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! 引言
钻孔精细探测能够有效掌握煤矿井下巷道的围岩 "

工作面的断层构造以及上覆岩层导水裂隙带等地质情

况 #为巷道的支护设计 "瓦斯抽采 "巷道修复和围岩注浆
加固 - $.等工作提供真实且有效的数据支持 - ".$
钻孔成像技术是一种以光学成像原理为主的成像

测井技术 - /01.$ 国内外研究全景钻孔成像系统的有中科
院武汉岩土力学所 %武汉固德 "湖北奥诚等相关科研单
位 &开发了多款地面钻孔成像仪 &此类产品虽然功能丰
富 &但其体积和重量大 &便携性差 &且系统主机未进行防
爆测试 &只能用于在地面探测垂直钻孔 - 2.’武汉长盛等

单位也开发了数款适用于井下的钻孔成像器 &但是其功
能简单 &只能对简单地质结构进行探测 $软件方面 &现有
成像仪软件大部分是基于嵌入式系统定制开发的仪器

内置系统 &虽然功能比较全面 &但界面比较死板 &操作不
便 &且软件升级操作困难 &后期维护成本较高 $
安卓系统是目前一款主流的便携式设备操作系统 &

具有界面美观 %操作简便 %开发难度低 %可移植性和可维
护性强等特点 &但搭载安卓系统的硬件平台一般为低算
力 %低功耗的移动设备 &因此需要针对不同模块需求设
计高效算法 &针对硬件接口设计通信方案 - %.&实现软硬
件系统的各项功能 $
本文介绍了一款适配于本单位研发的 3&4$" 矿用

本安型钻孔成像仪的 ’567896 ’:: &通过开发一种快速
图像展算法和一种集成接口算法 &实现视频观测与预

基于 !"#$%&’系统的矿用钻孔成像仪软件开发!

李 旭
!中煤科工集团 西安研究院有限公司 &陕西 西安 2$;;<=,

摘 要 ! 为进一步加强钻孔精细探测能力 #开发了一款基于 ’567896 系统的矿用本安型钻孔成像仪软件 $ 通过对现
有设备硬件采集到的视频 %深度和角度信息做深入的数据挖掘与融合 #实现钻孔图像采集 %图像展开 %探头姿态 %二
维轨迹和三维轨迹等多源钻孔观测功能 &设计了一套 ’映射变换 (算法对图像展开功能进行优化 #提升图像展开速
度 $/2>#实现了钻孔图像展开实时化 &引入基于 ?@A 与边缘计算思想的通信接口技术 #将电子罗盘与深度计数器的
数据预处理放在硬件接口内完成 #降低主机负载 =B1>$ 实验表明 #成像仪软件可充分发挥钻孔成像仪主机的硬件
性能 #提高井下钻孔观测施工效率 $
关键词 ! 钻孔成像仪 &安卓 ’::&图像展开 &?CDC 本地接口 &轨迹成图
中图分类号 ! E@F% 文献标识码 ! ’ "#$!$;B$1$<2GH B 9II5 B;"<%02FF%B$F$/F<

中文引用格式 ! 李旭 B 基于 ’567896 系统的矿用钻孔成像仪软件开发 - ? . B电子技术应用 &";";&=1J$;,!%%0F"B
英文引用格式 ! K9 &L B *MDMN8OPM5Q 8R P9595S 95Q795I9T ICRMQU 679NN 9PCSM7 COON9TCQ985 VCIM6 85 ’567896 IUIQMP -? . B ’OON9TCQ985 8R
WNMTQ7859T EMTX59YLM&";";&=1J$;Z!%%0F"B

