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数字钻孔图像岩体结构面自动化识别方法
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摘要：数字钻孔摄像技术能准确获取钻孔中岩体结构面特征信息，针对现有数字钻孔图像分析

人力需求量大、主观性强、计算量大的不足，研究提出方案实现数字钻孔摄像技术采集的钻孔内壁

图像自动识别。首先，用二维伽马函数光照自适应矫算法对图像进行光照均匀处理，利用经过预训

练的 DexiNed 网络对矫正后图像边缘进行特征提取；其次，提出 Epremoval 方法处理边缘点噪声提

取感兴趣区域；最后，根据正弦曲线泰勒展开式对图像中的表征数据进行多项式拟合。通过对得到

曲线进行计算、空间变换和数理变换得到岩体结构面参数。以某隧道工程的数字钻孔图像为例，研

究提出的算法结果优于人工辅助判读结果。
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Abstract: Digital borehole camera technology can accurately acquire information regarding the structural surface 

characteristics of rock within a borehole. To address the shortcomings such as labor-intensity, subjectivity, and 

computational intensity associated with existing digital borehole image analysis, this paper introduces a new 

analysis scheme to automate the recognition of borehole interior images captured by digital borehole camera 

technology. The proposed scheme begins by uniformly illuminating images using a two-dimensional gamma 

function light-adaptive correction algorithm. Next, edge features are extracted using a pre-trained DexiNed 

network. To tackle edge point noise and extract the region of interest, the Epremoval method is employed. Finally, 

the method performs polynomial fitting on the characterization data in the image utilizing the Taylor expansion of 

the sine curve. The parameters of the rock structure surface are obtained by calculation, spatial transformation and 

mathematical transformation of the obtained curves. The algorithm is applied to the digital borehole image of a 

tunnel project as an illustrative example. The obtained results are compared with the results of manual assisted 

interpretation, revealing superior recognition capabilities of the proposed method.
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岩体中结构面的分布和组合特征决定了岩体的工程地质、力学性质，是各种岩体地质工程问题的重要控

