然需要人为输入参

数的加以引导和必要的人工干预，无法实现钻孔图

像结构面的全自动化判读与智能提取。特别是在深

至几千米的钻孔图像中[15]，孔壁情况多变，结构面

复杂，钻孔图像数据量大，人工操作费时费力，

难以短期内连续完成，迫切需要新的手段加以解

决[16]。因此，本文提出了一种全新的结构面自动识

别与参数提取方法，用以解决钻孔图像中结构面的

全自动化判读与倾向倾角等参数的智能提取。 
 

2  钻孔图像结构面特征分析 
 

2.1 钻孔图像的组成及其光学性质 
钻孔图像是钻井孔壁的间接反映，孔壁的结构

决定了钻孔图像的组成。钻孔摄像探头在钻孔内行

进过程中，微型 CCD 摄像机接收的是钻孔壁面的

反射光线，不同的岩石或充填物对入射光线造成不

同的反射效果，使结构面在图像中的明暗程度不同。

若结构面被石英长石胶结，壁面完整，入射光线在

结构面处的反射性好，获得的图像接近孔壁的真实

情况；若结构面被泥砂碎石充填，入射光线在此处

发生漫反射，反射性较差，获得的图像偏暗；若结

构面张开且无充填或胶结，入射光线经过此处时无

光线反射回微型 CCD 摄像机，则获得的钻孔图像

中结构面显示为黑区，如图 1 所示。其中，图 1(a)
为相对独立的简单规则结构面，图 1(b)为交叉的复

杂不规则结构面。如无特殊说明，本文所述钻孔图

像均指利用中国科学院武汉岩土力学研究所研制的

数字式全景钻孔摄像系统获取的圆柱孔壁图像的展

开图，结构面均指钻孔图像中类似正弦曲线的带状

结构面。 
2.2 结构面特征分析 

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。在钻孔图像中，主要表现为

带状正弦曲线的颜色的深浅、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[17]，正如图 1 中的实测钻孔图像所示。由于结构

面在钻井孔壁上呈三维椭圆形状，而三维椭圆在二

维图像上展开后就是一条正弦曲线[18]，因此，标准

的结构面在钻孔图像中是一条水平方向分布的标准 



• 1912 •                                       岩石力学与工程学报                                      2017年 

 

   
(a) 相对独立的简单规则的结构面 (b) 相对交叉的复杂不规则的结构面 

图 1  数字钻孔摄像技术获得的钻孔图像 
Fig.1  Borehole images obtained by using digital borehole  

camera technology 
 

正弦曲线，非标准的结构面在钻孔图像中是一条近

似于正弦曲线的曲线，在一定范围内可以当作正弦

曲线处理，如图 2(a)所示。于是，钻孔图像上的结

构面形态特征可以用模板正弦函数 y(x)来表示，加

以概括所有的钻孔图像中结构面，如下式所示： 

0( ) sin( )y x y A wx θ= − +        (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 i0；w 为正弦函数的角频

率，等于 2π 与每行扫描的像素点数 N 的比值；A
为幅值。另外，结构面可以用结构面的扫描线深度

或位置 Pos、结构面最低点所对位置顺时针方向与

正北方向的夹角即倾向α、结构面与水平面的夹角

即倾角β和裂隙宽度即隙宽 d 四个参数来描述。这

些参数反映在钻孔图像上对应的是正弦曲线的坐标

位置 i、相位 θ、幅值 A 和正弦曲线的波动范围。他

们之间的转换关系分别如下式所示(对应关系见

图 2(b))： 

0 0( )Pos k i l= +             (2) 

     
270   (0 90 )

90     (90 360 )

θ θ
α

θ θ

+⎧⎪= ⎨
−⎪⎩

° °≤ ＜ °

° °≤ ＜ °
      (3) 

   2arctan kA
D

β =              (4) 

max min( )
cos cos

k i ikd Δ
β β

−
= =         (5) 

式中：l0 为钻孔图像从整个钻孔图像中去截取出来 

 

(a) 结构面在钻孔图像中形成的正弦曲线 

 

