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交叉偶极子阵列声波测井在裸眼井中的应用研究

成志超

（中石化经纬有限公司华东测控分公司，江苏  扬州  225100）

【摘　要】针对声波测井成像图噪声多、图像模糊导致的反射体自动识别困难、依赖专家识别、费时耗力
等问题，提出反射体自动识别方法。通过高斯混合模型将像素点按颜色进行聚类，拆分为多通道子图，筛选有
效子图进行组合 ; 基于局部连通性进行粗降噪 ; 以连通区域内像素点数量为基准进行精细降噪，最终完成反射
体区域的像素级精确识别。整个过程完全自动化，在油田开发所用声波成像图上进行实验，实现反射体区域像
素级精确识别，极大地提高了开发效率。
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一、前言

声波测井 (速度 )资料是石油天然气勘探开发中

的核心基础资料。通过声波合成地震记录可建立地震

资料和地下地质条件之间的联系，进一步通过地震数

据和声波等资料可进行储层和含气性预测。声波资料

的应用主要受三个方面的影响。一是不同年代、不同

测量仪器可造成不同井的声波数据可能出现误差；二

是声波采集过程易受到井壁质量或声波频散的影响；

三是为节约钻井成本，有些钻井不测量声波。因此在

实际生产中，需要进行声波资料评估，并对误差进行

校正。在未测量声波的地区，就需要预测声波以为后

期分析提供可靠的基础资料。声波质量评估一般在两

个方面进行，一是通过井壁环境、声波频散、地层条

件等综合评估声波可靠性，并提出针对性的解决办法；

二是针对于地震反演开展的声波数据评估。结合交会

图、直方图、相关图等开展数据质量控制，并基于统

计规律在声波缺失的钻井处开展声波预测。而在海洋

深水地区，由于钻井之间距离较远，地质环境差异较大，

速度变化较快，如简单用数据统计规律来进行评估和

预测声波存在较大的不确定性。通过地震反演来获得

可靠的储层和含气性预测结果，首先要建立速度变化

和地质条件的关系。面对深水地区多个年度、不同钻

井、不同测井仪器、不同井眼环境可能带来的声波差

异，就需要建立一个统一的声波评估标准。而岩石物

理模拟是建立该标准的最好手段。岩石物理模拟通过

计算已钻井点处不同岩性、物性、含气性等因素下的

理论声波，并和钻井实测声波进行对比分析。由于理

论声波并不考虑地质背景(如超压、成岩、微裂隙等)，

因此理论和实测声波的拟合程度主要与地质条件的变

化有关，从而辅助评估不同钻井实测声波可靠性。另外，

在未测量声波或者声波受到测井环境影响较为严重的

情形下，基于岩石物理模拟计算的声波可作为替代资

料，用于后期的含油气性预测。实际应用中，受测井

解释、井眼环境、地质条件变化等多因素的影响，岩

石物理模拟应用程度不同。如针对某一个砂体或者砂

组建模，或针对某一小段目的层建模，或者不同井采

用不同的模型参数，这些研究难以指导建立适用于区

域内不同钻井、不同目的层的统一模型，辅助声波资

料的评估和校正。本文结合深水地区已钻井实际资料

特点，开展了多口已钻井的岩石物理模型的研究工作。

通过密度数据改善泥岩的孔隙度解释精度，将岩石物

理模型计算范围从储层段延伸至包括储层和非储层的

全井段，并延伸至不同钻井。实现在一个区域内通过

一个模型在多口钻井都有较好的模拟吻合度的目的，

声波评估效果更好，验证了通过岩石物理模型评估和

预测声波有着较高的可靠性。

二、相关研究

（一）远探测测井技术发展现状

声波远探测测井技术的研究和应用，从最初的

单极反射纵波成像技术发展到目前的偶极横波远探

测技术，将声波测井探测距离扩大到井外几十米的

范围，有效对地层构造及地质体进行探测。2004年，

Tang[ 首次把偶极子用于反射声波成像测井中，并提

出了偶极横波远探测测井方法。2009 年，Tang 等利

用四分量偶极数据对井旁裂缝和盐丘内部的精细构

造进行了成像，取得了显著的应用效果。2012 年，

唐晓明全面总结了偶极横波远探测测井技术取得的

重要进展，并对技术改进和发展方向进行展望。随后，

唐晓明对偶极声波远探测技术原理和方法进行论述，

并结合数值模拟计算验证了该项技术的可行性。但是

探测距离的扩大导致声波成像过程中更易受到干扰，

产生噪声，影响测井解释。

（二）高斯混合模型图像处理

近年来，高斯混合模型被广泛应用于图像处理。
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杜钰娇等结合图片灰度值的分布，做出水体灰度值与

