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井筒可视化检测图像失真校正方法
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摘要: 通过井筒三维建模和井筒成像仿真，研究了井筒图像的失真机理，提出了一种基于井筒截面轮廓检测

和不动点定位的井筒可视化检测图像失真校正方法，推导了不动点坐标计算公式，通过图像重采样和映射变

换，得到了井筒偏心校正图像和展开变换图像。实际应用效果表明，利用该方法对实际测井资料进行处理，

可消除图像的变形失真，得到井筒管壁的 360°全景平面展开图像，进一步合成井筒表面的三维立体图像，为

井筒可视化检测的主观评价提供全新的视角，为定量分析奠定了基础。
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Abstract: Through 3D modeling and imaging simulation of wellbore，the mechanism of wellbore image distortion is studied． A visual im-
age distortion correction method of wellbore based on wellbore cross-section contour detection and fixed point positioning is proposed．
The calculation formulas of fixed point coordinates are derived． The wellbore eccentricity correction image and unfolding transformation
image are obtained through image resampling and mapping transformation． The practical application shows that the method can eliminate
the distortion of the image by processing of actual logging data，and obtain the 360° panoramic plane unfolded image of the wellbore
wall，and further synthesize the three-dimensional surface image of the wellbore，which provides a new perspective for the subjective e-
valuation of wellbore visual detection and lays a foundation for quantitative analysis．
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引 言