(b) 结构面的几何参数关系图 

图 2  钻孔图像中结构面与正弦曲线的对应关系图 
Fig.2  Relationship between sine curves and structural planes  

in the borehole image 
 
的初始扫描线位置；k 为钻孔摄像仪器的设备参数，

是钻孔图像深度方向的分辨率，即扫描线的线间距，

中国科学院武汉岩土力学研究所研发的钻孔摄像仪

器的扫描线线间距可以精确到 0.1 mm[19]，本文图像

中的 k = 3.0 mm；D 为钻孔孔径大小，本文所得钻

孔图像的实际孔径大小均为 91 mm。结构面在图像

上对应的正弦曲线中心位置的最大偏移位置记为

imax、最小偏移位置记为 imin。 
 

3  结构面全自动识别方法 
 
由钻孔图像结构面的形态特征可知，结构面在

钻孔图像上的表现形式为近似于正弦曲线的带状曲

线(见图 1，2)，故本文以结构面正弦曲线特征为基

础，采用模板正弦函数来依次迭代匹配结构面及其

附近的特征点，通过统计满足条件的特征点的个数

来判断此时正弦函数所对应的正弦曲线是否吻合该

结构面。另外，通过聚类的思想寻找新的特征量来

描述结构面，用以辅助结构面区域的划分与参数选

3.5 

4.0 

6.5 

7.0 

深
度

/m
 

cos
kd Δ
β

=

tan 2 /kA Dβ =

Δ
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取，以及相关信号的预处理和判断，再结合模板正

弦函数迭代匹配的思想，从而实现了钻孔图像结构

面的自动识别与几何参数的智能提取。该方法的主

要实现步骤如图 3 所示。 
 

 
图 3  结构面全自动识别方法的步骤示意图 

Fig.3  Steps of the fully automatic identification for the 
structural planes with the borehole image 

 

3.1 描述特征信号 
在钻孔图像中，结构面所表现出来的正弦曲线

带相对比较明显，其像素点的灰度值像对较低或较

高，分布区域也相对集中，并且在水平方向上分布

相对连续。如果在垂直深度方向的进行投影，则这

些孤立结构面的特征点会汇聚集中到一小块区域

内，并且相对独立。由于大部分结构面之间是不会

重叠的并且他们的间隔相对较大，则这些垂直投影

之后的小块区域就很容易地从岩石光斑点噪声中分

离出来。 
为了更好地凸显这些特征，避免被其他斑点噪

声淹没覆盖，使结构面特征信号有效地分离出来，

本文首先采用每行像素点灰度值的最小值，最大值

来描述结构形态特征。记图像为 f(x，y)，选择每一

行像素点的最小灰度值作为该行的最小特征值，如

下式所示： 
Min ( ) min{ ( )}   (1 )V i f i j j N= ， ≤ ≤    (6) 

选择每一行像素点的最大灰度值作为该行的最

大特征值，如下所示： 
Max ( ) max{ ( )}   (1 )V i f i j j N= ， ≤ ≤    (7) 

式中：f(i，j)为像素点在(i，j)处的灰度值；MinV(i)
为第 i 行的最小像素值；MaxV(i)为第 i 行的最大像

素值；N 为钻孔图像的宽度，是一个常数值，在本

文中 N 为常数 1 024。 
为了进一步描述结构面曲线带的灰度与周边光

斑点灰度的变化情况，本文采用灰度梯度来描述。

在三邻域像素点内，在点(i，j)处，水平方向(x 轴)
的梯度采用以下公式来描述： 

1

1

( ) [ ( 1) ( 1)]x
k

fG i j f i k j f i k j
x =−

∂
= = + + − + −
∂ ∑， ， ，  

(8) 
式中：Gx(i，j)为像素点(i，j)在 x 方向的梯度值。 

垂直方向(y 轴)的梯度采用以下公式来描述： 
1

1

( ) [ ( 1 ) ( 1 )]y
k

fG i j f i j k f i j k
y =−

∂
= = + + − − +
∂ ∑， ， ，  

(9) 
式中：Gy(i，j)为像素点(i，j)在 y 方向的梯度值。 

在大量的计算处理当中，计算机常常采用 x，y
方向梯度的绝对值的和作为梯度的值，即 

1/ 222

( ) f fG i j f
x y

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞= ∇ = + ≈⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
，

 
( ) ( )x yG i j G i j+， ，

         
 (10) 

式中：G(i，j)为像素点(i，j)处的梯度值。 
于是，每一行像素点的最大梯度值可以表示为 

Max ( ) max{ ( )} (1 )G i G i j j N= ， ≤ ≤    (11) 

