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小波变换用于超声成像测井图像增强处理的研究
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摘 要 本文针对成像测井图像增强的问题，提出一种基于小波变换的超声成像测井图像增强方法。对超声成像测井图像

进行小波变换分解，在小波变换域内采用一个新的非线性函数作用于各个尺度下的高频系数，然后重构图像。适当地调节非

线性函数的参数值，既能增强图像，又能在一定程度上抑制噪声。与常规的图像增强方法相比，该方法在提高超声成像测井

图像的细节表现能力上效果较佳。
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在成像测井资料处理中，通常需要采用图像增

强方法来改善成像测井图像的质量（张守谦等，

!""7），突出成像测井图像中的细节成分，使成像测
井图像更加容易地被解释。传统的图像增强方法，

如直方图均衡化和同态滤波等方法（田捷等，!""M），
在增强图像的同时，往往难以避免地将噪声放大。

近年来，小波变换在信号处理和图像处理方面得到

了广泛应用（杨福生，!"""；姚天任等!"""），也为图
像增强处理开辟了一条新的途径。国内外学者根据

小波变换所具有的良好的空间域和频率域局部化特

征、以及多分辨分析特征，探索性地进行了图像增强

处理研究。N,等（!""O）采用小波多尺度梯度变换
和多尺度边缘方法增强图像的对比度。N’(1.等

（!""O）利用小波多尺度分析方法实现了图像增强。
黄晓凌等（!""6）应用小波分析的多分辨率特性，对
医学P射线图像进行了增强处理研究，取得了比较
满意的效果。

笔者在对中国大陆科学钻探QQ3孔超声波扫
描成像测井资料处理和解释中，将小波变换应用于

超声成像测井图像增强处理，提出了一种新的增强

算法。本文简要介绍有关方法原理，给出应用实例，

并分析其效果。

! 超声成像测井及图像特征
超声成像测井是一项先进的测井技术。它以脉

冲%反射方式向井壁发射声波脉冲信号并接收井壁
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反射回来的声波信号，反射波幅度变化反映介质的

特性阻抗差异，反射波传播时间变化反映井眼的形

态变化。进行超声成像测井时，利用超声换能器发

射的声波脉冲信号对井眼四周扫描，由超声换能器

接收反射波信号。超声换能器随测井仪器提升旋

转，声波脉冲扫描的轨迹呈螺旋纹。显示测井图像

时，在磁北极处把采集到的扫描图截断，展开成井眼

声波图像，包括幅度图像和传播时间图像。

超声成像测井能够在裸眼井和套管井中进行测

量，井壁覆盖范围大，测井图像可用于识别岩性，分

析地层的结构、构造、裂缝和断层等地质特征，检查

射孔孔眼、套管腐蚀断裂情况。

图!是一幅超声成像测井声幅图像，纵坐标表
示深度，横坐标表示方位。图中裂缝特征较明显，但

是也有一些细节特征较模糊。倘若对其作图像增强

处理，则可使图像质量在一定程度上得到改善。

图! 超声成像测井声幅图像
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6 测井图像小波变换分解和重构
超声成像测井图像函数!（"，#）是一种能量有

限的可测函数，即!（"，#）!$6（%6）空间。设
｛&’｝’!(是$6（%）中的一个闭子空间系列，&’的张
量积为

&6’)&’"&’ （!）

则张量积空间｛&6’｝’!(构成了$6（%6）的一个多分
辨分析（78&），当且仅当｛&’｝’!(是$6（%）的一个
多分辨分析。设!和" 分别为｛&’｝’!(的尺度函
数和小波函数，定义二维尺度函数为

