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摘 要：提出了一种加入时间窗的时空自适应窗体中心加权的中值均值滤波算法，在 自适应的时空滤波窗体内 

采用中心加权的中值选取并结合加权均值算法滤除压力分布中混合噪声。实验证明：该方法对于受椒盐噪声、高斯 

噪声污染比较严重的压力分布数据有较好的滤波效果，与小波、维纳滤波等其他线性滤波算法相比计算量要小得多。 
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O 引言 

压力分布测试系统指的是对被测物体 (如脚)表面与压 

力分布测试仪接触状况的测试与分析。可用于包括人机功 

效、工业控制(如个性化制鞋等)、生物力学、生物特征识别等 

多个领域。 

我们实验室自主研发的压力分布测试系统由压力分布测 

试仪和采集分析软件组成。压力分布测试仪面积为 48 cm× 

48 cm，有效测量面积为40 cm×40 cm，其上共分布有 1 600个 

传感器，这些传感器组成传感器阵列，将敏感材料按矩阵状印 

刷到两片厚为O．O75 mm的聚酯薄膜上，两片薄膜上的传感器 

分别形成行排列和列排列，当受压时，传感器形成压力感应矩 

阵，压力越大，电阻越小。平板压力测试仪采集到的是 40× 

4O的二维点阵数据，分析软件需要对点阵数据做线性插值后 

即可显示出二维压力分布图，但数据中存在高斯噪声和椒盐 

噪声。在对压力分布数据做线性插值之前需要对数据先做去 

噪处理 ，因其数据形式特别类似于灰度视频数据，因此视频、 

图像数据处理中的去噪算法对压力分布数据处理是一种很好 

的借鉴。 

l 经典中值和均值滤波算法 

标准的均值滤波算法一般是指在某种滤波窗口内计算滤 

波窗口内所有数据元素的均值作为该窗口中心元素的滤波输 

出值。这种算法在一定程度上对高斯噪声能加以抑制，但它 

不能很好的保护数据的细节，并有可能使噪声对他周围数据 

点的影响扩大，从而使图像变得模糊。标准的中值滤波算法 

是指在某种形状的滤波窗口内计算窗口内所有数据元素的中 

值，以计算出的中值作为该滤波窗口内中心元素的滤波输出。 

这种算法对脉冲噪声(椒盐噪声)有很好的抑制作用，但当椒 

盐噪声的密度比较大时，中值滤波的效果就会明显变差。 

在实际的图像数据中往往同时存在着高斯噪声和脉冲噪 

声，采用单一的滤波算法往往无法达到理想的效果，因此很多 

的学者提出了一些融合中值滤波、均值滤波算法的改进型算 

法。如比较典型的 MTM算法和 IMF算法。’ 

1．1 MTM算法 

MTM算法 的思想：在处理点阵数据中坐标为( J)的 

数据点时 ，首先选取滤波窗口内的中值 以m 为中心选 

取一个大小为 2× 的区间[m 一 ，mf‘『+ ]。将滤波窗口内 

所有落在选定区问内的数据点做平均，并将其结果作为最终 

的滤波输出。MTM算法的数学表达式为： 

y|。f=ave{ m
． 

／m 一 < 
。 

< m 1
．
f+ ，(m，n)∈ J} 

(1) 

其中 为滤波窗内数据点的集合。 

由于选择窗口中值作为滤波窗口的中心，MTM滤波器对 

脉冲噪声的滤除效果比较明显 ，同时算法对落在[m 一 ， 

m + ]内的数据点做平均，因此对高斯噪声也有一定的抑 

制作用。但MTM算法的缺点是对阈值 太过依赖，阈值的选 

择直接影响着滤波效果。 

1．2 IMF算法 

由于MTM算法对阈值太过依赖，因此一些学者在 MTM 
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算法基础上提出了IMF算法，该算法兼顾均值滤波和中值滤 

波的优点，同时不需要进行阈值选择。 

IMF算法 的思想：在处理点阵数据中坐标为( √)的数 

据点时，首先以该点为中心选取 Ⅳ×Ⅳ大小的滤波区域，求出 

此窗口内的中值 再求出滤波窗内各数据点 ⋯ 与窗口中 

值的差的平方： 

d =( 一m j) (2) 

