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一种基于图像融合的测井电成像动态图像生成方法
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摘　要：针对测井电成像仪器采集的地层电导率数据在动态图像生成过程中，相邻窗口之间的过渡区域出现明显台
阶的问题，设计了基于拉普拉斯金字塔的图像融合方法，在台阶处上下灰度图像生成和逆向扩展等预处理步骤的基础
上，采用 ＯｐｅｎＭＰ并行架构，并行地执行整个井段上多个台阶处上下扩展后的图像混合。在不同地质类型的四口井
电成像数据上的实验结果为动态图像的台阶现象得到了有效消除，图像过渡更加自然，且运算速度较串行计算提升了
约４倍。结果表明，相比于基于网格变形的二维图像渐变方法，所提方法更加简单、高效，具有更大的推广应用价值，

为电成像数据的后期解释处理提供了保障，使电成像测井仪器更好地服务于油田的勘探开发。
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０　引　　言

电成像测井，又称为地层微电阻率扫描井壁成像测井，

通过测量推靠在井壁的极板上的纽扣电极发射的聚焦回路

电流强度，得到井眼周向地层的原始电导率，通过色彩渐变
的色标刻度，形成电成像图像，可直观地在图上分析裂缝分
布、地层层理、砂泥薄互层以及砾岩颗粒，并已广泛应用于
碳酸盐岩、砂砾岩和火成岩的测井评价［１－３］。

其中，静态图像需要统计整个井段的电导率数据的最
大和最小值，分别映射为色标（可以看作一系列渐变颜色值
形成的数组，最左端为白色，对应低值电导率，最右端为黑

色，对应高值电导率，中间位置固定黄色或红色，其余位置
的色彩值由渐变算法生成）的最左端和最右端色彩，其余电
导率值由线性关系找到色标上对应位置，即映射为该位置
处的色彩值。静态图像可表征地层电导率的整体分布。而
动态图像则设置一个较短的深度滑动窗口（一般为２英
尺），统计在该深度窗口内电导率数据的最大值和最小值，
同样使用色标，将电导率值映射为色彩值，这样就放大了同
一窗长内数据的差异，特别是在数据范围分布较窄的情况
下。因此，如电导率较低的高导裂缝等在静态图像上呈现
不出的地层细节信息，能够在动态图像上显示。
但实际应用中，发现动态图像在生成后由于上下相邻
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的两个窗口内电导率数据值的不同，在两个窗口之间的过
渡区域出现了明显的台阶现象，表现为图像在整个宽度范
围内纵向上的色彩突变。目前，文献［４］提出一种基于网格
变形的二维图像渐变技术来消除台阶，首先用网格来控制
图像扭曲，再采用交融技术获得中间图像。但图像渐变过
程中，如果上下对应部分的几何无法对齐时，渐变结果的逼
真度会降低，同时，该方法涉及到线性插值网格的设置、网
格变换等多个步骤，算法复杂程度高，实用性较差。文
献［５］采用窗长内逐点统计分布直方图的方法对数据进行
处理，但文献中并没有给出方法的具体描述。
本文采用图像融合技术原理，设计了一种基于拉普拉

斯金字塔的动态图像生成方法。首先通过色标刻度，将上
下窗长内的电导率数据转换为彩色图像，再设定台阶处图
像的上下数据处理范围，生成处理范围内的上下两幅灰度
图像。接着进行逆向拓展，使用Ｆａｓｔ　Ｍａｒｃｈｉｎｇ图像修复算
法［６］，将上部灰度图像向下拓展到下部处理边界，同理对下
部灰度图像向上扩展，这样就得到两幅处理范围内同样大
小的灰度图像。再采用拉普拉斯金字塔算法，混合两幅图
像。最后，将混合后灰度图像像素值，与色标灰度值进行对
比，得到色标中的位置索引，再根据台阶处上下窗口的刻度
系数，将像素灰度值反变换为电导率数据值。同时，由于整
个井段上各个台阶处的数据互无关联和影响，本文采用软
硬件兼容性最强的 ＯｐｅｎＭＰ架构，在多个台阶处，并行执
行处理算法。实验表明，本文方法得到的由电导率数据生
成的动态图像在窗口的结合区域，过渡效果更加自然，有效
消除了动态图像的台阶现象，并且运算效率得到极大提升。
本文方法成为电成像测井数据后期解释的基础，为电成像
测井仪器的实际应用和推广提供了坚实的保障。

