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双正交小波阈值去噪在套管检测中的应用
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摘要：为解决套损检测情况图像中的噪声污染对测井解释的影响，文中分析了几种图像去噪的方法，详细介绍了双正交

小波理论的提出背景、基本原理、分解与重构、阈值去噪过程，利用双正交小波的正交性、多尺度性等优点，将其应用于套

损检测情况图像去噪中，在频域上对图像进行去噪处理。试验结果表明，双正交小波去噪相比正交小波去噪有效地提高

了图像的质量和信噪比，同时能够最大限度地保留原有图像的边缘特征，有利于后续的目标特征提取与识别。
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Abstract：To solve the influence of well logging interpretation in the images of casing inspection，analyze several kinds of image denois—

ing methods，describe the background，basic principle，decomposition and reconstruction，threshold denoising process of biorthogonal

wavelet theory in detail。which are appfied in biorthogonal wavelet threshold denoising in the image of c雒ing inspection，using the multi

-scale，otthogonality of biorthogonal wavelet，processing noise from frequency domain
in the image．The experiments indicate that

biorthogonal wavelet On casing in删∞not only improves the image quality，but also greatly keeps the odginal image edge character，
which is propitious to the latter feature extraction and recognition．
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O 引 言

随着油田开发进入中后期，套损井数逐年增多，检

测套损井的状况以及套损类型变得极其重要¨1。进行

套管检测的超声波彩色成像测井仪在进行测井时，由

于井下情况复杂，测井仪器受泥浆、井壁上结垢、结蜡

等的影响，测井图像存在一些假象拉1。这些假象的存

在严重影响了后期的套管损坏状况分析。为了提高套

管情况分析的准度、精度以及后续解释评价的效果，通

常要对测井图像进行去噪处理口-。

目前测井软件常采取直方图均衡化、中值滤波等

空域滤波方法进行图像的增强处理，这些方法处理图

像时不能凸显细节，不能有效地区分信号和噪声，而且

可能增强噪声或者湮灭掉有用的图像信息H J。

由于小波变换具有良好的尺度变化特征、方向性

特征和时频局部化特征”J，这使其在图像处理中得到

了广泛的应用。又因为正交小波变换中使用的滤波器

组具有的正交性、软件实现简单、分解和重构滤波器相

同等优点，使其在小波阈值去噪中比较常用。但是正
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交小波变换也存在很多问题，例如不具有线性相位性、

平移不变性踊川等等，经其处理的图像会引起图像边

缘的失真。

针对这些问题，文中分析了双正交小波变换去噪

方法，将其应用到套损情况检测图像的去噪中，利用双

正交小波的优点，克服标准正交小波变换阈值去噪中

存在的问题。

1双正交小波变换

小波变换的图像去噪过程，实际上是对图像信号

的特殊的滤波处理过程。从图像的重构角度来说，这

种滤波运算对原图像产生的失真越小越好，这就要求

滤波器具有对称性、反对称性以及线性。叉由于正交

小波基比较难构造，而且其对称性与正交性不兼容，于

是Daubechies，Albert Cohen等人提出了双正交小波理

论‘81。双正交小波理论一出现，就由于其兼顾正交性

和对称性，而被大家青睐并广泛应用于图像处理领

域‘91。

1．1双正交小波变换基本原理

如果两个对偶的小波母函数砂¨，砂。，。满足如下的

双正交关系，同时其对应的尺度函数吼。满足如下关
系：

(眈，。，I步。．。)=8(j—rn)艿(k—It) (1)

(竹”竹。．)=8(k—rt) (2)

此时相应的多分辨率分析子空间的嵌套序列分为

两种：

⋯K c■c K c y—l c y一2⋯
． ． ． ． 。 (3)
⋯屹c H c K c y—l c y一2⋯

其中‰=span{竹．I(t)}，秽』=span{竹．I(t)}且

K上彤，y上彤 (4)

另外眈．。(t)和竹．。(t)也有对应的高通滤波器

g[It]和低通滤波器h[／'t]，相应的双尺度方程为：
2Ⅳ一l

tp(t)=在∑h(k)tp(2t—l|})，妒(￡)=
2Ⅳ一1

厄∑h(k)tp(2t—I|}) (5)

2N—l

砂(t)=厄∑g(k),p(2t一蠡)，砂(￡)=
2Ⅳ一l

厄∑g(||})妒(2卜||}) (6)

