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摘 要：针对超声电视测井图像中经常会出现的异常点问题，提出了一种采用全变分的修复算法（ＴＶ算法）来剔除
异常点。该方法先在选定的区域里根据阈值来确定要剔除的异常点，然后利用全变分的图像修复算法去修复这些

异常点。实验结果证明，该方法能够很好地对异常点进行剔除，保证测井图像的完整性，明显地改善图像质量，对

实际测井资料的处理具有很重要实际意义。
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　　超声成象测井原理是通过旋转的换能器垂直向
井壁发射超声波，接收井壁的超声回波声幅和时间

对井壁表面成像。该技术应用于套管井内壁成像，

可以了解油井中套管的腐蚀、变形情况和套管射孔、

接箍的位置；应用于裸眼井井壁成像，可以了解井壁

裂缝、孔洞和塌陷发育状况。但是在超声测井的图

像经常会出现一些异常点，这会影响整个测井图像

的完整性和可视性，因此，找到一种较好的剔除超声

测井图像异常点的算法具有重要的实际意义。

目前超声测井图像中的异常点剔除多采用阈值

替代和插值的方法，阈值替代算法是简单利用设定

的某个值去替换异常点，而插值算法是利用异常点

邻近的数据点进行二次线性插值，这些算法都只在

异常点周围图像相似的情况才有效，但是当异常点

处于图像有结构变化的位置时，这些算法处理效果

就不佳了。Ｂｅｒｔａｌｍｉｏ等人于２０００年提出基于偏微
分方程的修复算法［１］，随后 Ｃｈａｎ等人提出基于总
体变分（ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，简称 ＴＶ）模型的修复方
法［２］。这些方法都是基于结构的偏微分修复方法，

在修复曲线或小面积区域时效果不错。笔者首次提

出了利用全变分的图像修复算法（ＴＶｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ）来
剔除测井图像中异常点区域的方法，该方法先是在

选定的异常点剔除区域里根据阈值来确定要剔除的

异常点，然后利用异常点周围的信息来修复这个异

常点。经过实验证明，该方法不仅能够对异常点区

域进行剔除，而且保证测井图像中的完整结构信息，

这对改善测井图像的质量具有重要的实际意义。

１　异常点剔除算法误差

１．１　阈值替代算法
设超声图像正常数据的上限值为 Ａｍａｘ（声幅

图）、Ｔｍａｘ（时间图），下限值为Ａｍｉｎ（声幅图）、Ｔｍｉｎ（时
间图），超声图像中的声幅为 Ａ（ｘ，ｙ）、时间为 Ｔ（ｘ，
ｙ），用于替代异常点的阈值为 Ａ０和 Ｔ０，则阈值替代
算法如下：