可视化检测技术利用井下摄像机获取井眼视频

图像，让油气井工程技术人员以“最直观”的方式掌

握井下“最真实”的状况。早期的研究重点在于井

下工具的研制以及作业工艺的配套，以获取高质量

的井下视频图像。随着井下工具和配套工艺的成

熟，可视化检测在油气井管柱腐蚀、穿孔、变形、错断

检测、鱼顶检测、套破出水等领域都得到了很好的应

用［1-3］。目前，VideoLog 可视化测井服务在国内取得

了较好的工程应用效果。在应用过程中，新的需求

不断被提出，主要集中在组合测井资料的综合解释

和可视化检测的定量评价［4-5］。受摄像机的固有特

性及成像原理所限，可视化检测获取到的井筒图像

是变形失真的。对于图像失真校正，2003 年，Wang、
Lucchese 等［6-7］提出了校正径向畸变和倾斜变形的

方法，利用该方法得到的校正图像在视觉上有所改

善，但其方法复杂; 2007 年，刘堂友等［8］针对图像畸

变，提出了一种可同时精确校正相机图像的径向畸

变和倾斜失真的方法，但该方法应用于实际存在畸

变的图纸图像; 2015 年，黄斌等［9］通过建立中心偏

移摄像机成像数学模型，较好地实现了管道柱面图

像展开，但中心偏移量在 80% 以上时，偏移后的误

差相对较大; 2017 年，吕耀文等［10］提出了一种基于

鱼眼透镜球面投影的实时校正方法，但该方法校正

精度不高。本文提出了基于井筒截面轮廓检测和不

动点定位的井筒可视化检测图像失真校正方法，通

过实际应用案例的解释成果图，展示该方法的应用

效果，以期对实现井筒可视化检测检测目标的定量

分析提供依据。

1 井筒三维建模与成像仿真

1． 1 三维管柱模型

由于摄像机的固有特性，可视化测井系统获取

的全帧率视频图像是变形失真的。因此，在分析研

究视频图像前需要对井筒原始图像进行三维建模。
三维模型通常要根据场景对象的空间几何拓扑结构

及不同特征的对象采用不同的构建方法。对于规则

形体对象，采用点、线、面等基本图元进行建模; 对于

规则曲面形体对象，采用球体、圆柱体等三次曲面进

行建模; 对于非规则的曲面，采用切片、角点网格等

更灵活方法进行建模［11］。理论上，井筒井径是均匀

的，但实际情况下，由于井内各种复杂的环境，井径

会产生变化。从宏观上只考虑井筒的整体走势，不

考虑井径的变化，井筒是一个规则的曲面形体对象。
因此，本文采用圆柱体拼接进行建模，三维管柱建模

如图 1 所示，模型参数半径 r0 = 50，高度 h = 100，

中轴线 x0 = 0，y0 = 0，底平面 z = 0。

图 1 三维管柱模型
Fig． 1 Three-dimensional pipe string model

1． 2 管柱表面视觉建模

1． 2． 1 理论基础

( 1) 成像原理

成像原理如图 2 所示，其中: s 为物体的像的大

小，像素; S 为物体的尺寸，mm; D 为物体所在平面与

镜头所在平面的距离，mm; d 为物体的像所在平面

与镜头所在平面的距离，mm。假设摄像机的像元为

正方形，边长为 p( 单位为 mm / 像素) ，根据成像原

理，可得到关系式

ps
S = d

D ，即 s = d
pDS = α

D S， ( 1)

其中，α = d /p，为相机常数。由于 o 的位置未知，d 很

难直接测量，p 通常也很难确定，因此，α 与镜头结构

及成像元件的分辨率有关，可通过相机标定来确

定［12-13］，仿真中选取 α = 1。式( 1) 中物体的像的大

小 s与物体的尺寸 S成正比，与物体所在平面与镜头

所在平面的距离 D 成反比。

图 2 成像原理示意图
Fig． 2 Schematic diagram of imaging principle

( 2) 不动点原理

摄像机中轴线上的所有点与图像中的像点全部
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重合，与该点距摄像头的位置远近无关，该像点称为

不动点。本文求解不动点坐标，目的是为了计算偏

心圆环上的圆心坐标和半径，通过坐标平移，将偏心

圆环上所有的圆心平移，使其与管柱中心重合，可得

到偏心校正的图像。
1． 2． 2 视觉建模

( 1) 摄像机在管柱中居中

摄像机在管柱中居中的几何模型如图 3 所示，

摄像机在管柱中居中时( 摄像机中轴线与管柱中轴

线重合) ，目标管柱 ( 管柱上一段高度为 h 的圆柱

体) 在摄像机中的像是同心圆环。圆心对应摄像机

中轴线投影像点。

图 3 摄像机在管柱中居中的几何模型
Fig． 3 Geometric model of camera

centering in pipe string

不动点坐标( oox，ooy) 与管柱中心 ( ox，oy) 重

合，依据成像原理，平行于摄像机镜头平面，距离

D = d + h － z( 0≤ z≤ h) 的管柱截面的像是圆心为

( ox，oy) 、半径为 r0 /D( 取 α = 1) 的圆。三维管柱模

型在摄像机居中时的视觉模型如图 4 所示。
( 2) 摄像机在管柱中偏心

摄像机在管柱中偏心的几何模型如图 5 所示，

摄像机在管柱中偏心时( 摄像机中轴线与管柱中轴

图 4 三维管柱模型在摄像机居中时的视觉模型
Fig． 4 Visual model of 3D pipe string model when

camera is centered

图 5 摄像机在管柱中偏心的几何模型
Fig． 5 Geometric model of acentric camera

in pipe string

线平行但不重合) ，目标管柱( 管柱上一段高度为 h
的圆柱体) 在摄像机中的像是偏心圆环。

相机中心在 xy 平面的投影坐标 ( oox，ooy) ，依

据成像原理及三角形相似原理，平行于摄像机镜头

平面距离为 D = d + h － z( 0≤ z≤ h) 的管柱截面

的像是圆心为 ( rox，roy ) 、半径为 r 的圆。其中，r =
r0 /D，rox = ox + ( ox － oox) /D，roy = oy + ( oy －
ooy) /D。