１　灰度图像生成及逆向扩展

如图１所示，左侧的原始动态图像出现了明显的台阶，
纵向位置设定为ｍ。图１右侧给出了上部深度窗 Ａ和下
部深度窗Ｂ的位置，图１左侧的动态图像就是在Ａ、Ｂ窗各
自生成的。设定处理范围Ｃ，高度如图１右所示，为２ｈ，则
边界分别为ｍ－ｈ和ｍ＋ｈ。首先在Ａ、Ｂ窗内生成各自的
动态图像，得到范围分别为ｍ－ｈ～ｍ 和ｍ ～ｍ＋ｈ的两
个灰度图像Ｐ和Ｑ。对于上部灰度图像Ｐ进行逆向扩展，
将其高度向下扩展到ｍ＋ｈ边界，得到扩展后图像ＥｘＰ；对
于下部灰度图像 Ｑ进行逆向扩展，将其高度向上扩展到

ｍ－ｈ边界，得到扩展后图像ＥｘＱ。两幅扩展后的图像大
小相等，这时还需采用图像修复算法，充填ＥｘＰ和ＥｘＱ图
像中拓展后的无值区域，否则拉普拉斯金字塔算法无法正
常工作。
本文采用Ｆａｓｔ　Ｍａｒｃｈｉｎｇ图像修复算法，该算法是一种

基于偏微分方程的变分方法，主要处理小区域的缺损或以
结构特征为主的图像，具有算法简单、速度快等优势，适合
本文图像修复精度要求较低的工作场景。

图１　原始动态图像及深度窗混合示例

如图２（ａ）所示，Ω 为待修复区域，外部为已知图像区
域，待修复区域边界为δΩ，ｐ 为边界上的待修复像素点，

Ｂ（ε）为点ｐ以ε为半径的已知像素点集合，Ｎ 为边界的法
向向量。Ｆａｓｔ　Ｍａｒｃｈｉｎｇ算法，首先通过求解Ｅｉｋｏｎａｌ方程，
得到水平集参数Ｔ，作为所有待修复区域边界上的像素点
与初始边界距离的度量。选择Ｔ 最小的边界像素点，如
图２（ｂ）所示，由Ｂ（ε）集合内的所有已知像素点加权统计
计算点ｐ的值，其中以一个已知像素点ｑ为例，其像素值
为Ｉ（ｑ），梯度为 Ｉ（ｑ），则ｐ 点像素值的一阶估计如
式（１）所示。

Ｉｑ（ｐ）＝Ｉ（ｑ）＋Ｉ（ｑ）（ｐ－ｑ） （１）
加权函数为方向因子，几何距离因子和水平集距离因

子的乘积。将点ｐ加入已知图像区域，更新待修复区域边
界和水平集参数Ｔ。再次选择Ｔ 最小的边界像素点计算。
重复这一过程，向待修复区域内部逐步收缩待修复区域边
界，直至整个区域都被修复。

图２　Ｆａｓｔ　Ｍａｒｃｈｉｎｇ图像修复算法原理

２　拉普拉斯金字塔图像融合算法

本文采用基于拉普拉斯金字塔的图像融合算法，将上
节扩展并充填的两幅图像ＥｘＰ和ＥｘＱ进行混合。拉普拉
斯金字塔算法是一种塔形分解和重构的图像融合方法，具
有多尺度、多分辨率的优点，已广泛应用于图像融合［７］、夜
视图像增强［８］、工件表面图像分割［９］和图像去雾［１０－１１］等场
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景。本文首先计算两幅图像ＥｘＰ和ＥｘＱ的高斯金字塔序
列，得到各自的拉普拉斯金字塔序列，根据图像混合掩膜膜
板，将两个拉普拉斯金字塔序列逐层混合，再从混合后的拉
普拉斯金字塔顶层逐层向下递推，最终得到原图像尺寸的
输出结果图像。具体算法如下：

