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! 引言
微观驱替实验 ! " # $ %是指利用真实岩心或者微观

仿真模型进行驱替实验 !通过显微镜观察微观状态

下油水在孔隙中的渗流情况 !从而分析水驱油 "聚

合物驱油等驱替方式的驱替效果以及剩余油的分

布情况 # 由于良好的可视性和可重复利用性 !石油

地质工作者往往采用玻璃刻蚀模型来代替真实岩

心进行仿真实验 !其实验过程如图 " 所示 ! & # ’ %$通过

玻璃刻蚀模型可以在驱替过程中观察到油 %水 "驱

替剂在孔隙中的运移过程 !再通过连接摄像装置 !

采集模型的动态图像 !利用图像处理技术对采集到

的图像进行定量分析 !从而研究不同驱替剂的驱替

效率和机理 ! ( %$

基于非凸包的灌注区包络自动拟合方法

谢家靖 "#滕奇志 "#何小海 "#龚 剑 $

) " *四川大学 电子信息学院 图像信息研究所 !四川 成都 +",,+( &
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摘 要 ! 在微观驱替实验中 #往往利用玻璃刻蚀模型来观察油水在岩心孔隙中的运动过程 $ 对实验中采集

到的微观驱替序列图进行分析研究 # 能够对驱替效果进行定量计算 $ 针对微观驱替序列图中灌注区数量

不固定 %形态特征不规则 %图像数量多等问题 #提出了一种基于非凸包的灌注区包络自动拟合方法 $ 即先

对灌注区点集进行边缘提取 #再对灌注区进行聚类分析 #最后采用非凸包算法对每个灌注区提取包络 $ 结

果显示采用该方法得到的波及系数比传统凸包算法具有更高的精确性 # 并可实现包络拟合的自动化 #具

有比较高的应用价值 $
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图 " 微观驱替仿真实验过程

模型抽真空 注水饱和 注油饱和 驱替剂驱油
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为分析驱替剂在模型中的波及程度 !需要拟合

灌注区包络 " 灌注区顾名思义是驱替剂灌注的区

域 "通过包络曲线拟合灌注入的驱替剂所波及到的

范围 !由此计算出驱替剂在该时刻下的波及系数 !

从而为评价驱替剂的驱替效率提供重要依据 "由于

灌注区形态复杂且不规则 !难以得到准确的波及系

数 !目前大多系统中提取灌注区包络是通过手动拟

合的方式 " 但手动拟合方法步骤繁琐 !特别是对动

态序列图进行处理时 !要进行多次的重复操作 !这

给使用者带来较大的负担 !不适合微观驱替序列图

的批量处理 " 为实现提取灌注区包络的自动化 !同

时保证灌注区拟合的精确度 !本文提出了一种基于

非凸包的灌注区包络自动拟合方法 "

! 灌注区图像介绍
以水驱油为例 !图 ! " # $ # % & $分别为玻璃模型中

充满 油时的 饱和 油图 像 和 驱 替 实 验 过 程 中 水 驱

’( )*+,- . 的图像 !通过将驱替过程中的图像与饱

和油图像进行比较 !可以很明显地观察到驱替剂灌

注进的区域 "

为了提取出灌注区的包络 !首先需要对图片进

行预处理 !目的是为了将玻璃模型中充满原油的孔

隙部分作为目标与仿真模型背景区分出来 "目标区

域的颜色单一 !且颜色与背景颜色相区分度明显 "

利用这个特点 !本文采用最大方差法 !对图像进行

分割 "

以饱和油时刻的分割结果作为基准图 !并将水

驱过程中序列图的分割结果与基准图进行比较 !就

可以得到驱替过程中各个时刻的灌注区 " 以水驱

’( )*+ ,- . 时刻的图像为例 !图 , % / $红色的区域即
为注入的水所填充的区域 !也就是灌注区 " 本文的

目的是自动计算上述预处理得到的灌注区的包络 !

