
第 30 卷第 5 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.30No.5 
2008 年 5 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        May 2008 

一种具有频率选择特性的加权伪中值滤波算法 
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摘  要：相对于中值滤波而言，伪中值滤波具有计算快速等特点。通过引入负加权系数并使滤波窗口大小无奇偶限

制，该文将原有的伪中值滤波扩展为具有负系数的加权伪中值滤波。基于 Mallows 样本选择概率理论，由 FIR 滤

波器的脉冲响应来获得伪中值滤波器加权系数，使其具有和 FIR 滤波器一样的频率选择特性。仿真结果表明，本

文提出的滤波方法在赋予了伪中值滤波频率选择特性的基础上，减小了计算量，保持了中值滤波所具有的优点，并

且能够去除信号中高频的周期性干扰噪声。 
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Abstract: The pseudo-median filter is a computationally efficient alternative to the median filter. This paper 

extends the definition of pseudo-median filter when the size of filter windows is even, and proposes the Negative 

Weighted Pseudo-Median Filter (NWPMF). The NWPM uses the Mallows’ theory of sample selection probability 

to design the weight coefficients according to the respective impulse response of FIR filter with the desired spectral 

response. Because the weight coefficients can be negative or positive, the NWPM is characteristic of the frequency 

selection. The simulation results show that the NWPM can reduce the computations and is superior on reserving 

fine details, removing impulsive noise and high frequency periodic noise. 
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1  引言  

自从1971年Tukey提出中值滤波之后，中值滤波这一非

线性滤波技术已经成功地应用到实际的信号处理中。随后，

加权中值滤波在中值滤波中引入加权系数，并在过去的20年

内得到了迅速的发展，提出了一系列改进方法，如中心加权

中值滤波和优化的加权中值滤波等 [1 3]− 。但这些改进方法都

主要是针对二维图像信号处理。对于振动信号、生物医学信

号、语音信号等需要满足实时性要求的非图像信号的处理，

因为它们对中值滤波这样的非线性滤波技术还存在更多的

性能(如频带、算法复杂度、功耗)要求而与图像信号处理的

要求明显不同，特别是对于处理能力和内存均相对有限的低

功耗微控制器进行在线信号处理的应用情况。如果无需对信

号作频域处理就能实现快速滤波，同时具有带通/高通/带阻

等特性(即在时域能实现快速滤波且具有频率选择能力)，并

对内存需求低，显然这种滤波方法是诸如无线传感器、便携

式设备等硬件资源以及能量供给有限却需进行实时信号处
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理的实际应用所期盼的，因此本研究具有重要的理论意义和

实用价值。 

为了提高中值滤波的运算速度且使其具有频率选择特

性，本文扩展了Pratt对伪中值滤波 [4]的定义，并且根据

Mallows的样本选择概率理论，融合了负系数加权方法，使

得伪中值滤波能够和线性FIR滤波器一样具有频率选择特

性。 

2  加权中值滤波及其算法 

2.1 加权中值滤波 

中值滤波是一种非线性滤波方法，其抑制脉冲噪声的能

力强，且具有保留边缘轮廓信息的特性。中值滤波通过对样

本数据分布进行分析，设定一个定长窗口对数据进行扫描，

窗口中数据的中值作为滤波后输出的数据，获得的中值序列

即是滤波后的信号。假设滤波所采用的窗口大小为N，输入

的信号为 1 2, , , NX X X ，则其输出信号为 
[ ]

( ) ( ){ }
1 2

1 1

median , , ,

min max , , , ,  max , , ,

N

m j jm

Y X X X

X X X X

=

=  (1) 
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如式(1)所示，中值滤波可以表示为N个数据中的m个

(m=(N+1)/2)数据序列的 大 小值，即对 m
NC 个序列先

求 大值再取 小值。其中序列 1max( , , )j jmX X 表示从N

个数据中任意选m个求其 大值。加权中值滤波则在对数

据中值计算前根据各个数据的重要性进行加权运算。正整

数加权的定义为 
[ ]1 1 2 2median , , , N NY W X W X W X=      (2) 