式中：MaxG(i)为第 i 行的最大梯度值。 
在钻孔图像中，每行的最小灰度值和最大灰度

值代表了钻孔图像中的 2 个极点区域，而结构面正

弦曲线带就是由这些极点(钻孔图像中的黑点和亮

点)组成的。这些极点一般分布在结构面正弦曲线带

中，并且在垂直方向的投影相对集中(正弦曲线是水

平分布的)。为了避免这些极点被非目标区域的光斑

点淹没，使它们进一步突显出来，本文采用每行的

最大值 MaxV(i)与最小值 MinV(i)的差值作为该行的

基准值，再加上该行的最大梯度值 MaxG(i)或者其

倍数 λ 作为该行的合成信号特征值 ComS(i)，其表

达式如下： 
Com ( ) Max ( ) Min ( ) Max ( ) ( 1)S i V i V i G iλ λ= − + ≥  

     (12) 
式中：ComS(i)为第 i 行的特征值，λ在本文中可取 1。
在钻孔图像的整个分析区域中，最大值信号

MaxV(i)、最小值信号 MinV(i)和最大梯度值信号

MaxG(i)组成了合成信号 ComS(i)，该信号用来表示

钻孔图像结构面沿着深度方向的分布特征。 
然而，在实际应用当中，为了滤除个别像素点

的干扰，信号 MaxV(i)，MinV(i)，MaxG(i)和 ComS(i)
分别各自进行了独立的滤波和去噪处理，图 1(a)中
钻孔图像的信号处理结果如图 4 所示。由图 4 可知， 

钻孔图像 

(2) 根据特征信号划分结构面区域和参数范围 

(3) 在每个划分区域内匹配模板正弦函数 

(4) 根据匹配参数筛选出点数最多的正弦曲线 

(5) 根据已得参数和需求在小范围内重新再匹配正弦曲线 

(1) 描述和提取钻孔图像中的特征信号 

(6) 提取正弦曲线的有关参数并转化为实际需要 
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图 4  特征信号与钻孔图像中结构面的对应关系 
Fig.4  Corresponding relationship between characteristic  

signals and structural planes in the borehole image 
 

最大梯度值信号 MaxG(i)可以有效地表达钻孔图像

中结构面的分布情况，但合成信号 ComS(i)更加有

效准确地凸显了图像中的结构面分布区域情况。 
3.2 划分结构面区域 

由图 4 可知，合成信号 ComS(i)有效地表达了

结构面正弦曲线的分布区域和相对中心位置。为了

更好进行计算机处理和分析，有必要对合成信号进

行阈值分割和二值化处理，精确表达结构面位置。

在实际钻孔图像中当中，由于钻孔深至几千米，岩

石结构复杂并且岩体本身会发生变化从而导致获得

的钻孔图像的背景条件会发生变化，故图像中的阈

值选取往往需要兼顾局部与整体，用以自适应钻孔

图像的变化。合成信号的整体阈值取整个分析区域

的平均值，如下所示： 
1

global
0

1Com Com ( )
M

i

T S i
M

−

=

= ∑         (13) 

式中：M 为整个合成信号的个数，也就是整个分析

区域的行数； globalComT 为合成信号的整体阈值。 
另外，再取合成信号在当前分析区域中 10～

100 行的均值作为该区域的局部阈值，本文本次运

算可以取 50，如下所示： 

local
1Com Com ( )

2

k w

k i w

T S k
w

+

= −

= ∑
     

(14) 

式中：w 为该行上下偏移的一个宽度，一般取 20
行即可； localComT 为合成信号的局部阈值。于是合

成信号的二值化方法如下所示：  

global local

global local

1   (Com ( ) (Com Com ) / 2)
Com ( )

0  (Com ( ) (Com Com ) / 2)
S i T T

T i
S i T T

⎧ +⎪= ⎨ +⎪⎩

≥

＜

(15) 

式中：ComT(i)信号为分块信号，该信号是合成信号

的二值化结果。 
根据分块信号 ComT(i)可以很方便地实现结构

面正弦曲线的定位与分析。当分块信号 ComT(i)非 0
时，记为结构面存在的区域。实际当中可能会存在

一些狭小的区域，为了避免丢失一些可能存在信息，

这些区域可以合并到邻近相对较大的区域当中。于

是，钻孔图像区域划分的结果如图 5 所示，其中红

色区域线为分块结果的起始和终止标志线。 

 

图 5  钻孔图像结构面区域划分结果 
Fig.5  Results of region partition of structural planes in the  