１）计算图像混合的高斯金字塔层数，如式（２）所示。

Ｎ ＝ｌｏｇ（ｍｉｎ（Ｗｉｍｇ，Ｈｉｍｇ）／ｌｏｇ（２．０）） （２）

式中：Ｗｉｍｇ 和 Ｈｉｍｇ 分别为图像原始宽度和高度（像素
表示）。

２）通过高斯卷积并下采样方法，计算多尺度的高斯金
字塔序列，如式（３）所示。

ＧＬ（ｉ，ｊ）＝ ∑
２

ｍ＝ －２
∑
２

ｎ＝ －２
Ｗ（ｍ，ｎ）ＧＬ－１（２ｉ＋ｍ，２ｊ＋ｎ）

１≤Ｌ≤Ｎ，０≤ｉ＜ＲＬ，０≤ｊ＜ＣＬ （３）

式中：ＧＬ 表示高斯金字塔第Ｌ 层图像；Ｗ（ｍ，ｎ）为５×５
大小的高斯核函数；ＲＬ 为该层图像的行数；ＣＬ 为该层图

像的列数。

３）计算拉普拉斯金字塔序列，即拉普拉斯金字塔第Ｌ
层图像ＬＰＬ为同一层高斯金字塔图像减去上一层的高斯

金字塔图像上采样并高斯卷积的结果Ｇ＊
Ｌ＋１，Ｇ＊

Ｌ 如下计算：

Ｇ＊
Ｌ（ｉ，ｊ）＝∑

２

ｍ＝ －２
∑
２

ｎ＝ －２
Ｗ（ｍ，ｎ）ＧＬ（（ｉ＋ｍ）／２，（ｊ＋ｎ）／２）

１≤Ｌ≤Ｎ，０≤ｉ＜ＲＬ，０≤ｊ＜ＣＬ （４）
当拉普拉斯金字塔层数从第０层到第 Ｎ －１层时，

ＬＰＬ ＝ＧＬ－Ｇ＊
Ｌ＋１；拉普拉斯金字塔最高层Ｎ 的图像即为

高斯金字塔最高层图像。

４）将两幅图像ＥｘＰ和ＥｘＱ的拉普拉斯金字塔进行逐
层混合。混合后的拉普拉斯金字塔第Ｌ 层图像 ＨＬＰＬ 的
上半部分为ＥｘＰ拉普拉斯金字塔第Ｌ层图像的上半部分，

ＨＬＰＬ的下半部分为ＥｘＱ拉普拉斯金字塔第Ｌ 层图像的
下半部分，在台阶位置ｍ 处，为ＥｘＰ和ＥｘＱ拉普拉斯金字
塔第Ｌ层图像在该处的平均值。

５）从第Ｎ－１层到第０层，对混合后的拉普拉斯金字
塔序列逐层向下递推，即第Ｌ 层的输出图像为混合拉普拉
斯金字塔第Ｌ层图像ＨＬＰＬ与上一层输出图像上采样并高
斯卷积结果之和；在第Ｎ－１层，上一层输出图像初始化为
混合拉普拉斯金字塔第Ｎ 层图像。第０层的输出图像即
为最终的ＥｘＰ和ＥｘＱ混合结果。

３　ＯｐｅｎＭＰ并行计算

在整个井段上，由于深度窗口的滑动，会出现多个深度
位置的台阶，而这些台阶处的电成像数据，由本文的处理方
法，不存在相互联系，也就是说每个台阶处的数据处理都可
以单独进行。因此，本文提出并行处理策略，提升整个井段
动态图像生成的运算效率。
目前主流的并行计算架构主要有 ＯｐｅｎＭＰ、ＭＰＩ和

ＧＰＵ三种。ＯｐｅｎＭＰ［１２］是一种适用于多核ＣＰＵ和共享内

存系统的多线程并行程序开发库，支持Ｃ、Ｃ＋＋、Ｆｏｒｔｒａｎ
等多种语言，并得到目前大多数编译器的支持，已应用在蒙
特卡洛模拟［１３］、多普勒成像［１４］、Ｔｕｒｂｏ码译码［１５］和图像自
动分割［１６］等研究方面。ＭＰＩ是在多主机联网的硬件环境
下，基于主机之间消息传递编程模型的分布式并行 程序开
发库，由于 ＭＰＩ要协调多台主机间的通信，其并行效率较
低、内存开销大、编程复杂。ＧＰＵ则是相对ＣＰＵ运算，在
图形处理器ＧＰＵ中加入数量众多的计算单元和超长的流
水线，除了ＧＰＵ显卡的硬件配置外。ＧＰＵ必须在ＣＰＵ的
控制调用下工作，而且必须在 ＣＵＤＡ 框架下进行软件
编程。
通过比较发现，由于目前大多数计算机都采用了多核

ＣＰＵ，很容易满足ＯｐｅｎＭＰ的硬件配置需求，同时，软件编
程语句简洁直观，编译器实现简单，只需要在编译器添加

ＯｐｅｎＭＰ支持，在原程序中包含 ＯｐｅｎＭＰ库的头文件，以
及在ｆｏｒ循环前添加如下语句。

ｏｍｐ＿ｓｅｔ＿ｎｕｍ＿ｔｈｒｅａｄｓ（ｎ）；

＃ｐｒａｇｍａ　ｏｍｐ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｆｏｒ
可对ｆｏｒ循环中的代码，开启设定的并行线程数ｎ，进