三维管柱模型在摄像机偏心视觉模型( ox = 0，

oy = 0; oox = 10，ooy = 10) 如图 6 所示。

图 6 三维管柱模型在摄像机偏心时的视觉模型
Fig． 6 Visual model of 3D pipe string model

when camera is acentric

1． 2． 3 偏心校正和失真校正

相机偏心时，与管柱平行截面的像圆心不重合，

只要通过圆周重采样和坐标平移，将所有的圆心平

移到管柱中心，即可消除相机偏心的影响，也就是将

图 6 所示图像转换为图 4 所示图像。
由于距离相机较近的管柱截面的像半径较大，

距离相机较远的管柱截面的像半径较小，因此，管柱

的图像是失真的。通过圆周变换，使相同管径截面

的像的大小相等，并通过空间坐标变换，将图像进行
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三维重构或展开变换，可以消除视觉失真。三维重

构将图 6 所示图像转换为图 1 所示图像，展开变换

将图 4 或图 6 所示图像转换为图 7 所示图像。

图 7 管柱展开图像
Fig． 7 Expanded image of pipe string

2 管柱图像变形失真校正的方法

为了对管柱图像变形进行失真校正，本文提出

了基于井筒截面轮廓检测和不动点定位的井筒可视

化检测图像失真校正方法。首先，通过对不动点坐

标的求解，可得到偏心圆环上的圆心坐标; 再通过坐

标平移，将偏心圆环上所有的圆心平移，使其与管柱

中心重合，即可对图像进行偏心校正; 最后，通过映

射关系进行空间坐标变换，将图像展开变换，即可对

管壁图像进行失真校正。
2． 1 不动点坐标求解

如图 8 所示，经过偏心圆环的内外圆心做直线，

与内外圆有 4 个交点，与外圆交点记为 A( x11，y11 ) ，

C( x12，y12 ) ，与 内 圆 交 点 记 为 B( x21，y21 ) ，D( x22，

y22 ) 。外圆圆心记为 O1 ( ox1，oy1 ) ，半径为 r1 ; 内圆圆

心记为 O2 ( ox2，oy2 ) ，半径为 r2。其中，外圆表示距离

相机较近的管柱截面的像，内圆表示距离相机较远

的管柱截面的像。

图 8 偏心校正中心点估计
Fig． 8 Estimation of eccentricity correction center point

设待求的不动点为 O( oox，ooy) ，根据相机成像

原理及三角形相似原理，由图 8 可知

OA
OB = OC

OD， ( 2)

由式( 2) 可得

x11 － oox
x21 － oox =

x12 － oox
x22 － oox， ( 3)

y11 － ooy
y21 － ooy =

y12 － ooy
y22 － ooy。 ( 4)

由式( 3) 和( 4) 分别可得

oox =
x11·x22 － x12·x21

( x11 + x22 ) － ( x12 + x21 )
， ( 5)

ooy =
y11·y22 － y12·y21

( y11 + y22 ) － ( y12 + y21 )
。 ( 6)

当 A、B、C、D 在一条竖直线上时，式( 5) 分子为

0，此时 oox = x11 = x12 = x21 = x22 ; 当 A、B、C、D 在

一条水平线上时，式( 6) 分子为 0，此时 ooy = y11 =
y12 = y21 = y22。

实际中，通过图像视觉识别和参数提取，容易得

到内外圆圆心坐标及圆心半径。即已知外圆圆心

O1 ( ox1，oy1 ) ，半径 r1，内圆圆心 O2 ( ox2，oy2 ) ，半径

r2，求不动点 O( oox，ooy) 。这时，只需要按照已知条

件求出 A、B、C、D 点坐标即可。根据成像原理及三角

形相似，由图 8 可知

OA
OB = OC

OD =
OO2

OO1
， ( 7)

可求得 A 点坐标:

x11 = ox1 －
r1 ox1 － ox2

l ;

y11 = oy1 －
r1 oy1 － oy2

l
{ 。

( 8)

C 点坐标:

x12 = ox1 +
r1 ox1 － ox2

l ;

y12 = oy1 +
r1 oy1 － oy2

l
{ 。

( 9)

B 点坐标:

x21 = ox2 －
r2 ox1 － ox2

l ;

y21 = oy2 －
r2 oy1 － oy2

l
{ 。

( 10)