制因素，岩体结构面信息是进行岩体结构分析和岩体稳定性评价的基础 [1]。岩体结构面信息的识别主要研究

如何提取岩体内部岩体结构面的粗糙度、张开度等几何特征 [2]，是岩体结构面重要研究方向，也是工程地质和

岩石工程领域的热点问题 [3]。

岩体结构面几何参数获取现有方法包括接触式测量和非接触式测量。接触式测量方法主要使用测线法

和测窗法等 [4]，需要人工利用皮尺和罗盘等传统测量工具在现场结构面上进行人工测量，现场测量危险性高、

效率低，结果精确度受人为因素影响 [5⁃6]。非接触式测量技术包括数字近距离摄影测量、无人机低空摄影和三

维激光扫描技术等。其中，数字近距离摄影测量是以数字存储形式从图像中识别和提取物理信息的方法 [7]，

是便捷高效获取岩体结构面几何参数的有效技术方法 [8]。

利用数字近距离摄影测量技术测量得到数字钻孔图像的后续处理是岩体特性分析的关键 [9]，目前主要是

人工判读法和自动识别 [10]。人工辅助判读因个体差异，在计算岩体结构面正弦曲线参数时存在一定误差，导

致效率低且难快速精准识别、提取参数 [11]。随着计算机视觉技术的飞速发展，利用图像处理算法自动识别岩

体结构面成为高效技术手段。国内外学者在探索岩体结构面的自动识别技术方面进行了大量研究，汪进超

等 [12]结合钻孔图像中岩体结构面的性质，采用自适应中值滤波法对钻孔图像进行去噪处理，提出结合梯度算

子与最大类间方差法，对分割后的图像进行 Canny 算子边缘检测，最后使用多项式曲线拟合获得结构面的正

弦曲线。袁浩琪等 [13]根据图像特征确定面积半径并采用同心圆展开法得到矩形展开图，利用 SIFT 特征点完

成与 Ransac 算法的精确匹配，并采用加权平均法完成图像融合。宋琨 [14]等提出一种考虑结构面图像灰度分

布特点的智能识别方法，通过对图像进行灰度化、降噪等预处理操作，根据特征值获取特征图像，并进行边缘

检测、阈值分割及形态学处理，对边缘曲线进行拟合实现结构面特征的智能化识别。Zou 等 [15]提取图像中的

结构面剖面线、分析倾角，将结构面圆形剖面线转换为三维特征进行分析。Hough 变换或与其他技术结合使

用是最常用的方法 [16-19]，Hough 变换对岩体结构面拟合，获取特征参数，提高岩体结构面检测精度和效率。尽

管 Hough 变换方法在结构面图像分析方面取得较好效果，但其应用也面临着对图像噪声、光照变化和曲线形

状的敏感性，以及计算复杂度较高等问题限制。夏丁等 [19]对钻孔图像进行中值滤波处理、高通增强、拉普拉

斯锐化、二次中值滤波处理、灰度均衡和 Canny 二值化等预处理操作，使用二次 Hough 变换识别结构面的正

弦曲线。随着深度学习进一步发展，基于深度神经网络方法被应用在岩体结构面识别，取得良好效果。苏钰

桐等 [20]选取煤矿井下钻孔图像在 VOC2007 上制作数据集并采用 Darknet-53 网络进行训练 [21]，实现对钻孔图

像裂隙的快速准确识别，但深度神经网络的模型训练需要较大人力物力收集数据和细致标注 [22]。首先，利用

图像去噪和增强方法对图像进行预处理，然后，分割图像，对抽取的纹理或边缘特征进行分析，在岩体结构面

几何特征提取和检测方面取得进展，但在结构面错综复杂且数量多、结构面图像受到噪声污染、及成像现场

光照强度不均匀等情况，图像预处理流程过于复杂，且预处理效果不理想，导致最终结构面自动识别性能较

差，无法满足在工程环境中的应用 [23]。

研究提出了一种新的数字钻孔图像岩体结构面自动化识别方法——DET（DexiNed-epremoval-talor）。

为应对光照强度不均匀问题，DET 首先用二维伽马函数光照自适应矫正算法对图像进行处理；为避免深度神

经网络的模型训练需要大量数据和精细标注的问题，DET 利用在 BIPED 数据集上训练好的 DexiNed[24]

（dense extreme inception network for edge detection）网络对矫正后数字钻孔图像进行边缘提取。随后，通过

Epremoval方法对提取后的图像进行处理，该方法能在尽可能保留岩体结构面正弦曲线特征的同时去除大部

分边缘点。最后，DET 对经过预处理的数字钻孔图像提取感兴趣区域（region of interest，ROI）并根据正弦曲

线的泰勒展开式，对表征数据进行多项式拟合，得到的曲线计算出正弦曲线的特征参数。笔者对得到的特征

参数进行数理变换、空间变换得到岩体结构面的几何信息估计值。

1　数字钻孔图像感兴趣区域的提取

为减少因图像采集时光照不均的问题，DET 使用二维伽马函数光照自适应矫算法。为降低算法复杂度，

加强对特征区域的提取，DET 使用经过预训练的 DexiNed 网络对数字钻孔图像进行边缘特征提取 [24]， 提出

Epermoval方法，能有效去除边缘点噪声的同时最大限度保留岩体结构面的特征。根据数字钻孔图像岩体结

构面呈分段分布的特性，设计特征信号 CS（characteristic signals），实现对 ROI的提取。
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1.1　基于 DexiNed网络的预处理

工程实践中采集的数字钻孔图像存在大量噪声，不利于对岩体结构面特征的识别。按照图 1 中的流程

对数字钻孔图像进行预处理，减少噪声对岩体结构面表征的影响，增强感兴趣区域的特征。图 2 为各预处理

流程效果图。

1.1.1　光照矫正

研究使用光照自适应校正算法的具体实现过程如图 3 所示，方法采用双边滤波法提取非均匀光照图像

的光照分量，根据光照分量分布特性对二维伽马函数进行自适应调节，在保持原始图像中有效信息的同时对

非均匀光照图像进行矫正。该方法既能提高图像视觉效果，又能挖掘出更多黑暗区域的细节 [25]。如图 2(b)和

图 4 所示，该方法使光照更均匀，有效减少因光照问题造成的误差。

图 1　图像预处理流程图

Fig. 1　　Flowchart of image pre-processing

图 2　预处理流程图

Fig. 2　　Workflow diagram for pre-processing

图 3　光照矫正流程图

Fig. 3　　Flowchart of light correction
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1.1.2　DexiNed 网络处理