行多线程并行运算。在这一过程中，ＣＰＵ负载平衡和线程
粒度等问题，完全由 ＯｐｅｎＭＰ库自行调度和处理，不需要
软件开发人员考虑。因此，本文采用软硬件兼容性最强的

ＯｐｅｎＭＰ架构。

４　实验结果与分析

本文实验选择不同地质类型的４口井，根据各井的电
成像数据，分别采用静态图像生成方法、原始动态图像生成
方法以及带台阶消除的动态图像生成方法在各井的整个井

段生成对应的电成像图像，验证本文动态图像生成方法的
有效性。同时，统计各井整个井段的动态图像生成算法运
行时间，目的是对比串行和并行运算方式的效率。
实验的软件环境为 Ｗｉｎ７　３２位操作系统，硬件为四核

Ｉｎｔｅｌ酷睿ｉ５－３２１０ＭＣＰＵ，主频２．５ＧＨｚ，内存４Ｇ，编译器
为Ｖｉｓｕａｌ　Ｃ＋＋（Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２０１０）。实验中，设置动态
图像生成的滑动窗长为２ｆｔ，本文的台阶处上下数据点扩
展范围为１００，Ｆａｓｔ　Ｍａｒｃｈｉｎｇ图像修复算法的图像邻域半
径为３。实验的４口井如表１所示。图３所示为Ｂ４４０井两
个井段的处理成果图。图３中，左侧第１道为静态成像图，
中间一道为未经处理的动态图，最右侧道为本文方法生成
的动态图。可以看到，动态成像图比静态图，呈现了更加丰
富的地层细节信息，但原始的动态成像方法，出现了明显的
上下色彩不连续现象，如图３（ａ）的３　９９２ｍ和３　９９３ｍ附
近，第２道动态图中可以看到明显的色彩突变，图３（ｂ）中

３　８１７．５ｍ和３　８１８．５ｍ附近，也出现了台阶。采用本文方
法，生成原始电成像数据的动态图，如图３（ａ）、（ｂ）中最右
侧道图像，可以看到在台阶处，图像过渡更加平滑、自然，上
下两个窗口呈现出更加和谐的整体性变化。

·２２１·
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图３　Ｂ４４０井处理结果比较

表１　串行与并行运算时间结果比较

井号 Ｂ４４０ ＺＸ１６９ Ｙ９２０ Ｙ９３６
井段长度／ｍ　 ２００　 ６５０　 ８８５　 ８２０
串行时间／ｍｓ　 ８　６９０　 ２８　６２６　 ３８　５４７　 ３５　８９６
并行时间／ｍｓ　 ２　０４１　 ７　４８７　 ９　６３１　 ９　１７９

　　通过静态图像生成方法、原始动态图像生成方法以及
带台阶消除的动态图像生成方法的对比，实验结果表明，
本文的动态图像生成方法消除了原始动态图像生成方法

的局部突然变化，不但可以得到类似静态图像的整体性呈
现，并且局部的地层细节信息得到了凸显。
如表１所示，从４口井的实验结果来看，并行运算时间

较串行有了大幅度缩短。经统计，并行的计算效率较串行
平均提升了３．９８倍，验证了 ＯｐｅｎＭＰ并行运算方法的有
效性。
从方法的实用性来看，基于网格变形的二维图像渐变

方法需要变形网格设置等人工参与步骤，而且这些步骤对
最终结果影响很大，不适于初学用户的使用；而本文方法
只需设置台阶上下扩展范围、图像修复算法的邻域等少量
参数，且拉普拉斯金字塔图像融合算法完全不需要手工设
置参数，方法的人工干预很少，初学用户和熟练用户几乎
能得到相同的处理结果，具备更强的实用性。同时，本文
方法采用了 ＯｐｅｎＭＰ并行架构，在运算时效性上，也要优
于复杂程度高的二维图像渐变方法。

５　结　　论

针对电成像测井数据动态成像过程中，出现的上下窗
口交界处图像色彩突变问题，本文基于图像融合原理，在
台阶上下灰度图像生成和逆向扩展的基础上，采用拉普拉

斯金字塔，有效消除窗口过渡区的台阶现象，并采用

ＯｐｅｎＭＰ架构有效提升方法时效，完善了电成像测井数据
后期解释的基础工作。本文方法的有效性和可行性通过
了实验结果的验证。下一步工作，针对Ｆａｓｔ　Ｍａｒｃｈｉｎｇ图
像修复算法适合处理小区域缺损的特点，拟采用高精度的
大面积图像修复算法，进一步提升动态图像的生成效果。
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