非水体灰度值均服从高斯分布的假设，结合高斯混

合模型，提出一种基于图割的图像分割算法。郭红

光等针对经典的暗通道先验方法在对大面积天空的

有雾图像去雾时，图像中天空区域出现颜色失真等

问题，提出了一种结合高斯混合模型的改进暗通道

图像去雾方法。包广斌等针对边界模糊和对比度低

的口腔 CT 图像中牙齿目标区域提取难的问题，提出

一种基于高斯混合模型与 K- 均值的改进聚类分割算

法，实现降噪平滑的同时增强图像细节。Ｒiaz等[根

据医学成像中目标可由颜色、纹理等典型特征表征的

特点，将图像建模为对应于目标和背景的高斯混合分

布，从而进行医学图像分割。Moraru 等 [ 以弥散张

量成像 (DTI) 中 b值生成的像素强度和对比度在基于

高斯混合模型的分类中所得结果为依据，对脑组织变

化进行定量的全局评估。Shi 等提出一种高分辨率遥

感图像分割算法HGMM，能够灵活地模拟复杂的分布，

准确地分割图像。根据测井成像图中无法直接按照特

定颜色范围区分各区域，但能以像素点所属类别为依

据进行区分的特点，结合前人经验，本文采用高斯混

合模型对图像中像素点颜色值进行聚类分析，从而获

取单一颜色的成像子图。

（三）图像降噪方法

数字图像在采集、网络传输及接收的过程中，由

于外部环境复杂，存在干扰因素，可能会产生噪声，

破坏图像结构或边缘，影响图像分辨率和准确性，对

图像后续处理极为不利。数字图像处理中已有较多对

图像降噪的相关研究，并且所得方法已广泛应用于图

像处理、图像增强，改善视觉显示。传统的降噪方法

有均值滤波、中值滤波、高斯滤波等。均值滤波算法

仅计算像素点邻域平均值，没有考虑到像素点空间位

置信息，降噪效果较差。中值滤波算法作为典型的空

域降噪算法，较适合去除椒盐噪声，其核心思想是对

邻域像素灰度值进行统计，找到中间灰度值从而代替

目标像素的灰度值。高斯滤波算法将像素点的邻域进

行高斯加权平均，充分考虑到像素点的空间位置信

息，但无法从根本上解决图像弱边缘和弱纹理的细节

模糊问题，降噪效果不够好。以上这些滤波方法往往

不考虑局部特征，在降噪同时模糊甚至破坏了边缘信

息和很多细节信息，本文针对其不足，提出一种将基

于像素值相似性比较的滤波算法与基于连通域面积

比较的滤波算法相结合的方式对图像进行降噪。

三、交叉偶极子阵列声波测井在裸眼井中的应用

研究

本文使用高斯混合模型对声波测井成像图中像

素点进行聚类，按照聚类结果对各像素点重新赋值，

形成单一颜色的成像子图，采用一种基于像素点相似

性比较的滤波算法对图像中孤立噪声点进行粗降噪，

