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摘　要　多级中值滤波器在地震数据处理应用中 ,其滤波长度越大 ,消噪效果越好 ,但同时也会破坏有效信息. 如

果为了保护有效信息而减少滤波长度 ,又会造成大量的噪声不能消除. 本文提出一种新的模糊嵌套多级中值滤波

器 ,设计一个阀值作为判断参数 ,使滤波器能够在消除随机噪声时采用长滤波器滤波 ,而在保留有效信息时采用短

滤波器滤波 ,从而既能很好地消除随机噪声 ,又能最大限度地保护有效信息 ,保留有效信息的细节结构. 经过模型

分析和实际资料处理都取得了很好的效果.
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A new fuzzy nesting multilevel median filter and its application to seismic data processing
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Abstract　In the application of multilevel median filter to seismic data processing , it is more effective to use a

longer wavelength in removing the random noises , but the longer wavelength has a more damaging effect to the

data , and is detrimental in preserving the details of the signals. This paper brings forward a new fussy nesting

multilevel median filter based on the multilevel median filter concept. The new filter uses a long wavelength for

the filter when removing the random noises , and uses a short wavelength when preserving the details of the

signals. Therefore , we can remove the random noises yet are still able to preserve the details of the signals. We

have had very good results from both model analyses and actually processing the data.
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1　引　言

　　中值滤波 (MF)在信号处理中是一种既简单又

有效的方法[1 ]
. 由于它具有抑制噪声 (尤其是脉冲

噪声) 和保护边缘的特征 ,因而在信号处理领域中

得到重视 , 特别是在非平稳信号的处理中取得了较

大的成功[2 ] . 然而中值滤波的一个严重不足之处在
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于 ,相对滤波窗口而言 , 较为“细小”的信号细节结

构易被破坏和丢失. 在二维图像处理中 ,中值滤波

的这一缺憾要比在一维信号的处理中更加明显. 主

要原因有两个 :其一是二维信号几乎没有根信号 ,也

就是说几乎所有的二维信号经中值滤波以后都要受

到不同程度的破坏 ;其二是图像中诸如细线、拐角等

细节结构往往包含重要的信息 , 这些结构的破坏或

丢失往往比噪声本身的影响更严重. 人们一直在努

力寻求兼有细节保护和噪声抑制的优良特性的滤波

器. 基于这一目标 ,近年来人们提出了许多新的改

进的中值滤波器 :多级中值滤波器 (MLM) 、自适应多

级中值滤波器[1 ] (AMLM) 、自适应模糊多级中值滤波

器[3 ]、多级非线性加权平均中值滤波器[4 ]等. 多级

中值滤波器是针对图像处理提出的一种最具代表性

的细节保护中值滤波器之一 ,这种滤波器通过一组

能较好地“匹配”图像细节的基本结构———基本子

窗口来有效地区分信号结构和噪声 ,从而达到保护

细节结构和消除噪声的目的. MLM有许多优良性

能 , 除了具有细节保护能力外 ,它的简单、直观和易

于实现也具有很大的吸引力. 然而 ,由于MLM的滤

波输出是基于比滤波窗口小的多的基本子窗口的中

值滤波 ,因此它消除噪声的能力较差 ,这是它的一个

主要缺点.

一般中值滤波技术 (MF)在地震资料处理中的

应用已经有过一些探讨[5～9 ]
. 二维多级中值滤波技

术以往一直都只用于图像处理领域 , 文献 [10 ]对该

方法应用于地震勘探中随机噪声的消除处理做了初

探[10 ]
. 在应用二维多级中值滤波进行地震资料处理

时 ,滤波长度越大 ,其消除噪声的效果就越好 ,但同

时也会破坏有效信息[11 ]
,使有效信息的细节结构模

糊. 如果为了保护有效信息而减小滤波长度 ,又会

造成大量的噪声不能消除. 为了解决这一矛盾 ,本

文在多级中值滤波的基础上提出一种新的模糊嵌套

多级中值滤波器 ,设计一个阀值作为判断参数 ,使滤

波器能够在消除随机噪声时采用长滤波器滤波 ,而

在保留有效信息时采用短滤波器滤波 ,从而达到既

能很好地消除随机噪声 ,又能最大限度地保护有效

信息 ,保留有效信息的细节结构. 所谓模糊中值滤

波器是指通过设计阀值来判断图像中某点是否为噪

声 ,从而决定是否对此点进行中值滤波. 如文献[3 ]