并按式(3)来计算未归一化时其相应的加权系数 ： 

．  

= l／(1+d⋯ ) (3) 

然后对滤波窗内所有的权系数进行相加求和得 啪 ，则归一 

化后的加权系数为： 

⋯ =r⋯／s m (4) 

最后将滤波窗口内各数据点与对应的归一化权值进行加权求 

和，并将结果作为最终的滤波输出。 

不难看出，IMF算法也是以中值作为滤波窗口的中心 ，并 

且利用各数据点与中值的方差来计算权值，因此能够除去一 

部分脉冲噪声 ，另外对窗内各点做加权求和，类似均值滤波， 

可以抑制一部分高斯噪声，并且没有阈值的约束。但该算法 

是直接利用各点和中值之间的差值来决定权值的大小，这有 

可能使某些与中值相差较小的含噪数据点权值较大，扩大了 

这些含噪数据点对滤波输出的影响，从而使得滤波性能变差。 

2 本文算法的分析 

压力分布数据与图像数据相似，可以参考图形图像数据 

处理中的滤波算法，但是压力分布数据有其时域信号特性，类 

似于视频数据，整个数据是一个动态变化的过程 ，仅利用压力 

分布数据帧二维平面内的数据还不足以判定压力分布数据的 

信噪特性。如压力分布测试仪在标定过程中采集到的每帧数 

据在每一平面域内具有噪声特性，但在整个时域内来看则不 

能判定为噪声。因此，本文在分析 MTM 算法和 IMF算法的 

基础上，引入时间域，把滤波窗口扩展到三维时空，依据硬件 

数据采集的频率设定滤波时间窗的大小；在计算窗体中值时， 

采用中心加权算法 ，按权复制窗体中心元素，增强窗体中心的 

影响；取一定阈值限制与窗体中值偏离过大的元素的权值大 

小；并可自适应得调节三维时空滤波窗体的大小。这样既关 

注每一时刻的压力数据在二维平面内的分布情况 ，又关注该 

时刻前后一定时间段内压力分布数据的时域变化趋势，极大 

的提高了对噪声检测的准确度，在压力分布数据预处理中有 

非常好的滤波效果。 

2．1 算法核心要素 

本文算法的核心要素包括： 

1)时间窗的大小应与采样频率F成反相关性。压力分布 

采集系统的硬件采样频率是可调的，相邻数据帧的时间间隔 

也会相应变化，在低采集频率下时间窗帧数的大小不易设置 

的过大，否则时间窗时间太长就使压力分布数据模糊。同样 ， 

在高采样频率下的时间窗帧数应相应的调大。 

2)采用中心加权的中值选取 。传统算法一般在滤波窗 

口的中值两侧取均值区间，等于认为中值近似为信号的滤波 

输出，但是窗口中值并不一定接近真实信号，如果噪声比较接 

近中值，则噪声就易被扩散，因此采用窗体中心加权的中值选 

取，按权重次数复制窗体中心的压力值，这样强化滤波窗口中 

心的作用，但是会牺牲一点对高斯噪声的降噪能力。 

3)三维时空滤波窗体在每一帧的平面二维空问有自适 

应的能力。当窗体内噪声密度较大时，自适应得调节滤波窗体 

在二维平面内的大小，在噪声密度 比较大的环境下能提高去 

噪能力 J。 

4)求取窗体内所有元素与中值差平方的均值 ，以 为 

中心选取一个区间[ —d， +d]作为阈值来计算窗体内各 

点的权值，与中值偏离较大的压力点的权值受阈值限制，增强 

对高斯噪声的滤除能力。 

2．2 算法参数公式 

假设现在要处理 时刻压力分布数据帧中的元素 ， 

( J，t)为三维时空滤波窗体中压力元素的行、列、时间坐标，￡ 

为该帧压力分布数据的时间戳。设 m 为三维时空滤波窗体的 

中心加权中值， 为三维时空滤波窗体内有效元素的压力值 

与窗体中值的差的平方的均值，F为压力分布采集系统的数 

据采样频率。Q 为三维时空滤波窗体内所有元素的集合。Ⅳ为 

三维时空滤波窗体内的有效元素总数。q为对窗体中心的复 

制权重。 

计算滤波窗体内中值的计算公式如下 ： 

m =med{{ ⋯-I_ ／(m，n， 一 )∈Q }， 

{ ． ． 一 +l／(m，n，￡一|i}+1)∈Q。}，⋯， 

{ ／(m，n， )∈Q 且 

(m， )≠ ( √)}， ◇g，⋯， 

{ ⋯． + 一l／(m，n，￡+．j}一1)∈Q }， 

{ ⋯
．  

／(m，n，￡+ )∈Q }} (5) 