然后标记图像中各个连通域，采用基于连通域面积比

较的滤波算法对图像中较大的噪声区域作进一步细

降噪，采用凸包算法得到反射体区域轮廓，按像素点

位置与原图一一映射，得到最终的降噪效果图。

（一）高斯混合模型

高斯混合模型 (GMM) 是聚类分析常用模型之一，

可以有效分析复杂数据，将聚类问题巧妙转化为多元

统计分析问题，使问题简单化。用多个高斯分布组合

表示的高斯概率密度函数为不同类别分别建立概率

模型，通过逐渐逼近的方法，使给定数据集和数据模

型之间达成最佳拟合。由于探测仪器、探测方式不同，

最终得到的声波测井成像图数据集中各个图像的对

比度、像素点颜色种类也会有所不同，且像素点颜色

为三维连续值，因此无法直接根据特定颜色范围将反

射体区域与噪声区域进行区域划分。通过初步分析声

波测井成像图可以得出，反射体区域与噪声区域的像

素点颜色种类存在一定差异性，可按类别进行大致划

分。因此，本文通过高斯混合模型对图像中像素点进

行聚类，得出其所属类别，并给每个像素点按类别重

新赋值，达到初步背景去除的效果，减少后续处理的

工作量。根据迭代公式计算，直至似然函数收敛，即

获取到合适的参数值。基于高斯混合模型的像素点聚

类算法步骤如下：（1）输入声波测井成像图，读取

图像中所有像素点。（2）利用高斯混合模型对图像

中所有像素点聚类，预测出每个像素所对应的类别。

（3）按照聚类结果，筛选有效子图，形成初步的背

景去除效果。

（二）图像降噪

1. 粗降噪

目前的远探测技术通过发射多种声波，主要采集

反射波成像，然而测井仪器在工作中容易受到获取图

像的环境条件、自身质量，以及传输信道干扰等影响

产生噪声，这些噪声表现为孤立像素的离散变化，在

空间上具有不相关性，影响测井解释，因此去除噪声

对于后续测井图像的分析起到至关重要的作用。在对

声波测井成像图降噪时，像素点颜色对于最终降噪效

果影响较小，为了降低处理过程的复杂性，在降噪之

前可以将图像转换为灰度图。图像中噪声大致可分为

两类，一类是呈散乱分布的小噪点；另一类是面积相

对较大的噪声区域。由于声波测井成像图中小噪点分

布杂乱无章，反射体部分连通性较强，因此反射体部

分的像素点邻域内颜色相似点的个数比噪声周围多。

根据邻域识别法的思想，本文提出了一种基于像素值

相似性比较的滤波算法，通过分析某假定噪点与其邻

域像素点相似个数的多少来判别其是否为噪点，从而

实现对输入图像的初步降噪，达到突出反射体的目的。
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2. 细降噪

