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基于 COM 组件技术的岩心图像在线三维重建 
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摘   要：在石油、地质部门，很多重要的地质参数都来自于钻井出来的岩心，而岩心图像是

钻井得到岩心后的第一手资料，在对岩心的研究中发挥着重要作用。但只观看岩心表面图像不够

直观，无法看到岩心的实际形状，因此需要进行三维重建。而在钻井过程中不可避免地造成岩心

受到一些破坏。为此提出一种对岩心图像先进行简单修复，然后采用 OpenGL 技术，基于 COM 组

件的在线三维重建技术，使得地质专家不必亲临现场就可以查看岩心的三维图像。实践表明，岩

心图像在线三维重建技术可应用于石油和地质部门。  
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Online three-dimensional reconstruction of core images based on COM 

component technology 
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Abstract：In the departments of petroleum and geology，many important parameters come from the 

cores of rocks，and the core images which play a key role in the research on cores are the firsthand data 

after getting cores by drilling. But it is not enough to watch only the surface images of the cores for 

obtaining the authentic form of them. Therefore，the three-dimensional reconstruction is necessary. And 

some damages on the cores will inevitably occur during the drilling process. A sort of online 

three-dimensional reconstruction technology is put forward，which repairs the core images simply and then 

reconstructs the images by using OpenGL and the online three-dimensional reconstruction technology 

based on COM component technology. As a result，geologists can get three-dimensional images of the cores 

without being on the spot. Practices indicate the online three-dimensional reconstruction technology shows 

a big utility value in the departments of petroleum and geology. 
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岩心是石油地质勘探开发研究工作中宝贵的、不可再生的实物资料，石油地质工作中大量的参数都来源于岩

心。岩心出筒后通过岩心扫描仪 [1]得到岩心外表面图像，再配合相关地质数据一起保存在计算机中以供地质分析

使用。但岩心表面图像不直观，要使地质专家不需亲临现场就能看到逼真的岩心图像，就需要对岩心图像进行在

线三维重建。有学者对图像经过数学变换用 GDI+得到伪三维图像 [2-3]，但得到的三维图像效果并不好。除此之外，

还未出现更全面的岩心三维重建算法研究。为此，本文提出一种基于 COM 组件、OpenGL 技术和 B/S 模式下的

在线岩心图像三维重建技术，采用交互操作的三维重建方法，实现了岩心图像的在线三维重建、放大缩小和 360°
全方位旋转功能。并且在重建前对受损的图像进行了修复，使最终得到的重建效果更好。岩心图像三维重建系统

采用 OpenGL 技术实现，采用 OpenGL 纹理贴图技术，结合当前广泛使用的基于 COM 组件技术的 ActiveX 控件

实现三维重建。将 ActiveX 控件嵌套在网页中实现岩心三维图像的在线观看。  
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1  COM 组件技术简介 

COM component(COM 组件)是微软公司为了计算机工业的软件生产更加符合人类的行为方式开发的一种新

的软件开发技术。在 COM 构架下，人们可以开发出各种各样功能专一的组件，然后将它们按照需要组合起来，

构成复杂的应用系统。ActiveX 是微软对于一系列策略性面向对象程序技术和工具的总称，其中主要的技术就是

组件对象模型(COM)。ActiveX 控件是一种可重用的软件组件，通过使用 ActiveX 控件，可以很快地在网址和应

用程序中加入特殊的功能。本文使用 ActiveX 控件技术使得系统的可移植性等方面都得到较大提升。  

2  岩心图像修复  

基于模板匹配的图像修补算法 [4-5]的主要思想是在整幅图像内搜索

与待修补点某邻域匹配的多个匹配区域，然后选取 1 个匹配区域对应参

考点的像素值作为该待修补点的像素值，见图 1。  
模板 T(n×n 个像素)叠放在被搜索图 S(W×H 个像素)上平移，模板

覆盖被搜索图的区域称为子图 Sij，i 和 j 为左上角被搜索图 S 上的坐标。

搜索范围是：  
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通过比较 T 和 Sij 的相似性，完成模板匹配过程。用式(2)衡量 T 和

Sij 的相似性：  

2 2 2
, , ,

1 1 1 1 1 1 1 1
( , ) [ ( , ) ( , )] [ ( , )] 2 ( , ) ( , ) [ ( , )]

B B B B B B B B

i j i j i j
a b a b a b a b

D i j S a b T a b S a b S a b T a b T a b
= = = = = = = =

= − = − +∑∑ ∑∑ ∑∑ ∑∑           (2) 

式中：a 和 b 分别是模板的像素个数；B 为模板的最大搜索范围。式(2)的第 1 项为子图的能量，第 3 项为模板的

能量，当模板和子图完全一致时， ( , )D i j =0。将其归一化，

得模板匹配的相关系数：  
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当模板和子图相同时，相关系数 ( , )R i j =1。在被搜索图

S 中完成全部搜索后，找出 R 的最大值 Rmax(i,j)，其对应的

子图 Sij 即为匹配目标。原图和修复后的图像见图 2 和图 3。 

3  岩心图像在线三维重建原理及实现  

3.1 岩心图像在线三维重建原理  

图像的三维重建有多种方法，本文采用的是交互操作方法。根据射影几何的原理来实现交互操作的三维重建

功能。在欧式空间中欧式变换常见的有旋转和平移，欧式变换下保持不变的性质就是欧式几何。在透视投影过程

中有个重要的性质是交比不变性：在三维空间中线段的长度比投影后仍然保持不变，本文的三维重建算法正是利

用了投影过程中的交比不变性。在透视图投影图像中，无穷远点在图像上的投影称作灭点，所有的平行平面在图

像上的投影交于 1 条直线，该直线称作灭点线。  
图 4 中 v1 和 v2 表示灭点，直线 m1n1 和直线 m2n2 为 1 组平行线在图

像上的投影。灭点 v1 是直线 m1n1 和直线 m2n2 的交点，它们的齐次坐标

为： 1v , 1m , 2m , 1n , 2n ，用 2 条直线的叉乘来计算灭点的齐次坐标：  

1 1 1 2 2( ) ( )v m n m n= × × ×                   (4) 
首先定义 1 个世界坐标系 XYZ，空间 1 点 X 通过 1 个透视投影矩阵

