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VideoLog 可视化测井油管接箍自动识别方法
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摘要: 在可视化测井中，深度对于判断油管缺陷位置至关重要，而现有的测深系统具有一定的深度误差。实

际工程中，可通过识别油管接箍再参照油管数据表来准确标定仪器的深度。本文基于运动视频图像处理，提

出了一种油管接箍自动识别方法。利用 VideoLog 可视化测井系统采集井下油管视频图像，通过对视频图像

进行形态学处理、特征参数提取、接箍判决等过程来准确识别接箍。实验结果表明，同一个接箍在视频中会

多次出现，也会被多次识别到，同一接箍平均识别率为 86． 9%，接箍计数的正确率为 100%。方法已成功用

于可视化测井视频解释处理中，取得了较好的工程应用效果。
关键词: 接箍识别; 视频图像处理; 可视化测井; 井深测量; 测井解释
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Abstract: In visual logging，depth is very important to judge the position of tubing defects，but the existing depth measurement systems
have certain depth measurement error． In practical engineering，the depth can be accurately calibrated by identifying tubing couplings
and referring to tubing data． An automatic identification method of tubing couplings is proposed based on processing of moving video im-
age． The video image of downhole tubing is collected by VideoLog visualization logging system，and the couplings are identified accurate-
ly by morphological processing and feature parameter extraction of the video image． The experimental results show that the same cou-
pling will appear and be recognized many times in the video． The average recognition rate of the same coupling is 86． 9% ，and the cor-
rect rate of coupling counting is 100% ． The method has been successfully used in visual logging video interpretation and processing，and
good engineering application effect has achieved．
Key words: coupling identification; video image processing; visual logging; measurement of hole depth; logging interpretation
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引 言

可视化测井是新一代测井技术，具有“眼见为

实，一目了然”的独特优势，该技术在落鱼打捞、套

管检测、井眼检测、射孔产出、生产监测等方面具有

广阔的应用前景［1-2］。早在 1963 年，Ｒeinhart 设计

了一种井下电视装置，该装置是基于同轴电缆传输

方式获取井下照片［3］。随着相关技术的发展，1994
年，Ward 等人设计了基于光纤传输的井下电视，该

装置能获取实时的井下视频［4］。1999 年 Whittker
等人指出了光纤井下电视在防硫、耐温方面的局限

性，说明该技术发展存在一定的井眼适应性问题，同

时介绍了基于普通铠装测井电缆传输的鹰眼井下电

视，该装置可实时传输井下视频图像，视频传输帧率

为 0． 29 f / s［5］。在国内，2001 年戴恩汉等人对鹰眼

井下电视进行了相关研究，指出其在探测井下落物

的形状和位置，监测套管内壁腐蚀、变形、结垢等情

况，了解射孔层位产液状况，检查射孔后套管状况等

方面具有较好的应用效果［6］。2002 年严正国等人

开始研究井下电视相关技术，对井下高温高压摄像

头、视频压缩编码技术、测井电缆高速传输技术进行

深入研究，2007 年发表井下电视图像压缩技术的论

文［7］，2017 年成功研制出 VideoLog 可视化测井装

备，该测井装置通过改善铠装电缆可实现彩色全帧

率高速传输，在 5500 m 普通铠装测井电缆上最高传

输速率超过 2 Mbit / s，视频帧率可达 25 f / s［8］。截止

2019 年 12 月，VideoLog 可视化测井累计服务油气

井 110 余井次，取得了良好的工程应用效果。

在可视化测井中，深度对判断油管缺陷位置至

关重要，油管接箍的准确判定，可有效地对测量的深

度信息进行校正。VideoLog 在气井应用中，为降低

作业成本，通常采用钢丝作业，井下实时视频被自动

存储，而地面仪将同步记录钢丝深度，测井结束后，

通过后续处理将深度信息合成到视频中以便于解

释。实际工程中，该深度标定具有以下缺点: ( 1 ) 井

下录制视频和地面仪记录钢丝深度依靠时间同步记

录，时间同步误差会造成深度误差; ( 2) 钢丝由于自

重会有一定的伸长量，长度越大，伸长量越长，深度

误差越大; ( 3 ) 钢丝的伸长量会因下井仪的重量的

不同而伸长不同的长度，造成深度误差; ( 4) 需要根

据标记短套管深度数据或者套管接箍数据校正深

度。为解决上述问题，论文提出采用视频图像的接

箍自动识别方法，为后续仪器深度准确标定做好前

期研究工作。

1 图像特征分析

油管接箍是油田设备中重要的零配件，油管接

箍的主要功能是连接、密封油管。利用 VideoLog 可

视化测井设备获取的接箍图像如图 1 ( a) 所示。接

箍的形状为圆形，当测井设备照明系统发射光线照

射到井壁和接箍上时会反射光，井壁反射的光弱，接

箍反射的光强。从获取的井下视频图像中可以看到

接箍有一个清晰明亮的轮廓，而周围管壁相对较暗，

根据接箍的这个特点，可以结合数字图像处理、接箍

判别将接箍识别出来。

图 1 形态学处理前后目标区域差别
Fig． 1 Difference of target area before and after morphological processing