D 点坐标:

x22 = ox2 +
r2 ox1 － ox2

l ;

y22 = oy2 +
r2 oy1 － oy2

l
{ 。

( 11)

—011—
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其 中，l 为 内 外 圆 圆 心 之 间 的 距 离，l =

( ox1 － ox2 ) 2 + ( oy1 － oy2 )槡 2。
2． 2 圆心坐标求解

如图 9 所示，管柱的直径为 2Ｒ，管柱截面 1( 距

离相机较近的管柱截面) 的像为 AC，以 AC 为直径

构成的圆的圆心为 O1 ( ox1，oy1 ) ，半径为 r1 ; 管柱截

面 2( 距离相机较远的管柱截面) 的像为 BD，以 BD

为直径构成的圆的圆心为 O2 ( ox2，oy2 ) ，半径为 r2 ;

管柱截面 3( 任意管柱截面) 的像为 EF，以 EF 为直

径构成的圆的圆心为 O3 ( ox，oy) ，半径为 r( r2 ＜ r ＜
r1 ) ，O( oox，ooy) 为不动点坐标，管柱截面 1 和管柱

截面 2 之间的距离记为 h，管柱截面 1 和管柱截面 3
之间的距离记为 y。

图 9 偏心圆环上圆心半径求解示意图
Fig． 9 Schematic diagram of solving circle center and radius on eccentric ring

根据相机成像原理及三角形相似，由图 9 可知

AC
2Ｒ = d

D ，

BD
2Ｒ = d

D + h，

EF
2Ｒ = d

D + y













;

( 12)

OO1

l = d
D ，

OO2

l = d
D + h，

OO3

l = d
D + y











 。

( 13)

由式 ( 12) 和 式 ( 13) 可 求 得 半 径 r 和 圆 心

O3 ( ox，oy) :

r =
hr1 r2

hr2 － y( r2 － r1 )
; ( 14)

ox =
h( ox1 － oox) ( ox2 － oox)

h( ox2 － oox) － y( ox2 － ox1 )
+ oox，

oy =
h( oy1 － ooy) ( oy2 － ooy)

h( oy2 － ooy) － y( oy2 － oy1 )
+ ooy{ 。

( 15)

2． 3 图像失真校正

通过坐标映射关系，对实际检测采集到的视频

图像重新进行采样和映射，将原始图像中的数据填

充得到展开变换图像和偏心校正图像，即可得到失

真校正后的管壁图像。
2． 3． 1 偏心校正映射

如图 10 所示，2 个圆的圆心坐标和半径分别为
O1 ( ox1，oy1 ) ，r1 和O2 ( ox2，oy2 ) ，r2 的圆，建立2 个圆

之间的区域Area1 中的点P1 ( xt，yt ) 到区域Area2 中

的点 P2 ( xc，yc ) 的映射关系。设展开后图像尺寸为 L
× L，则区域中心坐标为( L /2，L /2) 。
2． 3． 2 平面展开映射

如图 10 所示，2 个圆的圆心坐标和半径分别为
O1 ( ox1，oy1 ) ，r1 和 O2 ( ox2，oy2 ) ，r2，建立 2 个圆之间

的区域 Area1 中的点 P1 ( xt，yt ) 到边长为 w × h 的矩

形区域Area3中的点P( x，y) 的映射关系。其中，w为

展开图像的宽度( 采样角度) ，h 为展开图像的高度。
2． 3． 3 偏心校正和展开变换

如图 10 所示，当高度 y 在 1 ～ h 和 x 在 1 ～ 360
之间变化时，Area1 中的圆心 O( ox，oy) 、半径为 r( r2
＜ r ＜ r1 ) 的圆，映射为 Area2 中圆心为图像中心

