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摘要:为保证油气井的安全生产，需要准确掌握套管的损坏状况。采用线结构光视觉检测的原理，提出了一
种基于激光扫描、视觉三维建模的井筒可视化检测方法。利用环形激光器扫描井筒，井下摄像机记录扫描结
果，通过视频处理技术识别扫描结果，提取井筒特征参数，建立了三维数字化井筒模型。该方法缩短了仪器
长度，采用非接触测量，解决了仪器容易遇阻的问题，降低了作业成本，提高了检测精度和径向分辨率。仿真
实验结果表明:该方法的理论精度为 0． 245 mm，建立的三维井筒模型更加精确。为有效检测套管的损坏状
况提供了一种新的检测方法。
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Abstract: To ensure the safe production of oil and gas wells，it is necessary to accurately understand the damage of casing． Aborehole
visual inspection technology based on laser scanning and vision 3D modeling is proposed based on the principle of liner structural light
vision inspection，and a three-dimensional digital wellbore model is established by scanning wellbore using annular laser，recording the
scanning result using downhole camera，identifying the scanning result using video processing technology and extracting the characteris-
tic parameters of the wellbore． This technology shortens the length of the instrument，solves the problem that the instrument is easy to en-
counter resistance force by non-contact measurement，reduces the operation cost，and improves detection accuracy and radial resolution．
The simulation results show that the theoretical inspection accuracy of this technology is 0． 245 mm，and the established 3D wellbore
model is more accurate，which provides a new method for the effective detection of casing damage．
Key words: casing damage detection; linear structure light; laser scanning; three-dimensional reconstruction; non-contact measurement
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引 言

油、气井的油套管在服役期间由于受到腐蚀、地
层外部应力、井液腐蚀、井下作业的影响，可能发生
扩径、缩径、形变甚至破损，影响生产安全［1］。因
此，准确掌握套管损坏状况对于研究其损坏机理及
采取保护和修补措施具有十分重要的意义［2］。目
前，国内外用于油套管检测的方法主要有 3 种:多臂
井径测井［3-4］、磁方法测井［5］和可视化测井［6-8］。多
臂井径测井利用多臂一次下井可录取最大、最小内
径，套管的变形、破损、射孔质量，但无法检测套管的
腐蚀状况，也无法定量解释;径向分辨率取决于探测
臂的数量，数量越多分辨率越高，但由于结构尺寸的
限制，管径较小时能安装的探测臂较少，管径较大时
能安装的探测臂较多，径向分辨率一般为 9°［9-10］;而
且测量时探测臂需要张开接触管壁进行测量，管壁
变形或破损时增大了仪器遇阻的风险。磁方法测井
如管子分析仪、电磁测厚仪等，利用磁性可以对套管
的破损、射孔的质量和剩余壁厚进行检测，但无法检
测套管的变形、腐蚀，且无法定量解释。可视化测井
通过测井电缆实时获取井眼视频图像，能够非常
“真切”地反映井下真实状况，对套管的变形、破损、
腐蚀、粘污、错断、射孔质量等进行检测，并提供更加
直观、可靠的检测结果。但由于摄像机本身固有的
特性，无法构建井眼立体特征，定量描述也存在一定
的困难。

为此，本文提出一种基于激光扫描视觉三维建
模的井筒可视化检测方法，该方法基于激光视像技
术提取激光条纹边界，通过对边界上的坐标点进行
采样、量化、插值对齐边界数据，为便于观察管柱缺
陷再给管柱填充颜色，绘制出精确的管柱三维模型。

1 线结构光视觉数学模型

线结构光视觉检测是一种非接触式测量检测，
原理如图 1 所示。激光器投射出“一”字型的线结构
光，该线结构光被套管内壁调制成包含套管内壁三
维信息的光条。设光条上的 P点被摄像机拍摄，其透
视投影关系如图2所示。图2中，OC － XCYCZC为摄相
机坐标系，OC 点为摄像机的光心，ZC 为摄像机的光
轴，OCO为摄像的焦距; OW － XWYWZW 为世界坐标
系; O － XY为像素坐标系。

图 1 线结构光视觉检测
Fig． 1 Line structured light vision inspection principle

图 2 线结构光视觉检测的数学模型
F ig． 2 Mathematical model of line structured light vision inspection