2 接箍识别方法

2． 1 视频图像来源

油管接箍识别的视频图像，由 VideoLog 油气井

可视化测井系统在西南某页岩气井采集。采集的井

段为 0 ～ 1 000 m，采集的分辨率为 640 × 480，帧率

为 30 帧 / s。测井仪器以 500 m /h 的速度匀速从直

径 62 mm 的 N80 倒角油管下入。测井仪器每 10
min 录制一个视频，共录制了 13 个视频文件，序号

为 1 至 13，总共有 106 个接箍。
2． 2 图像预处理和数学形态学处理

数学形态学的基础是集合论，其基本思想是用
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具有一定形态学的结构元素去度量和提取图像中的

对应形状以达到对图像识别和分析的目的［9-10］。
采用图像求差法将接箍凸显出来，采用数学形

态学中的灰值化和二值化对图像进行处理 ( 图 1
( b) ) ，处理后目标区域可能存在孔洞，目标区域外

部可能会存在噪声，进行了孔洞填充和清除边界处

理( 图 1( c) ) 。
2． 3 轮廓提取

采用边缘跟踪算法提取清除边界后二值图像的

轮廓，边缘跟踪算法主要包括扫描和跟踪两个过程，

算法不同，扫描和跟踪的过程不同。本文采用基于

8 － 邻域链码［11-12］的方法进行轮廓跟踪。
8 － 邻域链码轮廓跟踪是按从左到右，从上到下

的顺序扫描图像，将扫描的第一个边缘点作为链码

的起点，然后按逆时针方向搜索该点八邻域内边缘

点。为避免重复跟踪，依次找出物体边界上的其余

像素点，如此反复迭代形成边缘链码，直到又回到起

始点为止。
2． 4 特征提取

( 1) 目标区域边界的周长 P
本文采用了 8 － 邻域链码的方法计算连通区域

边界的周长［13］。使用 8 － 邻域链码跟踪目标区域的

轮廓并记录链码值，设边界线上链码值为偶数的像

素个数为 Ne，为奇数的像素个数为 No，则边界的周

长计算公式为

P = Ne +槡2No。 ( 1)

( 2) 目标区域边界的面积 S
数字图像中目标区域的面积 S 计算方法有很多

种，本文采用基于链码的面积计算方法［14］，即目标

轮廓链码代表包围区域的面积。沿着 8 － 邻域链码

轮廓对 x 轴积分，就可以得到区域面积。基于 8 － 邻

域链码的区域面积计算公式如下:

S = ∑
n

i = 1
yi－1 + 1

2 dy c( )[ ]i
dx c( )

i ， ( 2)

yi = yi－1 + dy c( )
i ，i = 1，2，…，n。 ( 3)

式中: y0 为初始点的纵坐标，n 为链码值的个数，

dx( ci ) 和 dy( ci ) 分别是横坐标和纵坐标的偏移量。
( 3) 目标区域边界的质心 珋x，珋( )y
质心是连通区域的几何中心，质心的计算公

式［15］ 定义如下:

珋x =
∑

n

j = 1
∑
m

i = 1
g( i，j) ·i

∑
n

j = 1
∑
m

i = 1
g( i，j)

， ( 4)

珋y =
∑

n

j = 1
∑
m

i = 1
g( i，j) ·j

∑
n

j = 1
∑
m

i = 1
g( i，j)

。 ( 5)

式中: i，j 为图像的 2 个方向; m，n 分别为 i，j 方向像

素的数量; g( i，j) 为像素点( i，j) 处的灰度值; ( 珋x，珋y)

为质心点的坐标。
( 4) 目标区域边界的圆度 D
圆度是一个对象的轮廓接近圆形程度的描述，

其数学定义［16］ 为:

D = 4πS
P2 。 ( 6)

式中: S 表示检测对象的边缘所围成的面积; P 表示

检测对象边缘的周长; D 的大小越接近 1，检测对象

越接近圆形，当 D = 1 时，说明检测对象是圆形。当
检测对象为其他任何形状的时候，D 都小于 1。
2． 5 接箍判别

由清除边界后的结果发现图片中仍然存在一定

的残留物和噪声。这是由于井下环境目标背景十分

复杂，在背景中除了油管内壁可能附着水珠外，还有

一些由井下作业导致的井壁刮痕，为了准确识别出

接箍，必须满足以下 3 个条件:

( 1) 设置一个圆度的阈值 threshold，各个连通

区域的圆度 D 必须大于 threshold。
( 2) 设置一个面积的阈值 K，各个连通区域的

面积 S 必须大于 K。
( 3) 设置一个圆形范围 U，质心( 珋x，珋y) 必须在这

个范围 U 内。

3 实验验证

3． 1 接箍计数以及单个接箍识别率

接箍计数是统计视频中观测到的接箍数量，同

一个接箍在视频中会多次出现，也会被多次识别，但

在接箍计数时，只能计数 1 次，这样保证了接箍识别

的准确性。单个接箍平均识别率为 86． 9%，见表 1。
表 1 单个接箍识别率

Tab． 1 Ｒecognition success rate of couplings

接箍序号 识别到的次数 视频中出现的次数 识别率 /%
1 12 14 85． 7
2 8 14 57． 1
3 7 9 77． 8
4 16 16 100． 0
5 22 25 88． 0
6 11 11 100． 0
7 14 14 100． 0
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3． 2 方向识别

当仪器下放时，接箍由远向近运动，同一个接

箍，第一次识别到的尺寸( j1 ) 小于最后一次识别到

的尺寸( jn ) 。反之，当仪器上提时，接箍由近向远运

动，同一个接箍，第一次识别到的尺寸大于最后一次

识别到的尺寸。由此可以判断仪器运动方向是上提

还是下放，见表 2。将识别到接箍所对应的时间 t、第
一次识别到接箍所对应的视频帧数 F、j1、jn、第一次

识别到接箍轮廓所对应的质心( x1，y1 ) ，最后一次识

别到接箍轮廓所对应的质心( xn，yn ) 保存在识别结

果表( 表 3) 中。

表 2 上提或下放时识别到接箍的参数
Tab． 2 Identified coupling parameters when lifting or lowering

接箍序号
下放时识别到接箍的参数 上提时识别到接箍的参数

j1 /像素 jn /像素 方向 j1 /像素 jn /像素 方向

1 40． 77 92． 50 向下 56． 54 32． 32 向上

2 41． 08 85． 76 向下 76． 84 31． 12 向上

表 3 识别结果表
Tab． 3 Ｒecognition results

序号 t / s F /帧 j1 /像素 ( x1，y1 ) jn /像素 ( xn，yn )

1 76 2 225 40． 77 ( 149，153) 92． 51 ( 143，145)

2 230 6 863 41． 09 ( 162，152) 85． 76 ( 169，146)

3 318 9 506 38． 65 ( 149，153) 73． 55 ( 172，148)

4 387 11 576 31． 29 ( 149，153) 85． 06 ( 165，144)

5 454 13 562 31． 91 ( 149，153) 96． 52 ( 175，142)

6 521 15 605 34． 86 ( 149，153) 72． 80 ( 171，163)

7 588 17 597 31． 90 ( 149，153) 86． 58 ( 135，153)

利用该算法对 13 个视频文件进行处理，视频文

件中总共 106 个接箍，自动识别出了 106 个接箍，识

别成功率达 100%。

4 结 论

( 1) 运用数字图像处理技术对 VideoLog 可视化

测井视频进行处理，提出了一种油管接箍自动识别

的方法，经实验验证，该方法能够对 62 mm 内径的

油管接箍进行自动识别，识别准确率为 100%。
( 2) 利用接箍自动识别的方法不仅可以准确识

别出油管接箍，还可以判断仪器上提和下放的状态，

保证了识别接箍计数的准确性。
( 3) 利用接箍自动识别方法，提取到接箍数据，

结合帧间运动估计法可以校准由电缆或钢丝所带来

的深度误差。
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刘保罗等: 油井工况多参数传输系统 ＲTU 的设计与实现

输，ＲTU 可以监控数口油井，降低了系统成本。
( 2) ＲTU 实现应用层协议转换，支持 ModBus 通

信，现场仪表通过 ＲTU 可以无缝接入 SCADA 上位

机系统，方便油田 SCADA 采集系统的升级、扩展。
( 3) 使用分层思想设计通信接口，可以适应不

同的井场通讯需求，并为后续开发提供接口，方便系

统的升级及扩充。
( 4) 现场应用结果表明，本文设计方案不仅可

以完成油井工况传输多级异构通信系统互连，而且

可以满足系统多接口、可重用、易扩展等方面的需

求。
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