borehole image 
 

3.3 匹配模板正弦函数 
由上文可知，结构面在钻孔图像中的形态近似

于正弦曲线，故本文直接采取正弦函数为结构面的

模板曲线函数，并在钻孔图像中依次进行迭代匹配。

主要步骤为： 
(1) 对每个区域内的每一行，依次改变结构面

的倾向α(0°～360°)和倾角β (0°～90°)，变化步长

设为 StepL1(StepL1≥1°)，本文取值 1°； 
(2) 根据式(3)和(4)转化为对应的相位θ和幅值

A，即 (tan ) /(2 )A D kβ= 代入正弦函数中，依次计算

正弦函数所经过的区域的像素点灰度值以及该区域

附近的像素点灰度值； 
(3) 统计满足该正弦函数阈值的像素点个数； 
(4) 选取像素点个数最大的正弦曲线作为该行

的可能正弦曲线，即在每一行都选择出一个匹配个

数最大的正弦曲线。 

1

2

3

4
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根据分块信号 ComT(i)，结构面所在区域的分

块宽度 W 大小可以限定结构面的最大倾角β，从而

限定了正弦函数的幅值 A 变化范围；根据结构面所

在的中心位置和特征量极值点的 y 坐标所在区域可

以初步划分出正弦曲线的谷值的初步位置，从而得

出结构面倾向α的大致范围，也就是得到了模板正

弦函数中相位角 θ的大致范围。于是，模板正弦函

数由式(1)变成： 

1 2

2( ) tan sin
2k

[0 1] ( )  0  

Dy i i j
N

kWj N
D

β θ

θ θ θ β

π⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞⎡ ⎞∈ − ∈ ∈ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎠⎣⎝ ⎠
， ， ， ， ，

 
 (16)

 

式中：θ为正弦函数的相位角，β为结构面的倾角。

相位 θ 的估算方法为：分块区域内 ComT(i)信号极

值点中 y 坐标最大的点和最小的点所对应的 x 坐标

之和的平均值所对应的相位角记为上限值 θ1；它们

之间的距离的 1/2 与最大值坐标的和所对应的相位

角记为下限值 θ2，即 

min max1 1 2
π

y y
x x

N
θ = +

         
(17) 

max min max
2 2 1 2

2π 1
2y y y

x x x
N

θ ⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠     

(18) 

式中：ymin，ymax 分别为极值点 y 坐标值最小和最大

时对应的 x 坐标取值。 
在使用模板正弦函数来匹配结构面时，为了判

断模板函数所经过区域以及附近的像素点是否属于

该结构面，本文采用了一个阈值来划分。该阈值利

用本区域像素点灰度值的平均值来表达该区域的特

征，用来判断模板正弦函数所经过的像素点是否为

结构面上的点，如下所示：  
0 0

0 0

gray
1( ) ( )

i m j n

i i j j

T i f i j
mn

+ +

= =

= ∑ ∑ ，          (19) 

式中：m 为该分块区域的行数，n 为该分块区域的

列数，i0 为该分块区域的起始行，j0 为该分块区域

的起始列，Tgary(i)为判断阈值。 
在实际当中，为了充分利用结构面中像素点的

灰度特征。该方法给灰度值划分了几个等级，并给

予了不同的权值。在统计匹配模板正弦函数像素点

个数的时候，不同等级灰度值的像素点数加权的权

值也不一样。像素点数的加权值函数如下所示：  
gary

gary gary

point
gary gary

gary

0   ( ( ) )

1    ( ( ) / 2)
( )

2   ( / 2 ( ) / 4)

4   ( ( ) / 4)

f i j T

T f i j T
Q i j

T f i j T

f i j T

⎧
⎪
⎪⎪= ⎨

>⎪
⎪
⎪⎩

， ＞

≥ ， ＞
，

≥ ，

， ≤  

 (20) 

式中：Qpoint(i，j)为像素点(i，j)处的加权值。 
在使用模板正弦函数 y(x)进行像素点灰度值匹

配时，需要统计满足阈值条件的总加权像素点个

数。统计方法如下所示： 
1

point point
0

Temp ( ) ( )
N

i

N i Q i j
−

=

= ∑ ，

     
(21) 

式中：TempNpoint(i)为图像中第 i 行中某个倾向倾角

状态下的模板正弦函数匹配到的总加权像素点个

数。 
由式(21)可以得到每个模板正弦函数在每一行

中的总加权像素点个数的匹配情况，选择总加权像

素点个数最大的一个模板正弦函数所对应的正弦曲

线作为该行的正弦曲线，并记录该正弦曲线所对应

结构面的倾向、倾角、位置以及总加权像素点个数

等参数。该正弦曲线下的总加权像素点个数随着图

像长度(行数 i)的变化关系记为函数 MaxN(i)。 
3.4 筛选正弦曲线 

函数 MaxN(i)记录了分块区域内每行模板正弦

曲线的总加权像素点数(记为匹配点数)的最大值。

在分块区域内，每一行基本上都找到了一个匹配个

数最多的结构面正弦曲线。在这些正弦曲线中，最

符合结构面的正弦曲线就在其中。在复杂的钻孔图

像中，结构面的破裂和交差等不确定因素，有可能

使一个区域内产生多条裂隙或多个结构面，故匹配

点数次大和变化最快的地方也有可能存在结构面。

因此，根据正弦曲线倾向倾角或位置的差异而选择

MaxN(j)匹配点数的最大值或极值点所对应的正弦

曲线作为结构面的正弦曲线。据此可以筛选出最适

合的正弦曲线来代表当前的结构面。比如图 1(a)中
的 MaxN(j)信号如图 6 所示，根据 MaxN(j)信号匹配

点数可以看出该段图像存在 4 个区域块，每块只有

一个极值点。 
 

      
0        100       200       300        400       500 

    行数 

图 6  匹配点数 MaxN(i)的分布情况 
Fig.6  The distribution of function MaxN(i) signals  
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选出图 6 中极值点所对应的正弦曲线作为该区