P点在世界坐标系中的坐标为( xw，yw，zw ) ，P点
对应像素坐标系中的点 P i ( xi，yi ) ，则由透视投影关
系可得三维点 P与其对应像点之间的坐标转换关系
为
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摄像机内参矩阵，fx、fy 分别为摄像机在 X 轴与 Y 轴
上的有效焦距，Cx、Cy 为计算机帧存图像中心点坐
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为摄像机坐标系及世界坐标系

对应坐标轴夹角的余弦值组成的矩阵; t = ( tx，ty，

tz )
T 为摄像机光心与世界坐标系原点的平移关系。
将式( 1) 进一步简化为
ρP i = A［Ｒ t］Pw。 ( 2)

式中: P i = ( xi，yi，1)
T为像素坐标系下的齐次坐标;

Pw = ( xw，yw，zw，1)
T 为世界坐标系下的齐次坐标。

P点位于光平面上一点，满足光平面在世界坐
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标系下的空间方程:
a1xw + a2yw + a3 zw + a4 = 0。 ( 3)

式中: a1，a2，a3，a4 为光平面方程的系数。联立式
( 2) 、( 3) 得线结构光视觉检测的数学计算模型，即

ρP i = A［Ｒ t］Pw ;

a1xw + a2yw + a3 zw + a4 = 0{ 。
( 4)

式( 4) 可由像素坐标系中任意一点P i确定空间
点 P在世界坐标系下的三维坐标，完成从像素坐标
系到世界坐标系或摄相机坐标系的三维重建过程。
利用该模型进行计算时，首先需要提前完成摄像机
内部参数和光平面方程标定。

2 井筒三维模型构建方法

2． 1 视频图像的获取
视频获取几何模型如图 3 所示。摄像机在井筒

中居中( 摄像机中轴线与管柱中轴线重合) ，摄像机
前端安装 360°水平激光器，在管柱上投射出环状光
带。水平激光器距摄像头的距离应满足在摄像机画
面中能观察到大小适中的完整环状光带。仪器在井
筒中匀速运动并进行管柱激光扫描，摄像机记录扫
描结果。

图 3 视频获取几何模型
Fig． 3 Video acquisition geometric model

2． 2 目标轮廓检测
以激光扫描线为检测对象，检测对象轮廓。传

统的激光提取方法主要有:几何法［11］、Steger 法［12］、
极值法［13］、灰度重心法［14］、骨架细化法［15］等［16］。
本文研究了激光在图像中的布局规律，通过选取合
适的像素值阈值，有效降低了背景噪声的干扰，提高
了算法速度。通过数学形态学处理中的边界跟踪提
取激光边界轮廓。激光扫描图像和激光边界检测结

果如图 4 所示。

图 4 目标轮廓检测
Fig． 4 Contour detection of target

2． 3 三维绘图
在三维坐标系中，将检测到的边界按顺序在轴

向叠加绘制，可得到管柱的激光扫描三维模型，如图
5所示。图5中，横轴、纵轴和竖轴分别是世界坐标系
中的 X、Y、Z轴，单位为像素数( pixel) 。

图 5 由边界构建的三维井筒模型
Fig． 5 3D wellbore model constructed by boundary

3 采样与量化

经过以上步骤的处理，得到的三维井筒模型由
激光光条构成，并没有达到绘制三维数字化井筒的
目标。而且理想情况下，完好的管柱激光检测的结
果是等宽的同心圆环，实际检测到的边界会存在圆
环不等宽、圆环不同心、圆环不闭合、边界长度及数
量不统一等问题。为了绘制出三维数字化的井筒模
型，还需要对数据进行处理。数据处理分为边界中
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心点计算、边界中心角计算量化、边界采样与插值、
井筒三维曲面绘制。
3． 1 边界中心点的计算

激光边界的中心点即为目标区域的质心，求取
目标区域二维质心坐标 O( ox，oy) :

ox =
∑
m

s = 1
∑

n

t = 1
s·g( s，t)

∑
m

s = 1
∑

n

t = 1
g( s，t)

; ( 5)

oy =
∑
m

s = 1
∑

n

t = 1
t·g( s，t)

∑
m

s = 1
∑

n

t = 1
g( s，t)

。 ( 6)

式中: s、t分别为图像像素的横、纵坐标; m、n 分别为
图像中一行、一列像素的数量; g( s，t) 为图像在( s，
t) 处的灰度值。对激光边界进行扫描跟踪，可得所
有边界像素点的横纵坐标，边界点坐标记为 ( xi，
yi ) 。
3． 2 边界中心角的计算和量化