也就是用比较平滑的曲线将灌注的区域包住形成

一个封闭的形状 !并保证包络的精确性 !从而能够

计算得到较为准确的波及系数 "

" 非凸包拟合算法
凸包算法通常用来计算有限点集的闭合包络 !

已被广泛应用于图像处理 #数据分析等领域 " 所谓

凸包 %01+234 5677 8 !如图 ( " # 8 #图 ( "& 8所示 !即对于

平面上离散的点集 ! !寻找包含该点集的面积最小

的凸多边形 " !凸包也就是构成 " 的所有顶点 !本

文用 05 "! 8来表示 ! 的凸包 " 常用的凸包算法有

9:#;#) 扫描算法 # <#:2*. 步进法等 = > ? @ A"

对于较为规则的点集 !如图 (%#8所示 !使用凸包

算法能够较好地拟合点集的形状 $但对于类似图 (%&8
的不规则点集 !凸包算法并不能准确描述点集的包

络 "在微观驱替实验中 !灌注区通常是不规则的 !采

用传统的凸包算法去拟合灌注区 !将引入过多的无

效区域 !为后续的波及系数计算带来明显的误差 " 对

于这种形态的点集 !用非凸包 %B1+?/1+234 56778或者
凹包 %01+/#23 5677 8来描述更加准确 = C ? - A!如图 ( % / 8 #
图 ( %D 8所示 !非凸包能够更好拟合不规则点集的边

界 " 本文采用 B05%! 8来表示 ! 的非凸包 "

本文采用渐进迭代的思想 !在凸包算法的基础

上挖掘非凸包点 !最终形成非凸包" 目前对于非凸包

数学上并没有明确的定义 " 对于同一个点集 !采用

图 ! 微观驱替实验图像

% # 8饱和油 % & 8水驱油

图 , 目标分割图像

% # 8饱和油 % & 8水驱 ’( )*+ ,- . % / 8灌注区区域

!"#$%&’()* +,,*(-)&(."!行业应用

CE



ww
w.
pc
ac
hi
na
.c
om

!信息技术与网络安全 "!"!" 年第 #$ 卷第 %% 期

图 ! 非凸包算法

" # $提取凸包 % & $在 !’ 和 !(
之间挖掘

% ) $完成 !’ 和 !(
之间的挖掘

!’

!( !(

!’

!
"

图 * 凸包和非凸包

" # +凸包拟合规则点集 " & +凸包拟合不规则点集

" ) +非凸包拟合 #,- " . +非凸包拟合 #,/

不同的挖掘深度 #!获取的非凸包形态也不相同 0 (’1"

挖掘深度顾名思义 ! 即挖掘非凸包点的程度 !本

文定义为在凸包点之间寻找非凸包点的次数 " 如

图 * 所示 !图 % ) +和图 % . +采用同样的非凸包算法 !

但 采用 不同 的 挖 掘 深 度 ! 得 到 的 包 络 也 有 所 不

同 " 若 # 值过小 !就无法精确地描述点集 $ 的形
状 #% 值过大 !则非凸包所构成的多边形边界就不
够平滑 " 因此 !对于不同的点集 !需要采用合适的

挖掘深度 # "综上所述 !本文对传统的凸包算法进
行改进 !算法具体如下 $

% ( +使用传统凸包算法提取点集 & 的凸包 23%&$!
构成凸多边形 ’,4!’!!(!!-% !(5(6!其中 !) 是凸包点 !
也就是凸多边形的顶点 #

" - +设置挖掘深度 % !边长阈值 * #
" / +在每两个相邻凸包点 !) 和 !)7( 之间进行挖掘 !