DexiNed 可看作是密集端初始网络（Dexi）和上采样块（UB）2 个子网络，其模型结构如图 5 所示，当 Dexi

输入 RGB 图像时，UB 提供来自 Dexi每个块的特征映射，避免深层中遗漏边缘。在不需要任何预先训练数据

情况下，DexiNed 可获得较好效果。如图 2(c)所示，数字钻孔图像经过 DexiNed 网络处理，得到较为清晰的特

征图，但仍包含一些噪声。

1.1.3　Epremoval 方法

为有效去除边缘点噪声的同时最大限度保留岩体结构面特征，笔者提出 Epremoval方法。该方法分为去

除小面积边缘点噪声和去除大面积边缘点噪声。首先，寻找图像中的边缘点轮廓信息，计算每个轮廓围成的

图像面积，得到数组 S e [ i ] ( i = 0,1,… ,N e - 1)，其中 N e 表示检测出的边缘点个数；其次，设置去除小面积边缘

图 4　光照矫正直方图对比

Fig. 4　　Light correction histogram comparison

图 5　DexiNed网络模型

Fig. 5　　DexiNed network model
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点噪声的阈值 T e；最后，将 S e [ i ]小于 T e 的边缘点对应 Ib ( x,y）中所有 ( x,y）设置为背景色。具体公式如下所示

Ib ( x,y）=
ì
í
î

0           ，if  S e [ i ]≤ T e，

Ib ( x,y） ，otherwise，
 （1）

式（1）中：S e [ i ] ( x,y）表示边缘点 S e [ i ]对应图像 Ib ( x,y）中所有 ( x,y）。经过上述操作，仍存在一些面积较大位

于中间的边缘点噪声，对图像进行遍历，计算每行的表征数据 DH b ( i )

DH b ( i ) =∑
j = 0

w - 1

E ( i,j ) ， （2）

式（2）中：w 表示图像的宽度。计算不同区域 DH b ( i ) ≠ 0 的连续行数并存储到数组 L e [ i ] ( i = 0,1,… ,N e - 1)

中，得到 max ( L e [ i ] )。令 ψ = max ( L e [ i ] )，对 Ib ( x,y）中 ( i,i + h - ψ - 1) 行进行遍历，在第 i行的图像左边缘

形成一个 ψ × w 3 的矩阵 E，右边缘形成一个矩阵 S，对矩阵 E 和 S 中图像的像素点进行计算，直到遍历结束，

得到图像 I t ( x,y），计算公式为

I t ( i ) =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Ib ( i )  ，if   ∑
i = 0

w
3

- 1

sgn (∑
j = 0

ψ - 1

E ( i,j ) +∑
j = 0

ψ - 1

S ( i,j ) ) ≠ 0，

0       ，otherwise，

 （3）

式中：sgn 是一类符号函数，具体应用如下

sgn ( number）=

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

-1   ，        ( number < 0 )，

0    ，       ( number = 0 )，

1    ，        ( number > 0 )，

 （4）

经过 Epremoval方法处理，效果图如 2(d)所示，去除大量噪声值，保留岩体结构面的正弦特征。

1.2　感兴趣区域的提取

数字钻孔图像经过预处理后效果如图 2(d)所示，图像中感兴趣区域的特征明显。笔者采用的感兴趣区

域特征信号提取公式如下所示

CS ( i ) =
1
w∑j = 0

w - 1

( Ib ( i,j )- 1
N∑i = 0

h - 1

∑
j = 0

w - 1

Ib ( i, j ) ) ， （5）

式中，h 表示图像的高度。如图 6 所示，计算出的特征信号 CS ( i ) 能较好表示感兴趣区域的范围，通过特征信

号边界完成对感兴趣区域的提取。

2　岩体结构面特征参数

在识别过程中，因交错结构面相互干扰，结构面破碎是导致未呈现正弦特性的原因，研究仅识别呈现固

定单周期特性的单一岩体结构面。在处理岩体结构面的正弦函数曲线时，函数曲线公式可以表示为

y = A ⋅ sin ( ω ⋅ x + φ ) + K， （6）

式中：A 为幅度；ω为角速度；K 为基线；φ为初始相位。

图 6　感兴趣区域提取

Fig. 6　　Extraction of region of interest
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2.1　线性拟合

