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管柱工具图例吸附于井眼轨迹的纹理贴图方法
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摘摇 要:石油采油行业中,大多数油田井型是各种带有弯曲分支及鱼骨的类型。 而管柱图是石油行业的重要图件。 在管

柱图绘制中,很多管柱工具图例内部有许多其他的点、线(即内部花纹)构造,在轨迹弧段处不容易处理。 为改善管柱图绘

制的视觉效果,针对目前在管柱图绘制过程中存在的问题,引入纹理映射的思想,将实际的管柱工具图例纹理按照一定的

纹理贴图方法吸附到井眼轨迹上,提出了一种管柱工具图例吸附于井眼轨迹的纹理贴图方法。 该方法能方便地使管柱工

具图例在弯曲的弧段处沿着井眼轨迹的切向方向弯曲,实现了各种管柱工具图例间的无缝拼接。 实验结果表明,与现在

普遍采用的矢量绘图法相比,采用所提出方法绘制的管柱图可以实现无缝衔接,具有更好的视觉效果。
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Texture Mapping Method with String Tool Figures Adsorbed on
Well Trajectory
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Abstract:The majority of oil well types are the ones with diverse bending branches and various fish bones in the oil production industry.
String chart is a most important map in petroleum industry,in which there are many other points and lines (or inner texture pattern) to
construct and many string tool figures at the arc trajectories are not easy to deal with. In order to improve the visual effect of drawing
string charts,aiming at the existing problems in string charts drawing,introducing idea of texture mapping into practical operations for ab鄄
sorption of the legend on the well trajectory,a texture mapping method with string tool figures absorbed on the well trajectory has been
put forward which is convenient to bend the string tool figure in arcs along the trajectory of the tangential direction to achieve seamless
splicing between a variety of string tool figures. Experimental results show that compared with the widely used vector drawing method
right now,the proposed method has achieved seamlessly drawing with better visual effects.
Key words:string chart drawing;texture mapping;three sections of stitching;two-step texture mapping technology;well trajectory;seam鄄
less splicing

0摇 引摇 言
在油田井型中,只有很少一部分是直井,其他绝大

部分是带有弯曲分支及鱼骨的各种井型,包括水平井、
分支水平井、斜井、侧钻井、鱼骨井等。

在实际作图中,管柱图种类分为许多种,包括采油

管柱图、注水管柱图、压裂管柱图、酸化管柱图、化堵管

柱图、防砂管柱图等。
目前,大多数管柱图绘制系统绘制的是直井管柱

图,并没有考虑像斜井管柱图这样带有弯曲分支及鱼

骨的油井管柱图。 在管柱图绘制中,很多管柱工具图

例内部有很多内部花纹构造,比如点和线构成的花纹,
这些花纹在轨迹弧段处不容易处理。 现在普遍采用的
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技术是矢量绘图方法,该方法对每一种管柱工具图例

进行单独处理绘制,不能有效解决问题,并且很难实现

用户自定义图例间的无缝拼接。
为此,提出了一种管柱工具图例吸附于井眼轨迹

的纹理贴图[1]方法,能够让管柱工具图例以纹理图片

的形式通过一定的纹理贴图方法吸附到井眼轨迹上,
有效地解决了管柱工具图例在弯曲的弧段处不能弯曲

和管柱工具图例衔接存在断缝等问题。

1摇 基本原理及方法
1. 1摇 管柱工具图例的绘制方法

通过参照《SYT 5952—2005 油气水井井下工艺管

柱工具图例标准》进行管柱工具图例的绘制。 在管柱

图绘制过程中,弧段上侧和弧段外侧采用四点连线绘

制四边形带,然后填充即可。 而对于弧段的处理,采用

的是三段拼接法[2-3],弧段处的图例主要由三部分组

成,包括圆心与轨迹交点上侧的直管柱、圆心角所对的

弧段管柱以及圆心与轨迹交点外侧的直管柱。 在管柱

图绘制过程中,还需要判断图例的起始点以及终止点

所处的坐标位置。 通过下面的伪代码来描述管柱图绘

制流程:
void DrawGraph ()
{
/ / 如果图例的起始点在弧段之上

IF origin. y< =center. y
THEN IF end. y< =center. y
THEN DrawOnePart();
ELSE IF end. y in ArcPart
THEN DrawOnePart();
DrawSecondPart();
ELSE
THEN DrawOnePart ();
DrawSecondPart();
DrawThirdPart();
/ / 如果图例的起始点在弧段中