以 !) 和 !) 7 ( 构成的边长为搜索直径 !计算待挖掘点

与 !) 和 !) 7 ( 构成的夹角 ! !并选取 ! 最大的点为非
凸包点 !存入 823"& +中 #

" * +如果挖掘次数大于 + !或者 !) 和 !) 7 ( 的距离

小于 , !则停止挖掘 !寻找下两个相邻凸包点之间
的非凸包点 !重复步骤 "/ + #

" ! +最终生成的包络点集可表示为 $
- "& +,823"& +!23"& + " ( +
以 !’ 和 !( 为例 !以 !’ 和 !( 构成的边长为搜索直

径 !计算待挖掘点与 !’ 和 !( 所构成的夹角 !并选取
夹角最大的点为挖掘点 !如图 ! "& +所示 !选取 " 作
为非凸包点 !并存入 823"& + " 通过不断迭代 !逐步
缩小范围 !直到满足停止挖掘的条件 !再继续搜索

下两个凸包点之间的疑似非凸包点 " 通过这样的方

法 !可以明显去除凸包中绝大多数的无效区域 "

! 灌注区的自动拟合方法
不同于上述算法中离散的点集 !由于微观驱替

图像中的灌注区属于块状点集 !直接使用该点集计

算包络会带来巨大的计算量 !本文在拟合包络前先

提取点集的边缘点 !剔除点集的内部点 !通过减少

点数量大幅提升计算速度 "

另外由于孔隙的非均质性 !灌注区的分布存在

不确定性 !图像中可能存在多个灌注区 " 以图 / ") +
为例 !可以明显看到有 / 个间隔较大的红色区域 " 为
更加准确地分析灌注区的特征 !进一步排除无效区

域 !需要在拟合包络前先对点集进行聚类计算 " 通

常传统的聚类算法需要人工设定参数 !不合理的参

数会导致分类结果不符合预期 " 本文采用迭代的思

想 !使用一种自适应参数的 9:;2<8 算法 0 (( 1!寻找

较为合适的邻域 "=>? +和领域内最少点集数 %@ABCD? +"
综上所述 !本文提出了一种基于非凸包的灌注

区包络自动拟合方法 !具体步骤如下 $

% ( +为减少数据计算量 !提取灌注区的边界点 !
得到点集 & #

% - +设定 =>? 和 @ABCD? 的初始值 !使用 9:;2<8
算法对点集 & 进行聚类!获取分类数 !不断增加 =>?!
继续进行聚类 !如果连续三次进行迭代得到的分类

数不变 !则选取当前的 =>? 为最优参数 #
% / +使用最优参数输入 9:;2<8 进行聚类 !得到

灌注区点集 &) %’" )E. !. 为分类数 + #
% * +采用上节中的非凸包拟合算法对各个灌注

区点集计算 !得到包络点集 - %&) + !如图 F %# $所示 #
% ! $为模拟水前沿线的真实特征 !使用曲线拟合

来平滑 - %&) $所构成的多边形边界 #
% F $计算各个灌注区的面积 /)!也即步骤 % ! $得

到的曲线所围成的面积 !/ 为模型面积 !则波及系数
0/ 可以表示为 $

行业应用# !"#$%&’()* +,,*(-)&(."
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图 ! 灌注区的自动拟合方法

" # $平滑后结果% & $非凸包拟合算法

!"’
# ( )

$ ’ *
! "$

" " + ,

图 ! "# ,的结果显示 !该方法能够较好地拟合灌

注区 !排除了绝大部分无效区域 !所得到的结果更

精确 !拟合的水前沿线在直观上更符合实际情况 "

! 实验结果分析
在实际微观驱替实验中 !往往需要对整个实验

过程中采集到的序列图进行批量处理 !因此需要考

虑灌注区包络提取速度 "影响灌注区包络提取速度

的两个主要因素为点集数量以及挖掘深度 "对于前

者 ! 通过提取边界点 ! 可以大幅度减少点集数量 !

从而提升计算速度 #对于后者 !挖掘深度的增大能

够提升灌注区包络的拟合精度 !但同时也会带来较

大计算量 " 为选取较为合适的挖掘深度 !选取实验

中多张不同时刻具有代表性的驱替图像 !分别计算

不同挖掘深度所得到的波及系数与手动拟合之间

的误差值 "

如图 -$图 . 所示 !% 代表挖掘深度 !随着 % 的
不断增大 !波及系数逐渐逼近手动拟合得到的波及

系数值 " 当 % 小于 +* 时 !此时挖掘深度过小 !并没

有完全排除无效灌注区 #当挖掘深度大于 +* 时 !自

动提取得到的波及系数和平均绝对误差不再变化 !