基于像素值相似性比较的滤波算法可以对小噪

点有效去除，但仍然存在一些面积较大的噪声区域。

由于这些噪声区域形成了不同的连通域，因此可以采

用连通域面积比较法进一步降噪。本文采用二次扫描

法对图像连通域进行标记。第一次扫描通过逐行逐列

扫描像素，判断像素之间的邻域关系，对属于同一连

通区域的像素赋予相同的连通标号，实现连通标识。

一般来讲，反射体的面积会比噪声区域的面积大，需

要预先设定阈值用来确定噪声区域的比较面积大小。

因此首先计算各个连通域的面积，然后基于连通域面

积比较实现滤波算法。该算法基本思想如下 :对采用

基于像素值相似性比较的滤波算法得到的图像做连

通域判断，标记不同大小的连通域，通过预设阈值与

噪声区域面积比较，去除小于阈值的假定噪声区域，

最终得到的图像就是精细降噪效果。

四、实验分析

（一）实验环境

本 文 实 验 环 境：Windows10 操 作 系 统，

Inteli7-6700HQ 处理器，1TB 机械硬盘，16GB 内

存，NVIDIAGeForceGTX950MGPU， 采 用 PyCharm

进行实验。

（二）数据集

本文采用声波测井成像图数据集进行反射体识

别实验，该数据集来源于偶极横波远探测测井仪器在

油田实际测井成像结果，图像大小不一，部分图像对

比度较低，噪声由测井过程中无效反射波干扰生成，

与反射体像素点色彩种类一致，难以区分。在进行实

验之前，统一将图像分辨率大小处理为 300×960。

为数据集中较为清晰的反射体区域，该部分噪点较

少，反射体的像素点分布呈现一定的纹理，且连通性

较强。反射体与噪声混合区域，噪声部分像素点对反

射体部分形成较大干扰，难以清晰刻画反射体边缘。

以下实验针对三种典型区域进行处理，并对处理结果

进行比较。

（三）图像聚类分析

本实验对声波测井成像图中的像素点进行聚类，

将类别设置为 k，以聚类结果为依据按类别将对应像

素点赋值为原图中的像素值。对实验图片选取的阈值

k为 4～ 6。当 k=4时，图像中反射体区域会受到背景

区域影响 ;当 k=6 时，图像中像素点类别数无法达到

所设定阈值数 ;当 k=5 时，聚类效果最好观察实验所

得聚类结果，每一幅图为原图中抽取的一种特定颜色。

第一行三幅图像不包含反射体，第二行两幅图以反射

体为主。第一行图像的有效像素点分布密度较高，而

第二行图像的有效像素点分布密度较低。因此，以像

素点分布密度为依据，将低密度像素点所属类别内的

各像素点按位置映射回原图，得到包含反射体区域有

效像素的结果图，实现了背景去除，图像中像素点数

量和颜色种类均有所减少，为后续降噪做好准备。

（四）图像降噪分析

图像中像素点颜色值在本节降噪算法中已不再

作为研究要点，因此将图像转换为更容易处理的灰

度图，然后采用基于像素值相似性比较的滤波算法

对图像进一步降噪。在初步粗降噪后，大部分小噪

声点已经去除，仍存在一些面积较大或者分布较为

密集的噪声。反射体部分与噪声部分相比，某些反

射体虽然分布范围较小，但是内部像素点较为密集，

而噪声区域虽然分布范围较大，但是内部像素点较

为稀疏。因此可以对图像中像素点进行连通性判断，

标记不同连通域，以像素点数量作为连通域面积衡量

依据，对图像中连通区域进行去除。实验选取阈值

β 为 220 ～ 230，当 β ＜ 220 时，图像中仍存在一

些较大噪声区域不能被去除，当 β ＞ 230 时，图像

中相对较小的反射体会被当作噪声区域去除，当 β

在所设定阈值范围内时，去噪效果最好。虽然中值滤

波降噪后图像中噪点较少，但是仍然存在很多未滤除

噪声，而且反射体的边缘变得比较模糊。高斯滤波只

是使图像整体更加模糊了，降噪效果较差。以上两种

方法都是对整幅图像进行全局滤波，缺乏针对性。降

噪结果表明，与传统的滤波算法相比，本文算法能够

根据图像各个区域的不同特点做到有针对性地降噪，

最终所得图像边缘保护效果好，而且更加清晰。

结语

本文采用高斯混合模型对声波测井成像图中的

像素点按照颜色聚类，并将所得聚类结果应用于像素

点的重新赋值，得到聚类后的单一颜色子图，采用一

种基于像素值相似性比较的滤波算法对图像进行粗

降噪，按照连通域面积大小进行细降噪，得到最终

降噪结果的灰度图，然后采用凸包算法对反射体区

域进行调整，最终实现反射体识别。实验结果表明，

本文所设计的方法可以有针对性地对声波测井成像

图中不同区域的噪声点进行去除，较好地满足反射体

识别的要求，相较于中值滤波和高斯滤波，本文算法

能够更好地保留反射体部分，去除无关噪声，实现反

射体像素级自动精确识别。本文工作将测井专业人员

从费时耗力的识别工作中解脱出来，利用识别结果对

井周的地质构造进行评价，为后期综合地质研究和深

入勘探提供技术支撑，得到测井专家的认可。
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