ELSE IF origin. y in ArcPart
THEN IF end. y in ArcPart
THEN DrawSecondPart();
ELSE
THEN DrawSecondPart();
DrawThirdPart();
/ / 如果图例的起始点在弧段以外

ELSE THENDrawThirdPart();
}

1. 2摇 仿射变换

如果坐标变换的形式如下:

x ' = axxx + axyy + axzz + bx

y ' = ayxx + ayyy + ayzz + by

z ' = azxx + azyy + azzz + bz

(1)

则称该变换为仿射变换[4]。 每一个变换后的坐标

x '、y ' 和 z ' 是变换前坐标 x、y 和 z 的线性函数,而 a ij 和

bk 是由变换类型确定的参数。
平移变换、旋转变换、缩放变换、反射变换、错切变

换可以看成是仿射变换的特例[5],任何仿射变换都能

够表示成这五种变换的组合。
1. 3摇 两步纹理映射技术

两步纹理映射技术[6-7] 是一种独立于物体表示的

纹理技术[8]。 两步纹理映射的核心就是引进了中介映

射媒体,这个中介映射媒体可以是一个包围物体的中

介三维曲面[9]。 纹理空间到物体空间的映射可以分为

两个简单的映射复合,这个过程大体描述为:
(1)将二维纹理映射到一个简单的三维物体表

面,比如球面、圆柱面、立方体表面等;
(2)将中介三维物体表面上的纹理映射到目标物

体表面。
这两个部分可以称为 S-映射和 O-映射。

2摇 具体方法的实现
采用方法的实现步骤主要分为两个部分,第一部

分是加载管柱工具图例纹理图像,并存入纹理数组;第
二部分,在管柱图绘制时,需要分割纹理,然后把管柱

工具图例纹理图像通过一定的纹理贴图方法吸附到井

眼轨迹上。
2. 1摇 加载纹理图像

纹理图像满足的一个条件就是图像的宽、高尺寸

都是 2 的整数次方,这是由大多数图形接口要求的,并
且考虑到计算机硬件处理的速度问题。

一般而言,纹理图像会采用含 alpha 通道[10] 的图

片源文件(如 Targa 格式文件)。
首先要判断的是纹理图像的宽和高是否满足 2 的

整数次幂要求。 如果满足,则不作调整。 如果纹理尺

寸不符合条件,通过调用 glTexImage2D 函数,目的是申

请 2 次方的纹理,然后调用 glTexSubImage2D 函数把实

际的非 2 次方的纹理数据放进去,最后就是利用缩放

纹理矩阵计算纹理坐标的变化因子。 设置完后,纹理

图像就可以在[0,1]纹理坐标区间内按照 2 次方纹理

使用了。
2. 2摇 管柱工具图例纹理的分割和映射方法

根据管柱图绘制方法[11-12],纹理分割与纹理映射

也需要通过三段拼接法来处理。 纹理贴图方法图解如

图 1 所示。 由于井下所有工具的下深是垂直向下计算
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的,因此 A点和 B点的深度值为 y3, A点和 B点对应于

点 (x1,y3) 和 (x2,y3) 。

图 1摇 纹理贴图方法图解

由于管柱工具图例采用的方法是三段绘制法,其
中特别注意的是段与段之间的两个接缝处的纹理拼接

问题,也就是这一段的纹理结束部分要与下一段开始

时的纹理开头部分进行拼接,所以需要记录这段末尾

处的纹理位置[13]。 通过下面三个部分说明这个过程:
在第一段,设纹理的高度为 cy ,纹理坐标与纹理

高度的比相等于图例长度对应的纹理坐标与图例长度

的比,可得:

1. 0
cy = y

y2 - y1
圯y =

y2 - y1

cy (2)

由此可得第一段的映射关系,左侧为纹理坐标,右
侧为图例坐标:

(0,0)圯(x1,y1)

(1,0)圯(x2,y1)

(0,
y2 - y1

cy )圯(x1,y2)

(1,
y2 - y1

cy )圯(x2,y2)

(3)

管柱工具图例在弧段采用的方法是四边形带分割

法,与之对应的纹理,也需要采用四边形带分割。
同时需要计算第一段纹理末端坐标点的小数部

分,作为第二段纹理的起始坐标:

y ' =
y2 - y1

cy -骔
y2 - y1

cy 夜 (4)

在第二段,将弧段角 兹 进行 n 等份,每份对应的纹

理长度为:

dy =
r1·sin( 兹

n )

cy (5)

即在弧段四边形带中共有 n 条四边形,将纹理等

比例映射到四边形带的每一条上,则四边形带上的第

k(1 臆 k 臆 n) 条边对应的纹理纵坐标为:

y '
k = 移

n

k = 1
dy (6)

由此可得第二段的映射关系,左侧为纹理坐标,右
侧为图例坐标:

(0,y '
k)圯(Ox + r1·cos( 兹

n ),Oy + r1·sin( 兹
n ))

(1,y '
k)圯(Ox + r2·cos( 兹

n ),Oy + r2·sin( 兹
n ))

(7)
同时需要计算第二段纹理末端坐标点的小数部

分,作为第三段纹理的起始坐标:
y '' = y '

k -骔y '
k夜 (8)

在第三段,管柱工具图例的绘图方法与第一段相

同,只是采用了平移、旋转矩阵进行了仿射变换。 因

此,可以继续使用第一段的图例坐标进行描述,左侧为

纹理坐标,右侧为图例坐标:
(0,y '')圯(x1,y1)

(1,y '')圯(x2,y1)

(0,
y2 - y1

cy )圯(x1,y2)

(1,
y2 - y1

cy )圯(x2,y2)

(9)

3摇 实验及结果分析
采用矢量绘图法绘制的斜井管柱图如图 2 所示,

图中弧段所示的水力泵无法与前后其他管柱工具图例

进行良好的拼接,这是由斜井段所示的水力泵在其中

心点处与弧段切线方向平行,图例自身比例尺寸和在

弧段不能弯曲等原因造成。

图 2摇 矢量绘图法绘制的斜井管柱图

采用一定的纹理贴图方法绘制的斜井管柱图如图
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3 所示。

图 3摇 采用纹理贴图方法绘制的斜井管柱图

可以明显看出,图中斜井段所示的水力泵的每一

点都与弧段轨迹的切线方向[14]平行,与前后管柱工具

图例良好地拼接在一起,实现了图例间的无缝拼接。
从实验结果的对比可以看出,采用一定的纹理贴

图方法绘制的管柱图效果要明显好于矢量绘图法绘制

的管柱图效果。

4摇 结束语
为改善管柱图绘制的视觉效果,针对目前在管柱

图绘制过程中存在的问题,提出了一种管柱工具图例

吸附于井眼轨迹的纹理贴图方法,有效解决了管柱图

绘制过程中管柱工具图例在弯曲弧段处不能弯曲和管

柱工具图例间的衔接出现断缝等问题。 实验结果表

明,与现在普遍采用的矢量绘图法相比,采用提出方法

绘制的管柱图可以实现无缝衔接,具有更好的视觉

效果。
下一步的研究重点是图库的扩充,需要完善的是

增加管柱工具图例纹理图片库编辑功能,使用户可以按

照图例标准手动绘制纹理图片。
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