*MDMN8OPM5Q 8R P9595S 95Q795I9T ICRMQU 679NN 9PCSM7 COON9TCQ985 VCIM6 85 ’567896 IUIQMP

K9 &L
J&9!C5 [MIMC7TX A5IQ9QLQM 38 B &KQ6B &3X95C 38CN EMTX58N8SU C56 W5S95MM795S \78LO 387OB &&9!C5 2$;;<=&3X95C ,

%&’()*+(! A5 876M7 Q8 RL7QXM7 M5XC5TM QXM CV9N9QU 8R 6MQC9NM6 679NN95S 6MQMTQ985] C P95M 95Q795I9TCNNU ICRM V87MX8NM 9PCSM7 COON9TCQ985
VCIM6 85 QXM ’567896 IUIQMP 9I 6MDMN8OM6B EX78LSX C 6MMONU 6CQC P9595S C56 RLI985 8R D96M8 ] 6MOQX C56 C5SNM 95R87PCQ985 ^X9TX
XCI VMM5 CTYL97M6] 9Q RL5TQ985I ILTX CI D96M8 CTYL9I9Q985 ] 9PCSM L5^7COO95S ] O78VM CQQ9QL6M] "6G/6 Q7CHMTQ87U MQT B ’ IMQ 8R _PCO"
O95S Q7C5IR87PCQ985_ CNS879QXP ^CI 6MI9S5M6 Q8 8OQ9P9‘M QXM 9PCSM MaOC5I985 RL5TQ985 C56 9PO78DM QXM 9PCSM MaOC5I985 IOMM6 VU
$/2b ] 7MCN Q9PM 679NN95S 9PCSM 6MDMN8OPM5Q 9I CTX9MDM6BEXM T8PPL59TCQ985 95QM7RCTM QMTX58N8SU VCIM6 85 ?@A C56 M6SM T8POLQ95S
^CI 95Q786LTM6] C56 QXM 6CQC O7MO78TMII95S 8R QXM MNMTQ7859T T8POCII C56 6MOQX T8L5QM7 ^CI T8PONMQM6 95 QXM XC76^C7M 95QM7RCTM ]
^X9TX 7M6LTM6 QXM N8C6 8R QXM X8IQ VU =B1> B EXM MaOM79PM5Q IX8^I QXCQ QXM I8RQ^C7M 8R V87MX8NM 9PCSM7 CNN8^M6 RLNN ONCU Q8 QXM
XC76^C7M OM7R87PC5TM 8R V87MX8NM 9PCSM7 C56 9PO78DM6 QXM T85IQ7LTQ985 MRR9T9M5TU 8R V87MX8NM 8VIM7DCQ985 B
,-. /0)1’! 679NN 9PCSM7’’567896 COON9TCQ985’ 9PCSM L5^7COO95S’?CDC 5CQ9DM 95QM7RCTM ’ Q7CHMTQ87U 67C^95S
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览 !深度角度测量 !平面轨迹绘制 !三维轨迹绘制 !钻孔
图像展开 !视频与测量数据导出等功能 "扩展了钻孔成
像仪的应用领域 #

! 软件功能
!"#$% 矿用本安型钻孔成像仪的链接框图如图 $

所示 $

其中钻孔成像仪主机为安卓平台的智能平板设备 "
在孔外对成像仪设备进行控制 "在屏幕上实时观测钻孔
视频与深度角度数据 $ 深度计数器固定在孔口 "用于记
录探头深度 $ 探头内置电子罗盘 "通过推送杆推送至钻
孔内部 "用于观测钻孔内部情况 $施工中 "成像仪主机采
集到视频图像与深度角度信息后 "通过钻孔成像仪软件
进行分析和处理"以多种方式实时展示在主机屏幕上$所
有数据同时保存在主机存储器中 "可在后期将数据导入
&! 端处理软件进行详细分析处理并生成报告 $
钻孔成像仪主机运行在 ’()*+,) 平台 "因此配套软

件开发也选用主流的 ’()*+,)-./),+ %0%01"-2# 版本为
’()*+,) 304$ 通过分析软件需求 "梳理数据之间的融合
交互关系 "将软件划分为 5 大模块 $% 项子功能 "软件的
开发框架如图 % 所示 $

成像仪软件对仪器采集到的多源数据进行深入挖

掘与整合 "可实现对观测钻孔的多维度分析 $ 下面介绍
软件主要需求 $

!"! 视频预览与录像模块
6$ 7预览与录像 %在施工过程中 "探头送入钻孔采集

到钻孔内壁视频画面 "可直接在主机上进行实时浏览 "
也可在关键位置或全程录像 "导出到 &8 上以后再进行
进一步分析处理 $ 录像时会同步启动一个录像计时线
程 "记录当前录像的时长 $由于 ’()*+,) 系统对单个文件
大小有限制 "在钻孔成像仪标准分辨率与 9:%3; 编码格
式下 "单段视频最长录制时间不超过 1< =,( >?@"对于长视
频 "软件会在视频录满 14 =,( 后会自动保存并新建一个
文件名自增的新视频文件 "并自动继续录制 "无需用户
人工干预 $