（１）若标注区域的图像为声幅图像，则对于该
区域的所有声幅数据，如果Ａ（ｘ，ｙ）＞Ａｍａｘ或Ａ（ｘ，ｙ）
Ａｍｉｎ，那么Ａ（ｘ，ｙ）＝Ａ０。

（２）若标注区域的图像为时间图像，则对于该
区域的所有井径数据，如果Ｔ（ｘ，ｙ）＞Ｔｍａｘ或Ｔ（ｘ，ｙ）
Ｔｍｉｎ，那么，Ｔ（ｘ，ｙ）＝Ｔ０。

此算法的声幅误差为

ＲＴＡ ＝Ａ（ｘ，ｙ）－Ａ０， （１）
时间误差为

ＲＴＴ ＝Ｔ（ｘ，ｙ）－Ｔ０。 （２）
由式（１）和（２）可知，当异常点和周围图像相似时，
此算法的误差较小，而当异常点处于有结构信息变

化的位置时，此算法的误差较大。

１．２　线性插值算法
假设已知坐标（ｘ０，ｙ０）与（ｘ１，ｙ１），要得到［ｘ０，

ｙ１］区间内某一位置 ｘ在直线上的值。根据图１中
所示，则

ｙ－ｙ０
ｙ１－ｙ０

＝
ｘ－ｘ０
ｘ１－ｘ０

。 （３）
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图１　线性插值算法

　　线性插值经常用于已知函数ｆ在两点的值要近
似获得其他点数值的方法，这种近似方法的误差定

义为

ＲＴ ＝ｆ（ｘ）－Ｐ（ｘ）， （４）
其中，Ｐ表示上面定义的线性插值多项式

Ｐ（ｘ）＝ｆ（ｘ０）＋
ｆ（ｘ１）－ｆ（ｘ０）
ｘ１－ｘ０

（ｘ－ｘ０）。（５）

　　根据罗尔定理，可以证明：如果ｆ有两个连续导
数，那么误差范围是

｜ＲＴ｜≤
（ｘ１－ｘ０）

２

８ ｍａｘ
ｘ０≤ｘ≤ｘ１

｜ｆ″（ｘ）｜。 （６）

由式（５）可得，函数上两点之间的近似随着所近似
的函数二阶导数的增大而逐渐变差。从直观上来看

也是这样：函数的曲率越大，简单线性插值近似的误

差也越大，因此，超声图像中异常点如果处于有结构

信息变化位置，利用线性插值算法剔除异常点使误

差很大。

２　基于ＴＶ的异常点剔除算法［５－６］

２．１　全变分图像的修复原理

图２　图像修复区域示意
根据异常数据的局部性特征，对于标识为异常

数据的区域，采用基于全变分的图像修复算法（ＴＶ
算法）进行图像的修复。如图２所示，设 Ｄ为待修
复区域，Ｅ为待修复区域的邻域，Ｄ∪Ｅ＝Ω，Ｄ内不
存在任何信息。尽管如此，仍可以借助待修复邻域

的信息来修复图像，并使修复后的图像尽可能逼真，

使观察者不易察觉。而在图像修复的过程中，图像

边缘结合的好坏直接影图像修复的质量，而利用整

体变分法可以达到这个目的。具体算法描述如下。

记修复后Ｄ∪Ｅ区域内的图像值为ｕ，定义代价

函数为

Ｒ（ｕ）＝∫
Ｄ∪Ｅ

ｒ（｜ｕ｜）ｄｘｄｙ， （７）

其中，ｒ（ｘ）是一个正的实函数，当ｘ≥０时，ｒ≥０，ｕ
为梯度。为达到去噪的效果，式（７）应满足以下约
束条件

１
Ｓ（Ｅ）∫

Ｅ

｜ｕ－ｕ０｜
２ｄｘｄｙ＝σ２， （８）

其中，Ｓ（Ｅ）为区域Ｅ的面积，Ｅ内的初始图像 ｕ０被
高斯白噪声所污染，白噪声的标准偏差为 σ。式
（７）是为了使待修复区域及其边界尽可能的平滑，
式（８）使得修复过程对噪声有良好的鲁棒性。为了
对边缘也有良好的修复效果，需要选择一个合适的

函数ｒ。在边缘上ｕ是一个冲击函数 δ，因此要求
代价函数Ｒ有限：

∫
Ｄ∪Ｅ

ｒ（δ）ｄｘｄｙ≤∞ ， （９）

通常选取（·）＝｜·｜，此时，式（９）即为图像复原
中的全变分模型（ＴＶ模型）。运用拉格朗日乘子将
有约束条件的极值问题转化为无约束条件的极值问

题，新的代价函数为

Ｊλ（ｕ）＝∫
Ｄ∪Ｅ

｜ｕ｜ｄｘｄｙ＋λ２∫
Ｅ

｜ｕ－ｕ０｜
２ｄｘｄｙ。（１０）

　　在图像处理的内涵下，以上模型中第一项称为
正则化项，第二项称为度量项，λ为拉格朗日乘子，
作为度量项和正则化项之间的平衡。式（１０）对应
的欧拉拉格朗日方程如下，取乘子λ＝λｅ／２，得到