其中：med为取集合的中位值的运算符，2|j}+1为时间窗的大 

小 ，即把以当前待处理数据帧前后各 |i}帧数据作为时间窗参 

考 ◇为复制操作符，q值可以取为3、5等整数值。在计算窗体 

中值时，首先需要把把窗体中心元素复制 g次，然后把窗体内 

所有元素采用快速排序法从小到大排序 ，排序后所得序列的 

中位值就是要求的窗体中值。在滤波窗体较大时，q可以取得 

稍大点，增强窗体中心的影响。 

窗体内所有有效压力元素与中值差平方的均值的计算公 

式如下： 

∑ ( 一 ) 
=  坐  一  (6) 

‘ 一 ^r ＼u ， 

窗体 内各压力点的归一化权值的计算公式如下： 

㈩  ^5 

其中： 

r +d， (戈 
， ， 

一

m ) > +d 

， 

= { —d， ( 一m ) < —d (8) 
L( ⋯

．  

一 m ) ，其他 

d为阈值，初始值取为： 

d=max(I( 一m ) 一 I／(m，n，s)∈Q )／2 

(9) 

当前待处理压力点的滤波输出的计算公式如下： 

=  
⋯ ， 

× 
⋯ ， (1o) 

2．3 算法步骤 

1)以当前待处理压力点作为三维时空滤波窗体内的中 

心点元素 。若该元素为数据帧上下左右4个边界上的元 

素，则进行镜像边界扩展；若该数据帧为起始帧或结束帧，则 

进行时间窗的镜像扩展。 

2)依据当前测试系统的采样频率大小，，确定滤波窗体 

的时间窗 的大小。在 F=25 Hz时，取时间窗为 =5；，= 

10oHz时，取时间窗为 ：21；F=200Hz时，取时间窗大小 

为 =41；二维平面的滤波窗口大小的初始值为3×3，经过一 
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次扩展后的窗口大小为5×5。则当F：lO0 Hz时，对应的三维 