如图 6 所示，数字钻孔图像被划分出多个感兴趣区域。对感兴趣区域中的兴趣点进行分析，曲线 y ta 的计

算公式为

y ta ( i ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1
h ta
∑
j = 0

hta

I ta ( i,j )                    ，if    I ta ( i,j )≠ 0，

ϕ ta y ta ( i - 1 ) + ϕ ta y ta ( i + n )    ，otherwise，

 （7）

式中：I ta 代表提取出的感兴趣区域的图像；h ta 表示 I ta 的高；ϕ tal 和 ϕ tar 代表 y ta ( i - 1) 和 y ta ( i + n ) 结合时的权重，

y ta ( i + n ) 代表 y ta ( i ) 后第一个不为 0 的点。经过上述处理得到曲线 y ta，如图 7 所示，该方法将感兴趣区域中的

兴趣点分布较好表示出来，尽可能保留岩体结构面的正弦特征。

根据正弦曲线的泰勒展开式

sin x =∑
n = 0

∞ (-1 )n

( 2n + 1 )!
x2n + 1 = x - x3

6
+Ο ( x3 ) ， （8）

将正弦曲线近似 3 次多项式，对 y ta 多项式线性拟合，如图 8 所示，观察到拟合效果良好，得到的多项式曲线 y l

根据极点数目分为 2 种情况。即多项式曲线 y l 包括一个极点情况，即 y ’
l ( i ) = 0 (∃!i ) 和多项式曲线 y l 包括 2 个

及以上极点数目情况，即 y ’
l ( i ) = 0 ( i1 ,i2 ,… ,in ∈ i,n ≥ 2 )，这 2 种情况计算正弦曲线角速度 ω、基线 K 和幅度 A

是不同的。

图 7　线性处理

Fig. 7　　Linear processing

图 8　多项式拟合正弦曲线

Fig. 8　　Polynomial fitting sine curve
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2.1.1　确定正弦曲线的角速度

多项式曲线 y l 的角速度 ω的计算公式

ω =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

π

|| in - in + 1

   ，if     y ’
l ( i ) = 0 ( i1 ,i2 ,… ,in ∈ i,n ≥ 2 )，

π
w

            ，if     y ’
l ( i ) = 0 ( ∃!i )，

 （9）

式中，y ’
l ( i ) 表示 y l 在 i处的导数。

2.1.2　确定正弦曲线的基线位置

根据正弦曲线的性质可知计算正弦曲线基线 K 的公式为

K =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

y l [ j ]+ y l [ j +
π
ω

]

2
   ，if     0 ≤ j ≤ π

ω
( y ’

l ( i ) = 0 ( i1 ,i2 ,… ,in ∈ i,n ≥ 2 ) )，

 y l [ j ]min                 ，if     0 ≤ j ≤ w ( y ’
l ( i ) = 0 ( ∃!i ) )，

 （10）

式中，y ’
l ( i ) = 0 ( i1 ,i2 ,… ,in ∈ i,n ≥ 2 ) 情况下，采取一种类似于投票机制方法，将计算的 K 值保存，得到其中众

数和最终基线位置 [26]。

2.1.3　确定正弦曲线的幅度

根据正弦曲线的性质可知计算位置参数幅度 A 的公式为

A =
ì
í
î

y l min + K        ，if   y ’
l ( i ) = 0 ( i1 ,i2 ,… ,in ∈ i,n ≥ 2 )，

y l max -  y l min   ，if   y ’
l ( i ) = 0 ( ∃!i )。 （11）

2.1.4　确定正弦曲线的相位

任选 y l 曲线中的一点（xuse ,yuse），根据式（5）可得 φ计算公式为

φ = arcsin ( )yuse - K
A

- ωxuse 。 （12）

2.2　岩体结构面特征参数的计算

实验计算出数字钻孔图像感兴趣区域的正弦参数后，通过数理变换、空间变换得到岩体结构面的空间参

数。设二维图像中的坐标为 ( x img ,y img )，真实三维坐标为 ( x real ,y real ,z real )，钻孔半径为 R，图像宽度为 W，像素坐标

转换为空间坐标的转换公式如下所示 [15]

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x real = R ⋅ cos ( 2π
x img

W
)，

y real = R ⋅ sin ( 2π
x img

W
)，

z real = S ⋅ y img。
 （13）

岩体结构面空间平面单位法向量 NV 的转换公式如下所示

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

NV x =
A ⋅ S ⋅ sin ( φ )