!（"，#）)!（"）!（#） （6）
则可构造9个二维小波函数

"!（"，#）)"（"）!（#）

"6（"，#）)"（#）!（"）

"9（"，#）)"（"）"（#

#
$

% ）

（9）

相应的伸缩平移系表示为

"*’，+，,（"，#）)6-’"*（6-’"-+，6-’#-,）

’，+，,!(；*)!，6，9 （:）
根据二维 7(++(,分解算法，图像函数!（"，#）

在尺度6’下的低频逼近成分和高频细节成分可用
二维序列.’（+，,）和/*’（+，,）表示为

.’（+，,）) !（"，#），!’，+，,（"，#〔 〕）

0*’（+，,）) !（"，#），"*’，+，,（"，#〔 〕）+，,!(；*)!，6，
#
$

% 9

（;）
低频成分主要反映的是井壁较大的地质异常，高频

细节成分对应于井壁上细节地质特征。

（;）式中:个二维序列可以由!（"，#）分别沿

"、#方向经由不同的一维滤波器滤波，并抽取偶数
下标的滤波结果得到。用矩阵1 和0分别表示一
维滤波!’和"’以及抽取偶数下标元素的运算，并
用下标2和3分别表示对阵列的行和列操作，则小
波变换分解算法为

.’4!)1213.’
/!’4!)1203.’
/6’4!)0213.’
/9’4!)0203.’

’)<，!，!，5-#

$

%

! （=）

重构图像的算法为

.’)1&21&3.’4!41&20&3.’4!
40&21&3.’4!40&20&3.’4! （>）

其中，1&2、1&3、0&3 分别为12、13、02、03的对偶
算子。

图6为一幅测井图像的小波变换分解与重构过
程。图6?(是原始图像，根据7(++(,分解算法，利用
滤波器实现二维正交小波快速分解，二维滤波器可

由一维滤波器复合而成。图6?@表示一个尺度分解
结构。用$表示低通滤波器，1 表示高通滤波器。
则除$$、$1、1$、11 构造出:个具有不同频率
特性和方向特性的滤波器。用$$检测图像中的低
频分量；用$1 检测图像中水平方向的高频分量（即
水平边缘）；用1$检测图像中垂直方向的高频分量
（即垂直边缘）；用11 检测图像中斜线方向的高频
分量（即对角边缘）。图6?5是图6?(经过一个尺度
分解的结果，分解系数生成了低频系数子图像、水平
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图! 测井图像小波变换分解与重构
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高频系数子图像、垂直高频系数子图像和对角线高

频系数子图像。图!80是由图!8(中9个子图像重
构的图像。

: 图像增强算法
利用小波变换进行图像增强处理的基本思路

是：图像经过小波变换分解后，在小波变换域中重新

调整各个尺度下的小波变换系数，反映高频细节特

征的小波变换系数可通过函数变换加以放大，反映

噪声的小波变换系数则不能被放大，而应缩小或置

零，最后重构图像。由此使原始图像中对比度较差、

模糊不清的细节得到增强，图像的视觉效果得到改

善。

黄晓凌等（;<<=）介绍了一种基于小波变换的高
频增强算法，引入一些加权值 !"作用于对高频系
数，取 !">!?"#，其中，#为任意值。当#大于@
时，随着尺度增大，!"单调下降；当#小于@时，随
着尺度增大，!"单调递减。该方法采用一个参数
来控制增强结果，具有一定的局限性。

在此引入一个新的非线性函数$"作用于高频
系数%&"（’，(）

$")*+
（",!）

!

!"!
（=）

其中，*、!和"是:个与尺度无关的参数。受函数

$"作用后的-&"（’，(）!为

%&"（’，(）! )（$".;）%&"（’，(） （<）
将（=）式代入（<）式，有

%&"（’，(）! ) *+
（",!）

!

!"! .（ ）;%&"（’，(）（;@）
最后用%&"（’，(）!代替%&"（’，(）进行图像重构，
获得增强的图像。

非线性函数$"是一个高斯函数，参数*、!和

"的值决定了它的几何形态。$"的幅度随着* 的
增大而增大；">!对应着$"的峰值位置；"越小，$"
的形态越尖。图:示出了*、!和"取不同值情况
下$"的几何形态，纵坐标表示$"的幅度值，横坐标
表示尺度序号"。其中，图:8/、图:8A可以增强小尺
度下的细节成分；图:8(可以增强中等尺度下的细
节成分；图:80、图:8’可以增强较大尺度下的细节
成分；图:83可以增强所有尺度下的细节成分。由
于噪声主要分布在小尺度下的高频子图像中，因此，