域的结构面的正弦曲线。该段分析区域的筛选结果

表 1 所示。表 1 中编号为 1 的一行是图 5 中分块区

域 1 内结构面的筛选结果，以此类推。 
 

表 1  初步识别有关结构面参数 
Table 1  Related parameters of structural planes during the  

process of initial identification 

结构面编号 行位置 倾向/(°) 倾角/(°) 匹配点数 

1 145 108 6 1 026 

2 213 111 6  437 

3 298 119 6  636 

4 387 118 8 2 083 

 
3.5 再匹配与精确化 

在上述过程中，匹配步长 StepL1 越大，迭代匹

配计算的次数就越小。为了减少计算量加快节 3.3
的匹配过程(步骤 3)，步长 StepL1 不宜取值过大，故

上述得到的结构面参数的精度有限。为了使结构面

参数更加精确，有必要在上述已得条件的基础上，

进一步缩小范围进行再一次匹配。根据已获得的结

构面位置、倾向、倾角，在当前位置、倾向、倾角

的基础上分别增减一个常量值作为新的上下限范

围，比如假设正弦曲线的坐标像素位置的波动范围

为(i－a，i+a)，结构面的倾向的波动范围为(α－b，
α+b)，结构面的倾角的波动范围为(β－c，β+c)，其

中 a，b，c 为常量，可分别取参数为 10，3，2。然

后，再以 StepL2 (StepL1＞StepL2＞0)度为步长，依

次改变其位置、倾向、倾角。按照以上步骤，再一

次迭代匹配正弦曲线，统计加权像素点个数，得到

更优的结构面正弦曲线及其位置、倾向和倾角。 
再匹配的步长 StepL2 可以以实际精度为基础，

比如实际精度要精确到 0.1 度，那么本实例中 StepL2

就以 0.1 度为单位，取 StepL2= 0.1，依次以 StepL2

为步长再次迭代匹配结构面特征点。按照以上步骤

(步骤 3，4)，再一次迭代匹配正弦曲线，统计加权

像素点个数，筛选结构面正弦曲线，使得到的结果

参数更加精确化，以满足实际要求。 
本文对图 5 的上述过程进行了一次再匹配与精

确化操作，最后得到的结果面参数如表 2 所示。根

据匹配参数最后画出来的结构面正弦曲线如图 7 所

示，其中每条红色的正弦曲线与各自的结构面匹配

吻合。 
3.6 参数提取与转化 

经过以上过程中，最后得到的像素坐标位置是 

 
表 2  再匹配与筛选结果数据 

Table 2  Results of rematching and filtrating 
结构面

编号 行位置 倾向/(°) 倾角/(°) 匹配点数 

1 145 108.7 5.9 1 064 

2 213 111.2 6.1  471 

3 298 119.4 6.4  673 

4 387 117.8 8.6 2 194 

 

 

图 7  正弦曲线与结构面的匹配结果 
Fig.7  Matching results of sine curves and structural planes 

 

当前分析区域正弦曲线所在位置的行坐标 i。再根

据式(2)转化为结构面实际深度位置 Pos。同样，最

后得到的倾角β即为结构面的倾角β。该结构面的倾

角β与正弦曲线幅值 A 的转化关系如式(4)所示。结

构面的倾角为正弦曲线的波峰所对应的边长(幅度

A)与半径的夹角，如图 2(b)所示。结构面的倾向α
是以正弦曲线波谷所对应的顺时针方向与正北方向

夹角，倾向α与正弦曲线相位 θ 之间的关系如式(3)
所示。在实际过程应用中，结构面的倾向α可以进

一步转化为地质学上便于理解接受的倾向角φ，转

换公式如下所示： 
NE  (0 90 )

SE   180   (90 180 )

SW 180 (180 270 )

NW   360 (270 360 )

α α

α α
φ

α α

α α

⎧
⎪

−⎪
= ⎨

−⎪
⎪

−⎩

： °≤ ＜ °

： ° °≤ ＜ °

： ° °≤ ＜ °

： ° °≤ ＜ °

    (22) 