( 180，180) 、半径 r2 + h( 0 ＜ h ＜ r1 － r2 ) 的圆，映射

为 Area3 中纵坐标为 y 的一条线。其中，Area3 中的

点 P( x，y) 与 Area1 中的点 P1 ( xt，yt ) 互为映射，

Area3 中的点 P( x，y) 与 Area2 中的点 P2 ( xc，yc ) 互

为映射，可求得 P1 ( xt，yt ) 和 P2 ( xc，yc ) 的坐标:

xt = rcos 2πx( )360
+ ox，

yt = rsin 2πx( )360
+ oy{ ;

( 16)
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图 10 图像变换映射关系
Fig． 10 Image transformation mapping relation

xc = ( r2 + y) cos 2πx( )w
+ L

2 ，

yc = ( r2 + y) sin 2πx( )w
+ L

2
{ 。

( 17)

2． 4 小结

本文通过求解不动点坐标，得到偏心圆环上的

圆心坐标，并通过圆周重采样和坐标平移，将所有的

圆心平移到管柱中心，使其与管柱平行截面的像圆

心重合，实现图像的偏心校正。再通过圆周变换，使

相同管径截面的像的大小相等，并通过空间坐标变

换，将图像进行三维重构或展开变换，实现图像的失

真校正。

3 实际应用的实施步骤

3． 1 视频获取

通过可视化测井，获取可视化测井视频资料。
如图 11 所示可视化检测视频图像是由 VideoLog 油

气井可视化测井系统在某地区采集。
3． 2 轮廓提取

打开视频文件，抽取图像，根据管柱自身的视频

图像特征( 如套管接箍) ，提取轮廓特征( 图 12) ，通

过参数拟合( 图 13) ，获取轮廓的圆心和半径。
3． 3 偏心校正、展开变换

依据文中前述方法进行不动点求解，计算偏心

圆环的半径和圆心坐标，通过图像重采样和映射，得

到如图 14 所示的偏心校正图像和如图 15 所示的偏

心圆环展开图像。

图 11 可视化检测视频图像
Fig． 11 Visual detection video image

图 12 接箍轮廓识别
Fig． 12 Ｒecognition of coupling outline

图 13 参数拟合
Fig． 13 Parameter fitting

图 14 偏心校正图像
Fig． 14 Corrected eccentricity image

图 15 局部展开图像
Fig． 15 Partially expanded image

3． 4 图像配准和拼接

对视频图像进行连续处理，将如图 15 所示的局

部展开图像依次进行配准和拼接，得到如图 16 所示

的管壁的 360°全景展开图像。
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图 16 局部展开图拼接图像
Fig． 16 Splicing image of partially expanded images

3． 5 三维立体表面图像绘制

将 360°全景展开图像绘制在三维立体管柱表

面，即可得到如图 17 所示的管柱的三维立体表面

图像。

图 17 三维立体表面图像
Fig． 17 Three-dimensional surface image

4 应用效果实例

利用本文的方法对延长某套损井的可视化视频

原始图像进行解释处理，得到如图 19 所示的展开图

像。对展开图像做进一步处理，得到了如图 20 所示

图 18 原始图像
Fig． 18 Original image

的三维立体表面图像，为井筒可视化检测的主观评

价提供了全新的视角，同时消除了非线性失真，易于

评价和度量。

图 19 展开图像
Fig． 19 Expanded image

图 20 三维立体表面图像
Fig． 20 Three-dimensional surface image

5 结 论

本文通过三维管柱建模、管柱成像原理分析和

视觉仿真，研究了管柱图像失真机理，利用管柱轮廓

特征推导出了不动点求解公式和偏心圆环圆心求解

公式，提出了一种井筒可视化检测图像失真校正的

方法，并给出了具体的实施步骤，通过实际应用案例

的解释成果图，展示了该方法的应用效果，为管柱可

视化检测主观评价提供了全新的视角，为管柱可视

化定量检测提供了重要的理论依据。该方法的关键

在于待检管柱轮廓特征和参数的准确提取，示例采

用了接箍轮廓识别和参数提取的方法，在实际应用

中存在一定局限性。后续的研究将改进轮廓参数获

取的方法，以增强本文提供的井筒图像失真校正方

法的实用性。
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