对于受噪声污染较为严重的图像，采用图:8(、0、’
可以对噪声起到抑制作用。另外，按照函数$"取值
时，相邻两个尺度具有“连续性”，使相邻两个尺度的

成分在增强后的图像中反差较小。

本文算法的具体实现步骤归纳如下：

（;）选择合适的小波基，对原始图像进行二维
离散小波变换，获得不同尺度下的小波变换系数；

（!）调节参数*、!和"；
（:）采用B/44/-算法进行图像重构，获得增强
后的图像；

（9）若增强后的图像的像素灰度值超出规定范
围，则对其重新刻度和量化。

原则上，凡是能够精确重构图像的小波基都可

用于图像增强处理；小波分解尺度个数尽量多，以便

能对范围较宽的高频成分增强，一般进行9!C个尺
度分解；为了增强细节成分，* 一般选取@!9之间
的实数；!为任意实数；"为大于零的实数。

9 实际资料处理及分析

!"# 实际资料处理
对实际的超声成像测井图像进行了增强处理，
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图! 函数的形态示意图

"#$%! &’()’*+(),--./01#,/

下面给出具体的例子。

图23*是一幅超声成像测井声幅图像，图234是
利用5*.4(0’#()小波（!62）对该图像进行7尺度
分解的结果。选取"6!、!68、"69%7进行增强
处理，此时增强了最小尺度下的高频成分，而尺度

:!、:2、:7下的高频成分未增强，图230表示增强处
理后的结果。将原始图像与增强后的图像进行比

较，可以看到，原始图像中一些细微的特征在图230
中更加突出，层理面的视觉效果有所改善。改变参

数对图23*重新进行增强处理，取"6!、!67、"6
!，这时7个尺度下的高频成分都被增强，且随着尺
度增大，高频成分增强程度越高，其结果如图23;所
示。显然，增强后的图像中层理面迹线变得清晰，图

像质量明显比原始图像的好。

图7是中国大陆科学钻探<<:孔的超声波扫

描成像测井图像，图中纵向延伸的黑色条带是测井

仪器偏心所造成的结果。同样利用5*.4(0’#()小波
（!62）对其进行7尺度分解，选择"6:、!6!、

"6!，这时各个尺度下高频成分都被增强，但是主
要突出尺度为:!下的高频细节成分，且两个相邻尺
度的成分在增强后的图像中反差较小。图73*是原
始声幅图像，相应的增强处理结果如图734所示，增
强后的图像中裂缝迹线更加清晰，细小裂缝特性也

比较明显，增强效果非常理想。

!"# 与常规方法对比
采用常规的图像增强方法对图23*进行了处

理。图=表示直方图均衡化处理后的结果，主要体
现出低频成分的反差明显增大，噪声也被放大。而

基于小波变换的图像增强方法具有对不同尺度的高

频细节信息的增强特点，可以更好地突出测井图像

图2 小波变换用于增强声幅图像

"#$%2 >?+@#1.;(#?*$((/’*/0(?(/1A#1’A*B(@(11C*/)-,C?
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图! 测井图像增强

"#$%! &’$$#($#)*$++(,*(-+)+(./#.,
/*0+1+..2*(34’2)

图5 直方图均衡化增强图像

"#$%5 6)*$++(,*(-+)+(./#.,,#3.’$2*)
+78*1#9*.#’(.+-,(#78+

中的地质特征。

实践表明，通过调节参数!、!和"能够突出测
井图像中各种高频细节信息。但是，需要根据超声

成像测井图像中地质特征复杂程度和图像增强目标

等具体情况，选择适当的控制参数，才能够获得较好

的效果。

! 结语
基于小波变换的图像增强方法，在增强超声成

像测井图像中细节成分的同时，能够避免噪声放大。

利用本文提出的算法，可以根据测井图像中地质特

征复杂程度和图像增强的具体要求，调节各参数，以

便达到最佳效果，该方法既易于计算机上实现又具

有灵活性。资料处理结果表明，该方法明显优于传

统技术，能够显著地改善测井图像的视觉效果，有助

于获得可靠的测井解释结论。
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