时空滤波窗体的大小为2l×3×3。 

3)根据式(5)计算当前滤波窗体内的中心加权的压力中 

值 m ，窗体中心的权重q的初始值为 3。 

4)统计三维时空滤波窗体内的压力分布数据元素的最 

大值、最小值 、负数值 ，并用窗体内每个元素与最大值 、最小 

值、负数值比较 ，如果元素等于最大值或等于最小值或大小为 

负(正常的压力分布数据不可能出现负值，负压力值肯定是 

噪声点)，则把该元素从窗体中去掉 。 

5)如果统计结束后窗体内无剩余有效的压力数据元素， 

则扩大三维时空窗体在二维平面空间中的大小 ，并增大窗体 

中心的复制次数权重 g，即如果初始滤波窗体为2l×3×3，则 

新的三维时空滤波窗体扩展为2l×5×5，返回3)。重新计算 

新滤波窗体的中心加权中值。注意，窗口只有一次 自适应扩大 

的机会。 · 

6)如果统计结束后滤波窗体内剩余有效的数据元素，则 

按照式(6)计算窗体的差值平方的均值 ；如果滤波窗体内 

仍然没有有效的数据元素，则设 =0。 

7)依据式(9)统计并记录阈值 d，按照式(7)、(8)计算 

滤波窗体内合法压力数据点的权值 ⋯ 。 

8)按照式(10)计算滤波输出 ，作为当前压力点的滤 

波输出值。 

9)重复上述整个流程 ，直至压力分布数据帧内所有数据 

元素处理完毕。 

算法流程如图1所示。 

图 1 算法流程 

3 算法效果评价 

为了评价算法的滤波效果，我们引入信噪 比改善因子 

尺(dB)： 

式中 为滤波输出值 ； 
， 
为加噪后的压力数据；s 

． 

是标 

准压力值，也就是原始无噪压力数据。由定义可知， 值越小 

说明算法的去噪能力越好。 

对比实验在我们的压力分布分析软件环境下进行，采用 

Visualstudio 20o8编程实现。设 p为冲激噪声发生的概率， 

为高斯噪声的标准差，对比前文介绍的两种经典算法，表 l列 

出了三种滤波算法在 p：2， =5和p=5， =1O两种情况 

下的去噪性能对比结果。本文算法中，硬件数据采集频率设 

定在 1O0 Hz，采用的初始系数为：q=3，初始滤波窗体为 

21 x3×3，其中时间窗为 2l。IMF算法不依赖于任何阈值参 

数；MTM算法中，计算区间的大小依赖于选定的阈值 ，实验 

中 的计算公式如下： 

一  

(12) 

其中： 为滤波窗口的中值，Ⅳ为滤波窗口内数据点总数。 

表1 各算法去噪性能对比表 

算法 

雾 

～ 
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和最小经纬度。 

4)创建 GeoTIFF层 ，根据最大经纬度和最小经纬度创建 

扇区。 

5)读取GeoTIFF影像信息，显示在扇区范围内。 

初始化 

StarsLayer 

SkyGradien【Laye 

F0gLayer 

BM NGOneImage 

BMNGSurfaceLayer 选择Ge0 

LandsatI3 

USGSUrbanAreaonho 

EarthNASAPlaceNameLayer 

W 0rldM印 Layer 

Sc alebarLayer 

ScalebarLayer 

COmpassLayer 

6)添加 Ge0TIFF图层至 wor1d wind图层列表中。 

7)重绘 world wind显示窗口。 

8)通过设置影像的阿尔法通道来控制影像透明度，以便 

查看地形地貌、行政区域。 

创建Ge0Tiff层 显示 

图4 图层显示流程 

4 结果 

基于 world wind的 GeoTIFF遥感影像显示方案运行结 

果如图5、6所示。图5为系统没有添加 GeoTIFF影像。通过 

左边 目录树 ，选择 GeoTIFF影像，双击该影像 ，GeoTIFF显示 

在 wo rld wind上(如图6所示)。通过控制左下方的滑块可 

以控制 Geo．rIFF的透明度 ，以便查看影像覆盖的行政区域 、地 

表特征。 

还允许用户同时显示多幅 GeoTIFF影像 ，以便多幅影像对 比。 

基于 wor1d Wind的 GeoTIFF影像显示方案的研究 ，对开发我 

国具有 自主知识产权的遥感影像处理系统具有一定的积极意 

义 。 

图6 添加 Ge0TIFF影像 
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GeoTIFF影像透明度 ，以便查看图层覆盖的地理区域。本方案 

World Wind：0pensour℃e GIS for missi0n 0perations【C】／／IEEE 

Aemspace Conference．New Y0rk：IEEE Press，2OO7：1—2． 

TIF盯M Revisi0n 6．O[s]．washin on：Aldus c。rp0ration，1992： 

l3—16． 

贲进，张永生，童晓冲．Ge0，r珊解析及在遥感影像地理编码中的 

应用[J]．信息工程大学学报，2o05，l(6)：1O—l2． 

刘修国，花卫华．ce0T珊中 GeoTag域解析[J】．地球科学，2oo2， 

27(3)：246—248． 

牛芩涛，盛业华．Geo 图像文件的数据存储格式及读写[J]． 

四川测绘，2oo4，27(3)：105一lO7． 
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4 结语 

本文参考 MTM滤波算法和 IMF滤波算法 ，并结合压力 

分布检测的特点 ，提出了一种加入时间窗的自适应时空滤波 

窗体中心加权中值的加权均值滤波算法。该算法依据压力分 

布硬件数据采集频率调节时间窗的大小，同时对滤波窗口的 

中值采用窗体中心加权的中值算法，增强窗体中心的影响，提 

高了抗干扰能力，并在噪声密度较高时能自适应的扩大滤波 

窗体的大小，算法在压力分布分析软件的实际使用中，去噪滤 

波效果非常理想。 
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