6% 7拍照与存储 %’()*+,) 系统在录像时会对图像进
行一定程度的压缩 "因此想要在某一位置获取高分辨率
的图像信息 "可对关键位置进行拍照 $由于 ’()*+,) 系统
的限制 "设备在录像时无法直接进行拍照 $ 为了解决这
个问题 "成像仪软件设计了一种可在录像时拍照的算
法 "保证用户在不间断录像的情况下对关键位置进行拍
照留存 $
!"# 图像展开与拼接处理模块

6$ 7图像实时展开 %成像仪软件支持对钻孔进行图像
展开观测的工作模式 $ 为提高施工效率 "实现边测边展
的工作模式 "本软件开发了一种 &基于 A 位置映射 ’的快
速图像展开算法 "使图像展开速度大大提升 "满足观测
同时对单帧图像进行快速展开的需求 $

6% 7展开图拼接 %为便于技术人员观测 "需要对单帧
的展开图进行拼接 $成像仪软件采用深度测量信息与特
征点相结合的方式 "实现快速图像拼接功能 > $4B$$@$ 对拼

接后的图像进行边缘融合和特征

增强 "突出钻孔内部裂隙 !破碎带和
突水点等位置的图像分辨率 " 使图
像易于观察 $
!"$ 姿态测量与成图模块

6$ 7姿态实时显示 %成像仪软件
采集深度计数器和电子罗盘的数

据 "分析整理后实时显示在成像仪
软件中 "作为钻孔视频资料的辅助
参数 $ 本软件采用 CDE 技术 "对多源
传感器协议与硬件驱动进行整合封

装 "以统一的内部接口存储和展示
深度 !角度信息 "提升了数据采集效
率 "保证了姿态数据的实时性 $

6% 7绘制二维轨迹 %成像仪软件
在姿态测量模块"允许用户测量指定
位置的钻孔姿态"并以测点数据库的

形式存储在主机中 $在二维成图时软件对测点数据进行
梳理和位置解算 "算出测点在三视图上的坐标 "调用平
面绘图模块对钻孔轨迹进行三视图展示 $

图 $ 钻孔成像仪连接框图

图 % 钻孔成像仪软件框架

计算机技术与应用 %&’()*+, -+./0&1&23 405 6*7 8((19.4*9&07

A?

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%"期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’()*+,-.

!" #绘制三维轨迹 !成像仪软件在姿态测量模块 "允
许用户测量指定位置的钻孔姿态 "并以测点数据库的形
式存储在主机中 # 软件通过三维空间坐标解算 "计算出
钻孔相对孔口的三维空间坐标 "调用三维成图模块将钻
孔轨迹绘制在三维模型中 #
!"# 视频实时姿态记录模块
姿态字幕文件 !软件在录像时 "系统自动调用字幕

记录模块 "模块会同步记录当前视频的时间 $深度 $角度
等信息 "并编译成常见的视频字幕标准文件 "且与当前
视频文件同名 # 用户在播放钻孔视频时 "可以同步加载
字幕文件 "在播放视频时可看到与当前画面同步的深度
与角度信息 "方便用户观测 #
!"$ 参数设置与辅助功能模块

!$ #参数设置 !成像仪软件在施工前 "需要对孔号 $孔
径等多种参数进行预先设置 # 对同一钻孔进行多次测
量时 "可自动填入上次参数数据 "避免因漏填造成数据
丢失 #

%& #工作模式 !根据不同施工条件 "预先设置相应的
工作模式 #不方便安装深度计数器时 "可选择开启 %推杆
模式 &# 通过数推杆的方式来粗略记深 ’在工况较好 "适
于图像展开观测时 "可选择开启 %图像展开模式 &"记录
钻孔内壁展开图 "方便后期报告编写时对钻孔进行描
述 # 当钻孔成像仪长期未使用 "再次使用时深度测量可
能会有误差 "可选择 %深度校准 &对深度计数器进行简易
标定 #

%" #文件管理 !在成像仪软件中内置文件管理模块 "
对不同视频 $录像 $轨迹数据 $展开图等不同类型的文件
按照钻孔号与类型双重索引分类检索 "让用户随时查看
已完成的内容 "检验施工效果 #

%’ #电量采集与展示 !成像仪主机内置电量采集模
块 "实时采集主机当前电池电压 "并根据实时放电曲线
推算出当前电量百分比 "在低电量时给出告警信息 #

% 技术难点与关键算法
%"! 基于 & 位置映射的快速图像展开算法
为了适应钻孔成像仪主机图像展开需求 "降低在轻

量级平台弱算力工况下图像展开速度过慢 $()* 负载过
高问题 + $&,"本软件开发了一种 %基于 - 位置映射 &的快速
图像展开算法 "使图像展开速度大大提升 "满足观测同
时对单帧图像进行快速展开的需求 "同时降低了主机在
图像展开时的负载和整体能耗 #
如图 " 所示 "环状图为摄探头拍摄的钻孔内壁图像