结构面几何参数隙宽 d 的计算方法为：在每个

区域内，上下移动选择出来的结构面正弦曲线，当

1

2

3

4
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正弦曲线与结构面的上边界交汇时得到正弦曲线的

行坐标最小偏移位置记为 imin，当正弦曲线与结构

面的下边界交汇时得到正弦曲线的行坐标最大偏移

位置记为 imax。结构面的裂隙宽度与正弦曲线在图

像上的波动范围相关。隙宽的计算方法如式(5)所
示，并由此可以得到表 2 中编号 1～4 的结构面裂隙

宽度分别如表 3 所示。于是最终得到的结构面几何

参数信息如位置、倾向、倾角和隙宽等，经式(2)～
(5)转化后并把数据同时保存在数据库和有关数据

表格中以方便查阅，满足了实际工程的需要。针对

本文所述图 1(a)这段图钻孔图像，本文所示方法最

后得到的结构面参数如表 3 所示。 
 

表 3  结构面自动识别最终参数 
Table 3  Final parameters of automatic identification results  

for structural planes 

结构面编号 深度/m 位置 点数 倾向/(°) 倾角/(°) 隙宽/mm

1 3.218 145 1 064 161.3 47.8  9.2 

2 3.423 213  471 157.5 49.3  2.7 

3 3.678 298  673 150.2 51.7 12.5 

4 3.979 387 2 194 152.6 56.4 23.8 

 
4  结果分析与讨论 
 
4.1 结构面区域划分信号分析 

以往的钻孔图像识别方法一般都是人工选定一

个预期可以实现的特定区域进行识别和对比。这样

的方法通常难以自适应实际工程项目的需要，需要

工作人员先验知识和人为干预。本文所述方法最大

的优点之一是通过提取整个钻孔图像的特征信息，

进行有效的结构面信息提取，从而实现结构面的区

域划分和有关信息的收集处理，进而为下一步的结

构面正弦曲线的精确配对做好充分准备。为了有效

地凸显出灰度值较低的目标特征区域，该方法从每

一行中选出一个灰度值最小的像素点来代表目标特

征区域，选出一个灰度值最大的像素点来代表图像

的主体部分，选出灰度变化最快的像素点也就是梯

度最大的像素点来代表可能的结构面。由于岩石和

结构面的复杂多样性，钻孔图像中存在大量的噪声

信号。这些噪声在一定程度上也影响了提取出来的

特征信号，故适当的信号滤波与平滑处理能够更加

正确地抓住钻孔图像中结构面的主要特征，从而实

现结构面的高效率划分。 
然而，在实测的钻孔图像中存在部分结构面不

连续或者断裂破裂的情况，从而导致结构面信号的

部分丢失。在钻孔图像进行纵向投影分割分块时，

结构面也存在部分结构面交叉或相对平行连在一

起。由此在合成信号 ComS(i)和分块信号 ComT(i)
中存在个别孤立的小特征区域，如图 8(a)所示。这

些小的相对孤立的区域一般都是岩石比较小的孔洞

造成的，但也不排除确实是结构面的断裂而造成的

信号断续。为了尽可能少地减少结构面的丢失，这

些小的孤立特征区域有必要进行保留，而不应该被

信号滤波当着噪声去掉。本文把这些孤立块划分到

距离最近的上一块或下一块当中去，并与之连成一

片成为一个整体，从而保证信号的完整性，如图 8(b)
所示。 

 

 
 (a) 链接孤立小块之前        (b) 链接孤立小块之后 

图 8  分块信号中孤立小块对结构面分块结果的影响 
Fig.8  The effect of small isolated parts among partitioning  

signals on the region partition results of structural  
planes 

 

另外，由于实际钻孔工程情况复杂，钻孔摄像

系统难免会采集到一些非常不合格的钻孔图像，因

此有必要对钻孔图像进行预处理以实现后续的连续

正确处理。比如，钻孔图像出现的从上往下的垂直

带状线条，这些垂直线是由于钻孔镜头被碎石泥浆

污染而导致的，故在预处理阶段进行有目标地清除

或者对某些结构面区域进行适当地增强处理[20-22]。

在预处理后，为了实现结构面区域的自动划分，本

文采用局部均值与整个均值的均值作为匹配阈值，

可以有效地自适应钻孔图像的变化，很好地实现结

构面形态特征的准确识别与参数提取，实践结果较

好，满足了实际工程项目的需求。结构面区域的有

效划分和特征信息的拾取，极大地提高了匹配效 
率，减少了盲目无效的匹配时间。 
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4.2 正弦曲线筛选策略 
利用模板正弦函数依次匹配结构面特征点时，