其中 1 2, , , NW W W 为中值滤波器的加权系数， 表示数据复 

制，即 , , ,
K

K X X X X=
个

。 

Arce的研究[5, 6]表明，如果在加权系数中引入负整数，

中值滤波就可以实现带通和高通频率特性，则具有负系数的

加权中值滤波(Negative Weighted Median Filter，NWMF)

定义为 
( ) ( )1 1 1median sign , , signN N NY W W X W W X⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (3) 

其中sign( )表示取符号运算。 

2.2 Mallows 综合算法 

众所周知，线性滤波器可以用滤波系数或传递函数来描

述，Mallows认为非线性滤波器也可以定义出相应的滤波系

数和传递函数[7]，这一理论已经广泛地应用于非线性滤波器

的谱分析中。基于Mallows的理论，Prasad提出了用样本选

择概率(Sample Selection Probability，SSP)来描述加权中值

滤波器[8]，主要通过运用数论中的划分和生成函数等理论来

计算。假定中值滤波器的加权系数为 1 2, , , NW W W=W ，

首先定义其生成函数为 

( ) ( )
1,

, 1 , 1, ,n
N

W
j

n n j
a x ax j N

= ≠
= + =∏U      (4) 

( ),j a xU 为变量a.的多项式， x 视为多项式中的系数。然后

将 ( ),j a xU 中的 x 视为变量，a 视为系数，得 
2 1

0

( ) 0
jM W

n
ij n n

n

x b x b
+ −

=
= ≥∑V ，          (5) 

其中 ( )=
i
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iM W − 。 后由 ( )ij xV 计算出组合矩

阵中的元素 ∑
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n M W
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1

1
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根据Mallows和Prasad-Lee的理论分析，Arce等提出了

由样本选择概率的系数来计算中值滤波加权系数的算法，即

Mallows综合算法。假定SSP为 ( )1, , Np p=p ，Mallows综

合算法计算出 优的加权中值滤波器的加权 1( , ,W=W  

)NW ，从而使得 
( )

2
argmin Ψ= −

W
W W p            (6) 

其中 Ψ 表示从加权系数到SSP的函数。 

3  加权伪中值滤波算法 

伪中值滤波PM(Pseudo-Median filter)算法因其计算快

速性而可有效地替代中值滤波算法。Pratt对于伪中值滤波的

定义只考虑了滤波窗口大小为奇数的情况，由于加权的引入

可能导致滤波窗口大小出现偶数的情况，所以本文对Pratt

所提出的伪中值滤波进行扩展。当滤波的窗口大小为奇数

时，则顺序地从N个数据中选取m个( ( 1)/2m N= + )数据进

行计算；当滤波的窗口大小为偶数时，则顺序地从N个数据

中选取m个( /2m N= )数据进行计算。 
[ ]

( ) ( ){ }

( ) ( ){ }

1 2

1 2

1 2

PM , , ,

1
  max min , , , , ,min , ,

2
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其中PM[ ]表示伪中值运算。 

具有负系数的加权伪中值滤波 (Negative Weighted 

Pseudo-Median Filter，NWPMF)定义为 
( ) ( )1 1 1PM sign , , signN N NY W W X W W X⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (8) 