－· ｕ
｜( )ｕ｜

＋λｅ（ｕ－ｕ０）＝０；

λｅ ＝
λ　（ｘ，ｙ）∈Ｅ，
０　（ｘ，ｙ）∈Ｄ{

。
（１１）

其数字解法如下：令

ｖ＝ ｕ
｜ｕ｜

＝（ｖ１，ｖ２），

式中，ｖ１，ｖ２代表ｕ／｜ｕ｜在待修复区域的横向和
纵向分量。采用半点中心差分法计算·ｖ。如图
３所示，Ｏ为待修复点，Ｎ、Ｅ、Ｓ和Ｗ分别为Ｏ的四

图３　修复点及其邻域结构

·８０３·
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邻域点，ｎ、ｅ、ｓ和ｗ为半像素邻域点，则点

·ｖ＝
ｖ１
ｘ
＋
ｖ２
ｙ
＝
ｖ１ｅ－ｖ１ｗ
ｈ ＋

ｖ２ｎ－ｖ２ｓ
ｈ ，（１２）

式中，ｈ为步长，一般取１。对上式中半像素点 ｅ、ｗ、
ｓ和ｎ的梯度值作进一步计算：

ｖ１ｅ ＝
１

｜ｕｅ｜
ｕ
[ ]ｘｅ

＝ １
｜ｕｅ｜

ｕＥ－ｕＯ
ｈ ，（１３）

｜ｕｅ｜＝
１
ｈ ｕＥ－ｕＯ－

ｕＮＥ＋ｕＮ－ｕＳ－ｕＳＥ( )４槡
２

，（１４）

ｖ２ｎ ＝
１

｜ｕｎ｜
ｕ
[ ]ｙｎ

＝ １
｜ｕｎ｜

ｕＮ －ｕＯ
ｈ ，（１５）

｜ｕｎ｜＝
１
ｈ ｕＮ－ｕＯ－

ｕＮＥ＋ｕＥ－ｕＷ －ｕＮＷ( )４槡
２

，（１６）

ｖ１ｗ ＝
１

｜ｕｗ｜
ｕ
[ ]ｘｗ

＝ １
｜ｕｗ｜

ｕＷ －ｕＯ
ｈ ，（１７）

｜ｕｗ｜＝
１
ｈ ｕＷ －ｕＯ－

ｕＮＷ ＋ｕＮ－ｕＳ－ｕＳＷ( )４槡
２

，（１８）

ｖ１ｓ＝
１

｜ｕｓ｜
ｕ
[ ]ｙｓ

＝ １
｜ｕｓ｜

ｕＳ－ｕＯ
ｈ ，（１９）

｜ｕｓ｜＝
１
ｈ ｕＳ－ｕＯ－

ｕＳＥ＋ｕＥ－ｕＷ －ｕＳＷ( )４槡
２

。（２０）

将式（１２）～式（２０）代入式（１１），得
ｕＯ －ｕＥ
ｕｅ

＋
ｕＯ －ｕＷ
ｕｗ

＋
ｕＯ －ｕＮ
ｕｎ

＋
ｕＯ －ｕＳ
ｕｓ

＋

λｅ（Ｏ）（ｕＯ －ｕ０Ｏ）＝０， （２１）
即

∑
Ｐ∈Λ

１
｜ｕＰ｜

（ｕＯ －ｕＰ）＋λｅ（Ｏ）（ｕＯ －ｕ０Ｏ）＝０。

（２２）
记

ｗＰ ＝
１

｜ｕＰ｜
２＋ａ槡

２
，　Ｐ∈Λ， （２３）

ｈＯＰ ＝
ｗＰ

∑
Ｐ∈Λ
ｗＰ＋λｅ（Ｏ）

， （２４）

ｈＯ０ ＝
λｅ（Ｏ）

∑
Ｐ∈Λ
ｗＰ＋λｅ（Ｏ）

。 （２５）

　　为了防止梯度为零时的小的扰动，式（２３）中的
ａ＝１。化简式（２２）可得

ｕＯ ＝∑
Ｐ∈Δ
ｈＯＰｕＰ＋ｈＯ０ｕ０。 （２６）

使用ＧａｕｓｓＪａｃｏｂｉ迭代算法，则图像值ｕ可以按式

ｕｎ＋１Ｏ ＝∑
Ｐ∈Δ
ｈｎＯＰｕ

ｎ
Ｐ ＋ｈ

ｎ
Ｏ０ｕ

ｎ
０ （２７）

计算。由于ｈＯＰ＋ｈＯ０＝１，矩阵的谱半径小于等于１，
所以式（２７）是稳定的。

在ＴＶ算法中 Ｄ区域的初值取为噪声，然后根
据式（２７）对Ｄ∪Ｅ区域内的像素点进行迭代，在新
旧图像的变化小于阈值时迭代停止，以当前得到的

图像作为最终的修复结果。在修复的过程中不考虑

去噪，当λｅ＝０，修复迭代式 （２７）右端的第一项。
２．２　异常点剔除算法

（１）选定要处理的异常点区域，对区域中根据
设定的阈值检测出异常点，并用０值替代。设指定
数据区域为矩形域［（ｘ０，ｙ０），（ｘ１，ｙ１）］，（ｘ０，ｙ０）和
（ｘ１，ｙ１）分别为该矩形对角的定点坐标，且 ｘ０＜ｘ１，
ｙ０＜ｙ１，（ｘ，ｙ）为该区域数据坐标。若标注区域的图
像为声幅图像，则对于该区域的所有声幅数据，如果