R2 + A2 S 2
，

NV y =
A ⋅ S ⋅ cos ( φ )

R2 + A2 S 2

NV z =
R

R2 + A2 S 2
。

 ， （14）

式（13）（14）中 S 的计算公式为

S =
S real

S img

 ， （15）

式（15）中：S real 代表实际距离，S img 代表图像距离。得到岩体结构面的单位法向量后，通过数理转换得到倾向 α

和倾角 β，公式如下所示
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ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

a =

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

arctan (
NV y

NV x

)                 ，if      NV x ≥ 0, NV y ≥ 0，

arctan (
NV y

NV x

) + 180      ，if      NV x < 0，

arctan (

NV y

NV x

) + 360      ，if      NV x ≥ 0, NV y < 0，

b =
|

|

|
|
||
|
||

|

|
|
||
|
|
arctan (

NV 2
x + NV 2

y

NV z

) 。

 （16）

3　实例应用

研究使用来自某隧道工程的数字钻孔图像，如图 9 所示，钻孔直径为 90 mm，比例尺 S=2.885 1。图 9(a)的

钻孔完整性一般，钻孔内壁中间存在竖直方向干扰源，造成原因是存在竖直大裂缝、过度曝光或者黄色干扰

源，识别难度较大；图 9(b)和图 9(c)的钻孔完整性较好，但中间存在横条噪声。

利用提出的一系列算法，对图 9 进行 DexiNed 网络处理，提取其边缘特征，使用 Epremoval方法减少边缘

点噪声，如图 10 所示。对 ROI进行提取，如图 11 所示，可较好提取出每个岩体结构面，共提取出 6 个 ROI。最

后，对图像中的表征数据进行多项式拟合，对每个 ROI 中的图像进行处理，如图 12 所示，得到其多项式拟合

曲线。

图 9　钻孔部分图像

Fig. 9　　Image of the drilling section

图 10　预处理效果图

Fig. 10　　Pre-processing effect

47



重 庆 大 学 学 报 第  47 卷

通过拟合的曲线计算得到相应正弦曲线参数，数理变换和空间变换获得倾向、倾角等参数，如表 1 所示，

发现偏差较小，大部分岩体结构面取得了良好效果。其中，对于识别得到的 Img1-ROI2 感兴趣区域，2 条岩体

结构面裂缝相距太近且中间存在竖直干扰源将 2 条裂缝交叉在一起；Img1-ROI1 的结果偏差较大，如图 9(a)

所示，感兴趣区域的正弦特征不够明显，且受中间竖直干扰源影响较大。

图 11　感兴趣区域

Fig. 11　　Region of interest

图 12　多项式拟合正弦曲线

Fig. 12　　Polynomial fitting sine curve
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4　结　论

研究对数字钻孔图像中岩体结构面的自动识别展开研究。主要结论如下：

1）在数字钻孔图像实际采集过程中，由于光照变化、阴影及物体表面反射特性差异，造成成像场景光照

不均匀。利用二维伽马函数光照自适应矫正算法对图像进行处理，采用双边滤波方法提取非均匀光照图像

的光照分量，根据光照分量分布特性对二维伽马函数进行自适应调节，保持原始图像有效信息，实现对图像

亮度的自适应校正处理得到增强图像。

2）使用神经网络对数字钻孔图像进行预处理并提出 Epremoval方法处理边缘噪声。使用经过预训练的

DexiNed 网络对数字钻孔图像进行边缘特征提取。DexiNed 提取边缘后，提出 Epremoval 方法对边缘点噪声

进行处理，取得较好效果。该方法极大简化数字钻孔图像的预处理步骤，同时获得更好效果和广泛应用，不

仅在保留岩体结构面表征的同时显著减少噪声，便于获取岩体结构面的特征数据。通过设计简单特征信号，

能对图像中感兴趣的区域进行有效分割，使后续详细识别的部分被分割出来，降低计算量。

3）研究没有使用传统 Hough 变换方法对图像正弦特征参数进行提取，而是借鉴正弦函数泰勒展开式，对

图像进行多项式拟合得到光滑曲线，计算岩体结构面的正弦参数，对岩体结构面的特征参数进行空间和数理

变换，得到图像几何信息。该过程显著降低了计算需求，更加快速识别岩体结构面，准确率高。
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