A 投影到图像平面上的投影 x 可以表示为：  

1 2 3 4[    ]a a a a= =x AX X                  (5) 

W 

H n

n

template T
subgraph Sij 

searched graph S 
Fig.1 Template matching graph

图 1 模板匹配图 

Fig.2 Image awaiting repairment     Fig.3 Repaired image
图 2 待修复图               图 3 修复图像 
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Fig.4 Vanishing point and vanishing point line
图 4 灭点和灭点线 
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式中： T[   ]x y w=x ； T[    ]X Y Z W=X 。 

假设用 vx,vy 和 vz 分别表示 X,Y 和 Z 方向的灭点，则：  
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式中 o 表示世界坐标原点在图像上的投影，连接 vx 和 vy 的灭点线用 l 来表示，投影矩阵 1,2,4 列构成从参考平面

到图像平面的单应矩阵，因为这个矩阵的秩为 3，所以世界坐标原点在图像上的投影 o 不能在灭点线 l 上。因此，

假设 4
ˆ= = =o A ( 为单位灭点线的值)，因此矩阵 A 可以表示为：  

Tˆ[    ]x y z=A v v v                         (7) 

其次，在透视投影得到的图像中，选择 1 个参考平面，可以通过该参考

平面得到该平面的 1 个灭点和灭点线，而图像平面上这些平行平面或平行线

的距离的投影可以用像素距离来表示，所以可以根据透视投影的交比不变性

来计算现实中的平行平面或平行线之间的距离。图 5 中 E 为摄像机中心，空

间直线 DM 在图像上投影为 dm，P 为相机中心平面和直线 DM 的交点，vL

为相机中心平面和直线 dm 的交点，vz 为 ∞ 在图像上的投影，就是投影线 dm
的灭点，根据交比不变性原理有：  
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式中 z Pv v− 表示向量 vz 减向量 vL 的模。  

由于 D 和 M 的齐次坐标可以表示为 T T[   0 1]  , [    1]X Y X Y Z= =D M ，则 d 和 m 二点的齐次坐标表示为：  
T T[   0 1]  , [    1]X Y X Y Z= =b A t A                              (9) 

设 μ 和 λ 为 2 个未知比例系数，则上式等价于：  

1 2 3 1 2 3 4( ) , = ( + )d X Y m X Y Zμ λ= + + + +A A A A A A A                        (10) 

由于 0 , 0, 1x x⋅ = ⋅ = ⋅ =v v ，则 μ = ⋅b ，综合式(7)和式(10)可得  

( )aZ d m d v m= − × ⋅ ×                                (11) 

根据式(11)，如果已知 a，可以计算得到 Z 的值，同样如果已知 1 点的 Z 值，也可以计算出 a 的值。通过这

种方式，就可以利用图像上标出的几个已知点求出 a 的值，然后利用 a 的值计算出其他点的 Z 值。  

3.2 OpenGL 技术及三维重建流程  

OpenGL 是一个到图形硬件的软件接口，包括超过 100 多个图形操作函数，开发者可以使用这些函数到具体

的对象和操作中，来创建交互式三维应用程序。OpenGL 是一个高性能的图像开发开放库，它支持网络，在网络

系统中用户可以在不同的终端上运行程序显示图像。OpenGL 提供了一些对三维物体的绘制方式。例如 OpenGL
中的模型绘制过程就多种多样：格线绘图方式、深度优先网格线绘图方式、反走样网格线绘图方式和纹理绘图方

式等。  
根据岩心的自身特征和采集到的岩心外表面图像，选取 OpenGL 的圆柱体作为显示模型，并对岩心图像进行

纹理贴图的方式把图像重建为立体三维重建 [6-7]。具体过程可以参考图 6 所示的岩心立体三维重建流程图。  

Fig.6 Flow chart of online three-dimensional reconstruction 
图 6 在线三维重建流程图 
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3.3 岩心图像在线三维重建程序设计实现  

利用 ActiveX 的相关技术、交互操作的三维重建方法、FTP 等网络开发技术和功能强大的 OpenGL 技术，能

够实现真实、交互性强、视觉效果比较好的岩心立体三维重建。本系统是在 Visual Studio2008 下完成的。遵循面

向对象的思想，将图像修复、FTP 下载等均写成独立的类，使其具有更好的复用性。运用面向对象相关技术大大

提高岩心图像三维重建系统的开发周期，同时提高该系统的可扩展性、可复用性和可维护性。岩心原始图像和立

体三维重建图像分别见图 7 和图 8。  

Fig.7 Outer surface of core image                                       Fig.8 Reconstruction of core image 
图 7 岩心外表面图像                                               图 8 岩心三维重建图像 

4  结论  

本文以石油、地质部门的实际应用需求为背景，综合应用 COM 组件技术、图像修复技术和 OpenGL 三维绘

图技术实现了 1 套岩心图像在线三维重建系统。在 Web 页面上用户选择感兴趣的岩心图像观看其真实的三维图

像，通过 FTP 等下载技术将服务器上的图像下载到本机，然后对受损的图像进行修复，最后利用 OpenGL 进行

三维重建，试验表明，本文提出的方法取得了良好的效果。该系统在重建受损比较严重的图像时效果不是很理想，

这也是今后需要努力的地方。  
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