Ａ（ｘ，ｙ）＞Ａｍａｘ或Ａ（ｘ，ｙ）Ａｍｉｎ，那么 Ａ（ｘ，ｙ）＝０；若
标注区域的图像为时间图像，则对于该区域的所有

井径数据，如果Ｔ（ｘ，ｙ）＞Ｔｍａｘ或Ｔ（ｘ，ｙ）Ｔｍｉｎ，那么
Ｔ（ｘ，ｙ）＝０。对于阈值的选取，解释人员可以根据
仪器的精度自由取值。

（２）给ａ赋值，式（２３）中的参数 ａ对扩散过程
起着重要影响，待修复区域较小时，选取比较小的 ａ
就可以有比较好的修复效果，但当待修复区域较大

时，较小的ａ值由于扩散度较低，导致待修复区域中
心的初始噪声值在边界信息扩散进之前就被平滑成

了锐利边界，从而形成错误的修复结果。为了解决

这个问题，可以采用自适应算法对ａ进行取值，主要
思想是在迭代初期使用较大的 ａ值，以保证边缘信
息可以充分的扩散，然后在使用当前 ａ值迭代至收
敛时，逐步减小 ａ值，以使得边界有较好的修复效
果。笔者将ａ的初始值取为５。

（３）根据式（１３）～式（２０）计算区域 Ｄ∪Ｅ内
各像素的一阶导数值和梯度的模。

（４）根据式（２４）、式（２５）和式（２７）计算待修复
区域内新的迭代像素，更新修复区域的图像。

（５）如果迭代后的修复图像与上一次迭代的修
复图像之差小于给定的阈值，迭代结束，输出修复后

的图像；否则，ａ＝ａ／５，转入（２）进行新的迭代。
２．３　异常点修复算法误差

由上文可知，ＴＶ剔除异常点的模型是

·９０３·
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ｕｎ＋１Ｏ ＝∑
Ｐ∈Δ
ｈｎＯＰｕ

ｎ
Ｐ ＝∑

Ｐ∈Λ

ｗｎＰ
∑
Ｐ∈Λ
ｗｎＰ
ｕｎＰ。 （２８）

ＴＶ剔除异常点算法的误差为：ＰＴ＝ｕＯ－ｕＰ，当ＰＴ小
于给定的阈值时，迭代前后的修复图像已经相差很

小，表明异常点修复完成。因此，此算法的误差比阈

值替代算法和线性插值算法要小。

３　实验结果与分析

３．１　图像修复质量评判标准
利用修复算法修复后的图像总是和原始图像存

在着差异，这种差异体现了图像修复质量的好坏。

评价修复质量主要有主观和客观两种方法，主观方

法是人对修复后图像的主观感受，主要是通过人的

肉眼比较，一般对于修复差别较大的图像有比较直

观的感觉，但是细节方面的差别看不出来。客观方

法主要是通过修复后的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）来评
判，ＰＳＮＲ值越大就代表修复后图像与原图像相比
误差越小，即失真越少，修补效果越好。

３．２　标准图像异常点剔除实验和分析
为了验证本文算法的正确性，实验先是把池６６

测井图像（图４ａ）进行手动的剔除一部分（图４ｂ），
然后利用线性插值的方法和笔者提出的方法进行异

常点剔除，剔除的结果与原始图像进行比较。从图

４ｃ、ｄ可以看出，线性插值的结果与原图的差异较
大，而ＴＶ修复算法的结果与原图像基本一致。ＴＶ
修复算法的 ＰＳＮＲ值为 ３６．７８，线性插值算法的
ＰＳＮＲ值为２３．９６，说明ＴＶ修复算法较好。
３．３　实际图像异常点剔除实验和分析

图５ａ标注的是池６６实际测井图像出现异常点
的位置，图５ｂ是线性插值剔除异常点的结果，图５ｃ
是ＴＶ修复剔除异常点的结果，从对比图可以看出，
ＴＶ修复的效果明显优于线性插值的结果。

从图４、图５可以看出，笔者引入的 ＴＶ修复算
法相比较传统的线性插值算法能够更加有效的剔除

测井图像中的异常点，很好的达到了保证图像完整

性的目的。

图４　标准图像中异常点剔除算法比较

图５　实际图像中异常点剔除效果

４　结语

超声测井图像中经常会出现一些异常点，针对

常用的阈值替代算法和线性插值算法对异常点剔除

效果不佳的问题，笔者提出了一种利用全变分剔除

异常点的处理算法。该方法首先在选定的异常点剔

除区域中根据阈值来确定要剔除的异常点，然后利

用全变分的图像修复算法去修复这些异常点。实验

结果证明，该方法相对于传统的线性插值算法能够

很好的对异常点进行剔除修补，保证测井图像的完

整性和可视性，对超声成像测井资料的后期处理具

有较高有实用价值。
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