清晰部分 "环心位于钻孔空心 "将其定义为坐标原点 "则
环状图被 ! 轴 $" 轴 $".!$"./! ’ 条线分割成 - 个扇形
区域 # 通过分析成像特征可知 "若 !! + 0 "’1#区域的点
#$%!"" #已知 "则图像中其他区域的点均可通过映射变换
求得 "直接复用结果无需重新计算 #该部分伪代码如下 !

%$ # *234526276289.:92;*234526276289!76289<269=’

> >读取全景图
%&= )3?4@;76289.39A 76289+ , + , ’

> >初始化一张空白展开图
%"= B45 %5.:62C D4 :6E3= ;4 > >双重循环
%’= B45 %".0 D4 ’1= ;4

%1=
!.$!F4G%" #
".$!GE3%"" #

H > >坐标计算

%I# 93;B45’
%J# 93;B45’
%-# G9D )3?4@;76289+! , +" ,.*234526276289+ $ , +" , ’

> >复制计算区像素
G9D )3?4@;76289+" , +! ,.*234526276289+ $ , +"K’1, ’

> >像素映射
G9D )3?4@;76289+" , +/! ,.*234526276289+ $ , +"KL0, ’

> >像素映射
G9D )3?4@;76289+/! , +" ,.*234526276289+ $ , +"K$"1, ’

> >像素映射
G9D )3?4@;76289+/! , +/" ,.*234526276289+ $ , +"K$-0, ’

> >像素映射
G9D )3?4@;76289+/" , +/! ,.*234526276289+ $ , +"K&&1, ’

> >像素映射
G9D )3?4@;76289+/" , +! ,.*234526276289+ $ , +"K&J0, ’

> >像素映射
G9D )3?4@;76289+! , +/" ,.*234526276289+ $ , +"K"$1, ’

> >像素映射
%L# MN4A76289!)3?4@;76289=’ > >显示带状展开图
新算法将图像展开中 (*) 负载最大的像素平移工

图 " 快速图像展开算法示意

! O =展开后对应的带状图

! 2 =展开前的环状钻孔图像
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!"#!"$#
$##!!##
%$#!$&#
&##!%##
’ #"$!(%&

") !!$
$) *$%
’!) "%$
"’( (’"
!%$ (&*

) +&$
,,+,"
",+$)
%,+!,
,#&+#,

"+)(
$+&&
*+#)
")+)
$, +,&

,"( +"
,"( +*
,!( +#
,$# +$
,%" +"

")+#(
"$+(%
"$+&,
"$+&%
"$+&!

展开部分

像素数 -个
图像

分辨率

经典算法

展开时间 -./
新算法

展开时间 -./
时间性能

提升 -0
经典算法

123 负载 -0
""+%(
""+%)
"!+!,
"!+))
"!+*!

新算法

123 负载 -0
,#+%
* +!
% +$
) +%
! +&

123 负载
降幅 -0

表 , 两种图像展开算法性能比对

作缩减为传统算法的八分之一 !大大提高了图像展开
效率 "
!"! 基于边缘计算的 #$% 通信接口驱动层协议解析算法
为满足钻孔成像仪对多源数据的采集需求 !主机配

接了电子罗盘 #深度传感器等多种外部设备 !通过45"!"
和 45$&) 标准通信协议与主机进行通信 !但 6789:;8 系
统并没有直接的底层接口来对接上述协议 !因此需要在
成像仪软件中对外部接口进行封装 "

<=> 是一种允许 6789:;8 上运行其他语言代码的接
口技术 ? ’!@!成像仪软件运用 <=> 技术 !将原来由 1 语言
编写通信协议驱动文件封装成 6789:;8 通用接口 ! 实现
采集多源传感器数据 "
由于 1 语言编译运行效率远高于 6789:;8 系统所用

的 <ABA 语言 !因此成像仪软件引入边缘计算思想 !将传
感器采集到的数据在 1 语言编写的驱动层先进行整合
和预处理 !计算出结果后再向 6789:;8 系统接口传递 "接
口部分软件框架如图 $ 所示 "