通过上式可以看出，中值滤波进行计算时选取 m
NC 个序

列来进行 大 小计算，而伪中值滤波选取是对m个序列来

进行 大 小计算，在实现上计算量比中值滤波要小；与FIR

相比，中值滤波减少了乘法运算，所以伪中值滤波计算 为

迅速。和中值滤波性能类似，伪中值滤波可以适当地去除信

号中的脉冲噪声，同时还可以保持信号的边缘特性。除此之

外，由于伪中值滤波中引入了求均值的过程，滤波具有平滑

的作用，可以有效地抑制信号中的高频噪声。同样，在加权

伪中值滤波的系数中引入负整数，伪中值滤波也可以实现带

通和高通，相应的具有频率选择的特性。 
根据Mallows综合算法，Arce等可以由FIR滤波器的系数

来获取相应的中值滤波系数。由此本文根据FIR滤波器的系

数来设计具有负系数的加权伪中值滤波算法NWPMF，步骤

如下： 

(1)根据相应的频率选择目标设计出FIR线性滤波器，得

出相应的系数( ( )1 2, , , NH h h h= )； 

(2)根据Mallows综合算法，令 ( )1 2, , , Nh h h=p 得出

相应的加权系数 1 2, , , NW W W ； 

(3)为了让WPM具有频率选择特性，对求得的加权系数

中的相应系数取负值，即NWPM的加权系数为 11(sign( ) ,h W  

22sign( ) , , sign( ) )NNh W h W ； 

(4)对输入的样本数据进行伪中值滤波计算 

( ) ( )1 1 1PM sign , , signN N NY W W X W W X⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦  

4  仿真研究 

为了研究伪中值滤波的频率选择特性，本文以高通/带

通滤波为例，对FIR，NWMF和NWPMF进行仿真分析。首

先选取6点的Daubechies高通滤波器，其系数为 
=( , , , , , )H − 0.3327 0.8069 − 0.4599 − 0.1350 0.0854 0.0352  

通过计算得到加权系数 ( )4,8, 5, 2,2,1W = − − − 。此时，

FIR，NWMF和NWPMF的频谱曲线如图1所示。可以看出， 
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图1 FIR/NWMF/NWPMF高通滤波频率响应曲线 

NWPMF比NWMF更加接近FIR线性滤波器。 

另外，选取了8点的FIR带通滤波器，其脉冲响应为 
=( , , , , , ,

     , )

H 0.1300 − 0.2751 − 0.2906 0.2996 0.2996 − 0.2906

− 0.2751 0.1300
 

相应地，加权系数 =(1, 2, 2, 2, 2, 2, 1)W − − − − 。FIR、

NWMF和NWPMF的频谱相应曲线如图2所示，NWPMF在

计算量相对较小的情况下，通带更为平坦。 

 

图2 FIR/NWMF/NWPMF带通滤波频率响应曲线 

在具体应用时，首先选取多频带信号分别通过 NWMF 和

NWPMF 进行带通滤波处理，这里选择的信号 x 包含 4 个频

率的正弦信号以及其乘积(采样频率为 10kHz)，并叠加了幅

值为 3 的随机脉冲噪声(即下式中的 noise 项)。 
=sin(2 20)+sin(2 200)+sin(2 2000)+sin(2

    400) sin(2 2000)+sin(2 4800)+noise

x t t t t

t t

π π π π

π π

× × ×

× ⋅ × ×
 

NPWMF相对于NWMF而言，在同样能够消除脉冲噪声

的情况下，对于边带抑制的效果更佳(如图3)。 

 

图3 多频率信号的带通滤波频率响应曲线 

其次，选取叠加了周期方波噪声的信号(如图4)。通过对

比可以看出，NPWM的方法能有效地抑制信号中的周期方波

噪声。 

 

图4  叠加周期干扰信号后各种滤波方法的滤波效果 

5  结束语 

在Pratt定义的伪中值滤波基础上，本文通过引入负系数

加权并允许窗口长度为偶数，提出了具有负加权系数的伪中

值滤波方法，从而使得伪中值滤波的样本选择概率能够逼近

FIR滤波器的脉冲响应，具有频率选择的特性。仿真结果表

明，由于负系数加权伪中值滤波消除了乘法运算，而且没有 

附加小数运算，在滤波处理中只是对信号数据顺序地进行

大 小的比较，从而降低了滤波算法的复杂度和计算量。同

时，负系数加权伪中值滤波能够在保持中值滤波的优点的情

况下，在时域中实现频率的选择。 
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