因此g[rt]，h[n]，g[rt]，h[It]共同构成了双正交

滤波器组。更重要的是，有了双正交性质以后的信号

分解就变成了八t)=∑∑抓t)，咖，。(t))·仍．。(t)。

1．2双正交多小波分解与重构

双正交方法用于图像去噪，最关心的实际上是双

正交滤波器组g[it／,]，h[rg]，g[It]，h[r／,]。用它们4个

滤波器可以组成多级滤波器组，对数字信号进行多尺

度的分解与重构。

对于信号分解，使用的是g[／'t]，h[儿]构成滤波器

组，采用的分解公式为：

(1)离散逼近aj+l，。=∑h[n一2触ai．。

(2)离散细节哆+1．。=∑g[n一2明at。。

对于信号重构使用g[n]，h[n]重构信号，采用的

重构公式为：

'-1．。=∑h[n一2||}】吁。I+∑g[n一2五】嘭。I

1．3双正交小波的去噪方法

在小波阈值图像去噪方法中，如何选取阈值是决

定算法性能的关键因素。一方面为了去掉尽可能多的

噪声，它需要足够大，另一方面为了保留更多的图像细

节特征，它又需要足够小哺1。

阈值的求取在大多数情况下需要首先对图像的噪

声大小(方差)进行估计，文中采用的方法是对带噪图

像进行多层次二维小波分解，然后取高频系数的中值

来计算方差：6=害玲％，其中MAD是高频子带小波
系数幅度的中值一1。

文中考虑到随着尺度级数的增加，由噪声所控制

的模极大值的幅度和稠密度会快速减少，所以阈值的

求法采用在不同分解层不同子带分别求取的方法，具

体实现方法如下：

1)对带噪图像g(茹，y)进行多层双正交小波变

换，得到一组小波分解系数埘轧。(sJ)，其中，埘¨(1 J)

∈{珥}(．『层水平方向小波系数)，埘“。(2√)∈
{心}(_『层垂直方向小波系数)，"“。，(3 J)∈
{鹕}(．『层对角线方向小波系数)，s=1，2，3；J=1，
2，3表示小波分解的层数。

2)对各个分解层的各个子带的噪声方差瓦(sJ)

进行估计，采用局部方差的估计方法，即：

艿。．，(sJ)=median(1埘，(，∽(sJ)I)／0·6745

3)在求出的6。(sJ)基础上，利用阈值估计方法

求出各种小波阈值算法的阈值：thr(s√)=T(艿。(s，

．『))，其中丁(·)为各种阈值估计方法。

4)用阈值函数对分解得到的小波系数埘⋯(sJ)

和求得的阈值进行处理，得到新的小波系数埘⋯(；，

．，)。

5)对新的小波系数进行小波逆变换，得到去噪图

像g(石，Y)。
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2实验结果及分析

文中在matlab下进行模拟实验，使用Bior4．4双

正交小波滤波器进行成像数据去噪实验，将双正交小

波应用到几种典型的小波阈值去噪方法(VisuShrink

方法。10】、SureShrink方法⋯o、BayesShfink方法)中，并

将其去噪效果与标准正交小波变换的去噪效果进行比

较。实验中的图像为带有斑点噪声的井眼图像，小波

变换采用阈值去噪中最常用的9／7小波作为小波基，

选取db5做标准正交小波滤波器，小波分解的尺度系

数选为3，图像去噪效果的评价标准采用信噪比

(SNR)和峰值信噪比(PSNR)¨“，其计算公式为：

SNR=10log

PSNR=10log

壶星薹坠：生
而1刍N-I毳M-I(‰。一；。)2’

其中三=南厄N-I磊M-I K。，三。为去噪后重建图像的
像素值。

各种去噪结果的表示如表1：

表1各种小波去噪指标

标准正交

小波变换

双正交小

波变换：

交小波变换效果好，在消除斑点噪声的同时能够有效

地保留图像的有用信息，例如边缘、特征信息等。

3 结束语

文中详细说明了双正交小波变换去噪的原理和过

程，使用bior4．4，db5小波对实际的含有噪声的孔眼图

像分别进行小波阈值去噪处理，结果表明双正交小波

变换在处理带有斑点噪声的超声彩色测井图像上明显

优于标准正交小波变换，使用双正交小波变换去噪能

够有效地提高图像质量，为后期的套损情况分析以及

图像特征提取提高准确率。
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