& 试验与仿真
&"’ 软件功能试验

1CD’" 钻孔成像仪搭载本 软件 在陕 北禾草 沟煤
矿 #禹州云盖山煤矿 #河南赵固一矿等地多次进行井下
施工作业 !对设备软硬件各项功能进行详细测试 " 用户
将探头放入钻孔后 !点击 $拍照 %或 $录像 %按钮 !即可
进行拍照和录像 &点击 $菜单 %按钮 !界面左侧会滑出侧
滑菜单 !可对软件各项功能进行控制 &点击 $切换 %按
钮 !可在视频观测 #图像展开 #轨迹测量和二三维成图
等多种功能模块之间切换 " 图 ) 展示了现场试验过程
中软件在视频预览 #角度深度测量 #图像展开及三维轨
迹成图的观测效果 " 实验表明 !软件各项功能均符合设
计预期 "
&"! 软件性能仿真
为测试软件主要模块的性能 !本文对其中的关键算

法进行了性能仿真 "

&"!"( 快速图像展开算法性能仿真
为了测试快速图像展开算法的效率 !本文将其与经

典图像展开算法在不同分辨率图片下的时间消耗与

123 负载做了对比 " 为了保证仿真精度 !设置了程序的
线程优先级 !并在低负载的情况下完成测试 " 仿真数据
如表 ’ 所示 "

图 $ 成像仪软件接口框架图

图 ) 软件功能界面

E A F视频预览功能

GH F图像展开功能

G I F三维成图功能
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仿真数据表明 !随着图片分辨率的增加 !映射复用
部分的像素数量越来越大 !所以新算法展开速度的优势
越发明显 " 但由于 !"# 负载主要体现在像素点内存拷
贝消耗 !因此在针对不同分辨率图片的展开过程中 !!"#
负载变化不明显 !但从整体来看 !比起经典算法 !!"# 负
载仍然有小幅下降 " 成像仪采集到的视频为 $%& 像素!
%’& 像素图像 !快速图像展开算法在进行图像展开时 !
可提升 ()*+的图像展开速度 !降低 $,%+的 !"# 负载 "
!"#"$ 驱动层协议解析算法性能仿真
成像仪软件中需要采集并解析来自外部传感器的

数据 !这些数据通过 -./)/ 与 -.%’0 协议传输 !使用 !
语言驱动通过 123 接口封装成 4567896 系统接口 " 通过
查看 4567896 系统内置 !"# 分析工具来比对将协议解析
过程内置在 ! 语言驱动层和放置在 4567896 应用层的用
户进程 !"# 负载 !观察两种方案对软件处理性能的影
响 " 仿真数据见表 /"
移动平台对串口协议数据的解析需要进行缓冲池

操作 : (%;" 数据包存入缓冲池中 !程序通过双重循环在缓
冲池中检索帧头帧尾和校验位 " 解析算法放在 4567896
应用层 !对每帧数据都要对整个缓冲池进行一次双重循
环检索 " 若解析算法放在驱动层 !每次对缓冲池的扫描
可同时解析出所有数据 !并且由于通信接口是封装在外
部 <8 库中 !在软件运行之前 !会对代码中的所有外部库
函数提前编译!因此也会降低软件在运行时的!"# 负载"
仿真数据表明 !外部传感器采样频率越高 !驱动

层解析算法对 !"# 的负载降低越明显 " 成像仪电子罗
盘的采样频率为 (= >?!在软件使用融合边缘计算的
驱动层 123 协议算法时 !可降低约 %,$+的用户进程 !"#
负载"

% 结论
本文开发了一款适配 !@A(/ 矿用钻孔成像仪的安

卓软件 !实现了视频观测 #图像展开 #轨迹测量和二三维
成图等多种功能 "为使软件在低功耗主机上流畅实现图
像展开功能 !开发了一种基于 ’ 位置映射的快速图像展
开算法 !通过映射变换实现了钻孔环状图快速展开 $为
降低外部传感器数据采集功能的系统负载 !开发了一种
融合边缘计算的 123 通信接口驱动层协议解析算法 !将
协议解析工作前置到接口驱动层内完成 !提升了数据采
集预处理效率 " 在后续软件版本开发中 !应对二三维轨
迹成图功能进行预编译封装 !进一步降低系统负载 !从
而提升软件对高分辨率视频的处理能力 "
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表 / 两种方案对系统性能的影响
采样频率 [>?

U
0
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数据吞吐量 [ F\[ < C
U)=
$0=
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应用层解析算法 !"# 负载 []
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’,EU
E,%&
U& ,//

驱动层解析算法 !"# 负载 [+
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