每个分块区域内的每一行都选择出了一个最大匹配

个数的正弦曲线。这些正弦曲线需要进一步筛选，

并从中选出一个最优最适合该区域结构面的正弦曲

线。然而，现实中的钻孔图像中存在很多紧密跟随

的平行结构面或者破碎面，也存在不少互相交叉的

结构面。这些紧密联系在一起的平行结构面和交叉

结构面，在进行结构面区域划分时，无法将他们一

一单独分离，这就造成了划分的个别区域块内存在

多个结构面的情况。于是，从一个区域块内单独选

出一个匹配个数最大的正弦曲线来代表该区域内的

一个结构面，这样就造成了该区域内其他相对不明

显的结构面的丢失。 
为了解决一个区域内的多个平行或交叉结构面

的问题，本文采用该区域内分块信号 MaxN(i)的最

大值或极值点所对应的正弦曲线作为结构面的正弦

曲线，再结合 MaxN(i)的最大值或极值点所对应正

弦曲线的位置、相位和幅值的差异来区分多个结构

面。当 MaxN(i)的最大值及其附近几个极大值或次

最大值所对应的正弦曲线的相位和幅值相近而位置

偏差较大时，说明该区域内存在几个相对平行的结

构面；当 MaxN(i)的最大值及其附近几个极大值或

次最大值所对应的正弦曲线的位置、相位和幅值相

差较大时，说明该区域内存在几个交叉的结构面。

同一个分块区域内交叉结构面的处理结果及其对应

的 MaxN(i)信号如图 9(a)所示；同一个分块区域内

平行结构面的处理结果及其对应的 MaxN(i)信号

如图 9(b)所示。 
与图 9(a)对应的匹配点数 MaxN(i)信号如图 10

中曲线 MaxN(i)_a 所示，分块信号 ComT(i)信号如

图 10 中曲线 ComT(i)_a 所示。图 10 中显示曲线

ComT(i)_a 存在一个分块，该分块下的匹配点数

MaxN(i)信号存在 4 个极值点(曲线 MaxN(i)_a)，该

极值点所对应的正弦曲线的有关参数分别如表 4 中

序号为 a1～a4 的正弦曲线参数表所示。与图 9(b)
对应的匹配点数 MaxN(i)信号如图 10 中曲线

MaxN(i)_b 所示，分块信号 ComT(i)信号如图 10 中

曲线 ComT(i)_b 所示。图 10 中显示曲线 ComT(i)_b
存在一个分块，该分块下的匹配点数 MaxN(i)信号

存在 5 个极值点(曲线 MaxN(i)_b)，该极值点所对应

的正弦曲线的有关参数分别如表 4中序号为 b1～b5
的正弦曲线参数所示。 

 
 (a) 交叉结构面               (b) 平行结构面 

图 9  同一分块区域内多个结构面的自动识别结果 
Fig.9  Automatic identification results of multiply structural  

planes in the same partitioning region  
 

   
    行数 

图 10  平行交叉结构面中匹配点数 MaxN(i)与分块信号 
ComT(i)的分布情况 

Fig.10  Distributions of matching signals MaxN(i) and  
partitioning signals ComT(i) in the crossed and  
paralleled structural planes 

 
表 4  不同结构面的自动识别结果 

Table 4  Automatic identification results for different  
structural planes 

结构面编号 深度/m 匹配点数 倾向/(°) 倾角/(°) 隙宽/mm

a1 －6.695 1 721 332.4 79.2 22.6 

a2 －6.955 2 143 157.3 47.5 20.3 

a3 －7.164 3 022 300.6 59.6 98.5 

a4 －7.320 1 392 62.2 10.3 9.2 

b1 －32.141 1 315 115.7 58.4 13.4 

b2 －32.276 1 270 116.8 57.2 8.3 

b3 －32.351 1 370 124.1 55.8 24.8 

b4 －32.715 1 151 114.6 65.6 7.6 

b5 －32.876 1 149 145.3 60.7 8.5 

 
由图 10 和表 4 可知，在同一个分块区域内，

a1

a2

a3

a4

b1 

b2 

b3 

b4 

b5 

a1
a2 

a3 

a4

b1 b2 b3 b4 b5

ComT(i)_a 
ComT(i)_b 

MaxN(i)_a 

MaxN(i)_b 

匹
配
点
数

 



第 36 卷  第 8 期                    邹先坚等：全景钻孔图像中结构面全自动识别方法研究                  • 1919 • 

 