趋于稳定 " 因此本文选取挖掘深度为 +* !在尽量减
小挖掘次数的同时保证提取的精度 "

由于灌注区的波及范围并没有绝对的参考值 !

直观判断具有一定的主观性 !因此本文方法是采用

多人手动拟合灌注区所得到波及系数的平均值作

为比较的参考值 !在一定程度上弱化了主观性对结

果的影响 !具有较高的可信度 " 手动拟合方式得到

的结果如图 / %# ,所示 " 为检验上述方法的准确性 !

本文选取多张连续时间的具有代表性的驱替图像 !

表 ) 中 !)$!+$!0 分别表示采用凸包算法 $ 本文方

法以及手动拟合的方式拟合灌注区包络所计算得

到的波及系数 " 其中图片编号为 * 的图片为基准图
片 !即饱和油图片 "

从表 ) 中的数据可知 !采用这种方法自动提取

灌注区包络 !计算得到的波及系数与手动拟合的结

果比较相近 !可以准确地反映驱替剂所波及的范围 "

采用平均绝对误差 %123$对表 ) 中的数据进行误差
分析 %

123 !) !!0’* 4+!. *

图 - 不同挖掘深度的波及系数对比
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%’:
%’)*
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* 4 *0

* 4 *+
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绝
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1
23

挖掘深度

图 . 不同挖掘深度的误差分析

图 / 三种方法拟合包络结果对比

" & ,凸包算法 " # ,手动拟合 " ; ,本文方法

!"#$%&’()* +,,*(-)&(.""行业应用
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表 ! 波及系数计算
图片编号

"

!

#

$

%

&

’

(

)

*

!"

驱替时间

"

!% +,- $$ .

!% +,- $’ .

!% +,- $* .

!% +,- %# .

!% +,- %& .

!% +,- %) .

!% +,- &! .

!% +,- &% .

!% +,- &( .

!& +,-

!!

"

" / !%$ $

" / $!! &

" / %%& *

" / &&! $

" / &%& *

" / &&’

" / ’$" #

" / ’’) $

" / (## )

" / (%$ !

!#

"

" / "$& #

" / "(# !

" / !!$ #

" / !&’ !

" / !&# ’

" / ##) !

" / #&* )

" / &!( *

" / &%’ $

" / ’%" ’

!$

"

" / "%( *

" / "*% &
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012 !# !!$3" /"!’ !
根据计算结果 !本文算法相比传统凸包算法进

行灌注区包络拟合有更高的精确度 "将上述数据放

入同一折线图 !如图 !" 所示 !可以看到本文算法与

凸包算法相比 !在各个时刻均有更高的精确度 " 驱

替实验的 !% +,- &! . 之前 !本文方法计算得到的波

及系数与手动拟合得到的波及系数几乎一致 !由于

此时的灌注区面积相对较小 !目标个数较少 !本文

方法能够准确地拟合灌注区包络 #但是随着灌注区

面积的增大 !目标个数增多 !灌注区的包络更为复

杂 !甚至灌注区内部存在非灌注区 !因此没有完全

排除无效灌注区域 "

! 结论
由于灌注区形态复杂且不规则 !采用凸包算法

难以准确提取灌注区的包络 !往往会引入大面积的

无效区域 " 本文方法先对灌注区点集进行边缘提

取 !减少计算量 !再对灌注区进行聚类分析 !最后采

用非凸包算法对每个灌注区提取包络 " 另外 !采用

不同的挖掘深度对不同时刻具有代表性的驱替图

像进行灌注区包络计算 !通过误差分析得到最合适

的挖掘深度 !在保证精确度的情况下尽可能地提升

计算速度 " 实验结果证明采用本文方法得到的波及

系数相比凸包算法具有更高的精确性 !与参照值的

相关程度更高 " 相比步骤繁琐的手动拟合方式 !本

文方法在保证结果精确性的同时减少了大量的人

工操作 !具有比较高的应用价值 "
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