边界点( xi，yi ) 所对应的中心角为 θi，以边界中
心点 O( ox，oy) 为原点，以水平向右为 x 轴正方向，
以垂直向上为 y轴正方向建立二维坐标系。连接边
界点与原点所成直线与 x 轴正方向所成夹角为 θi，
如图 6 所示。

其中，

θi =

arctan yi － oy
xi

( )－ ox
，xi ＞ ox，yi ＞ oy;

arctan yi － oy
xi

( )－ ox
+ π，xi ＜ ox;

arctan yi － oy
xi

( )－ ox
+2π，xi ＞ ox，yi ＜ oy;

π
2 ，xi = ox，yi ＞ oy;

π
2 ，xi = ox，yi ＜ oy

















 。

( 7)

图 6 边界中心角
Fig． 6 Central angle of boundary

以采样间隔将中心角均匀量化，采样点数为 N，
则采样间隔为 2π /N，量化后的中心角为

θqi = int(
θi

2π /N
) ·2π /N。 ( 8)

对于边界点 xi，y( )
i ，按式( 5) 、( 6) 可得边界中

心点坐标 ox，( )oy ，再由式 ( 7) 可得边界中心角的
值，最后由式( 8) 量化边界中心角的值。以采样点数
120为例，选取了边界点中的9个点按上述方法求得
各值见表 1。
3． 3 边界采样与插值

对边界进行扫描，抽取中心角量化值发生跳变
处一侧的边界点作为采样点，对外部边界 ( 或者内
部边界) 在圆周上进行均匀重采样，采样后数据长
度和位置对齐。采样时，由于有些边界不闭合，如图
7( a) 所示，该图为当管柱内壁有凸起时的激光边界
检测图像，这种情况会造成凸起的地方采样点没有
数值( 图 7 ( b) ) 。为了解决这个问题，需要进行插
值，根据图形学原理对缺失的数据点进行插值，插值
后效果如图 7( c) 所示。
3． 4 井筒三维曲面绘制

为了增强三维绘图效果，更易于观察管柱缺陷，
利用实际管径减去管径参考值得到管径变化量，将
变化量作为颜色填充在管柱表面。利用采样数据和
管径变化量数据构建三维模型，得到管柱三维表面
图，如图 8 所示。120 点的圆周采样分辨率等效于
120 臂井径仪的解释成像效果，径向分辨率可达 3°。

表 1 边界采样与量化数据表
Tab． 1 Boundary sampling and quantization data table

序号 ( xi，yi ) /pixel θi / ( ° ) θqi / ( ° ) ( ox，oy) /pixe

1 ( 105，80) 267． 00 267 ( 108． 37，140． 15)
2 ( 104，81) 265． 85 264
3 ( 103，81) 264． 71 264
4 ( 102，81) 264． 13 264
5 ( 101，81) 262． 99 261
6 ( 100，81) 262． 41 261
7 ( 99，81) 261． 27 261
8 ( 98，81) 260． 12 258
9 ( 97，81) 259． 55 258
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图 7 边界采样与插值
Fig． 7 Boundary sampling and interpolating

图 8 120 点采样重建模型
Fig． 8 Comparison of 120-point sampling reconstruction

model with real object

4 仿真实验结果分析

基于激光扫描视觉三维建模的井筒可视化检测
技术，对型号 N80、内径 62 mm、周长 195 mm的倒角
油管进行检测，摄像机获取图像的分辨率为 480 ×
480 pixel。根据 8 连通链码［17］的原理来提取激光中
心条纹的周长，则链码所围激光中心条纹区域的周
长，即链的长度

C = Ne +■2·No。 ( 9)
式中: Ne 为链码中偶数码的数目; No 为链码中奇数
码的数目。

由式( 9 ) 计算得激光条纹中心的周长为 796
pixel，所以本文方法理论上可以达到 796 点采样，即
0． 245 mm的精度。边界采样点数越多，生成的管柱
三维表面模型分辨率越高，管柱缺陷的细节也越明
显。

5 结 论

( 1) 基于线结构光视觉检测原理，建立了数字
化三维井筒模型，使井筒的缺陷更易于观察。研究
适用于空井筒或者井液透光良好的环境中。

( 2) 与传统多臂井径测量的机械接触式方法相
比较，本文研究方法是一种非接触式测量，降低了仪
器遇阻遇卡的风险，分辨率高，并且能够适应不同管
径的检测。

( 3) 检测精度与摄像机获取图像的分辨率以及
采样点数有关，图像分辨率越高，采样点数越大，精
度也越高。
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