MaxN(i)信号几个极值点所在位置都对应于一个匹

配到可能结构面。结合这些极值点所对应的结构面

参数，可以有效地从中筛选出最优最可能的结构面。

从图 9 中也可以看出，该方法自动识别到的红色曲

线正弦曲线与结构面基本吻合，提取出来的几何参

数也满足了实际工程的基本需求。 
4.3 自动识别结果讨论 

由上述可知，本文所述方法可以一次性连续自

动识别整个钻孔图像中的结构面形态特征，并得到

结构面位置、倾向、倾角和隙宽等重要参数。为了

进一步说明自动识别结果的精确性，本文采用传统

的人工识别方法进行对比分析。人工手动识别方法

即为：由人工在图像中给出结构面的 3 个控制点，

接着由计算机自动拟合出标准的正弦曲线，再由判

定该拟合曲线是否与结构面产状互相符合，若符合

后则由计算机计算出结构面的位置、倾向、倾角和

隙宽等几何参数。针对同一段钻孔图像中，如图 9
中 2 段图像，手动识别的结果如表 5 所示。 

 
表 5  结构面人工判读结果 

Table 5  Manual interpretation results for structural planes 

编号 深度/m 倾向/(°) 倾角/(°) 隙宽/mm 

a1 －6.664 331.7 79.4 21.4 

a2 －6.969 157.5 46.9 18.9 

a3 －7.171 301.1 58.7 99.3 

a4 －7.320 61.3 10.3 10.9 

b1 －32.183 116.5 57.6 14.1 

b2 －32.276 117.2 56.9  8.7 

b3 －32.344 124.3 55.8 24.5 

b4 －32.702 114.5 65.7  9.4 

b5 －32.881 144.8 61.1  9.8 

 
为了进一步理解手动识别与本文所述方法的自

动识别之间的差别，采用表 5 与 4 的相对偏差来说

明自动识别的准确度，如表 6 所示。 
由于手动识别的人为因素较大，各种因素把握

不定，无法做到统一客观的识别，故只好采取多次

重复识别，然后再去平均值。表 5 中手动识别的结

果参数均为多次平均之后的大家较为认可的结果，

与实际钻探工程情况较为一致，在一定程度上取得

了共识，可以认定为标准参数。故表 5 中手动识别

结果与本文所述方法的自动识别结果的对比偏差，

在一定程度上表现了该方法的识别率和精度。由  
表 6 中对比分析结果可知：该方法可以识别人工判 

 
表 6  自动识别与人工判读的对比分析 

Table 6  Comparative analysis between automatic identification  
results and manual interpretation results  

编号 深度/m 倾向/(°) 倾角/(°) 隙宽/mm 

a1 －0.031 －0.7 0.2 －1.2 

a2 0.014 0.2 －0.6 －1.4 

a3 0.007 0.5 －0.9 0.8 

a4 0.000 －0.9 0.4 1.3 

b1 －0.042 0.8 －0.8 1.5 

b2 －0.008 0.4 －0.3 0.4 

b3 0.007 0.2 0.0 －0.3 

b4 －0.013 －0.1 0.1 1.8 

b5 0.005 －0.5 0.4 1.3 

 
读存在的所有结构面，自动识别结果的识别率可以

达到 100%，自动识别结果与真实结构面吻合较好；

在获得的结构面参数中，深度绝对偏差小于 0.05 m，

倾向绝对偏差小于 1°，倾角绝对偏差小于 1°，隙

宽绝对偏差小于 2 mm。由此可以表明，结构面参

数的提取结果达到实际探测工程的需求。 
另外，由于该方法可以一次性全自动识别整个

钻孔图像，并提取了高精度的结构面有关参数数据。

该方法无需人工分段分步地手动识别或半自动识

别，在工作效率上该方法取得了突破性进展，解决

了人工值守与人为干预问题，使得到的结构面参数

更加客观真实，为实际工程提高了真实可靠的准确

数据。 
 

5  结  论 
 
本文提出了针对整个钻孔图像的结构面全自动

连续识别与参数提取方法。该方法采用沿着钻孔图

像深度方向进行投影分析的方式，实现了整个钻孔

图像的结构面区域划分与信息提取；然后，采用模

板正弦函数来进行迭代匹配结构面，实现了结构面

的自动识别。通过优化区域划分和匹配结果筛选方

法，该方法高效有序地实现了结构面的全自动化识

别与几何参数的智能提取，自动识别结果与钻孔图

像吻合较好，获得的结构面参数精度高。全景钻孔

图像中结构面的全自动识别方法突破了以往需要人

工干预和操作的技术难题，实现了钻孔图像结构面

信息的智能分析处理。该方法结果稳定可靠，识别

率高，极大地提高了钻孔图像分析处理的工作效 
率，为钻孔图像数据的后期处理与应用提供了一种

简单易行可靠的有效方法，推动了钻孔摄像技术的
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发展。 
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