针对牛肉图像噪声的特征和人眼的分辨能力提出 :

当前像素点灰度值与邻域像素点的平均灰度值的差

大于某个阈值时判断其为噪声 , 小于阈值则认为是

正常的信号 ,而阀值则根据牛肉图像的颜色特征选

取. 而本文在参考了地震数据各种滤波方法[12～18 ]

与中值滤波技术的基础上 ,针对地震记录有效信号

的时间连续性与空间相关性提出一种以长多级中值

滤波器输出的振幅平均值作为阀值来区分随机噪声

与地震有效信号 ,更适用于对地震数据进行随机噪

声的滤波处理.

2　二维多级中值滤波基本原理

211　中值滤波器( MF)基本原理

假设地震记录由下式来描述 :

{ xi , j }　( i = 1 ,2 ,⋯, N x ; j = 1 ,2 ,⋯, N t ) ,

式中 , i和 j分别为数据的空间与时间下标 , N x 表示

数据的空间采样数 ,即地震道数 , N t 表示每道地震

记录的时间采样数. 设第 i 道的数据序列为 Xj ( j =

1 ,2 ,⋯, N t ) ,如果给定的中值滤波器的滤波长度为

N (一般 N 为奇数) ,则对第 i 道的数据的第 k 点的

中值滤波 (median[·])过程为 :

原始数据 : Xk - ( N - 1)Π2 ,⋯, Xk ,⋯, Xk + ( N +1)Π2

排 　　序 : Yk - ( N - 1)Π2 ,⋯, Yk ,⋯, Yk + ( N +1)Π2

输 　　出 : Yk

　　(1) 取以第 k个样点为中心的 N 个样点 ;

(2) 对这 N 个样点按数值从小到大的顺序排

列 ,排序后以 Yj 表示 ;

(3) 取排序后的 N 个样点的中心位置的数值作

为第 k点的输出值.

重复上述过程 ,即可实现地震数据记录的中值

滤波.

212　二维多级中值滤波器基本原理[ 19～21]

设α(·,·)为离散二维信号 ,对于一个中心位于

( n1 , n2 )的 (2 N + 1) ×(2 N + 1)的方形滤波窗口 ,可

以定义一种基本子窗口 (图 1)为 :

W1 ( n1 , n2 ) = α( n1 + k , n2 ) - N ≤ k ≤N

W2 ( n1 , n2 ) = α( n1 , n2 + k) - N ≤ k ≤N

W3 ( n1 , n2 ) = α( n1 + k , n2 + k) - N ≤ k ≤N

W4 ( n1 , n2 ) = α( n1 + k , n2 - k) - N ≤ k ≤N

,

(1)

式 (1)中 W1 ( n1 , n2 )表示以α( n1 , n2 )为中心的数值

序列 :{α( n1 - N , n2 ) ,⋯,α( n1 , n2 ) ,⋯,α( n1 + N ,

n2 ) } ,同理可以根据 (1)式得出 W2 ( n1 , n2 ) , W3 ( n1 ,

n2 ) , W4 ( n1 , n2 )所表示的数值序列.
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图 1　二维多级中值滤波器基本子窗口

W1 ( n1 , n2)为落在2222上的α( Ó , Ó)数值序列 ,

W2 ( n1 , n2)为落在———上的α( Ó , Ó)数值序列 ,

W3 ( n1 , n2)为落在 - -̈ 上的α( Ó , Ó)数值序列 ,

W4 ( n1 , n2)为落在 - ·- 上的α( Ó , Ó)数值序列.

Fig. 1　Basic window of multilevel median filter

多级中值滤波的输出定义为 :

YMLM ( n1 , n2 ) = median[ Ymax ( n1 , n2 ) ,

Ymin ( n1 , n2 ) ,α( n1 , n2 ) ] , (2)

其中 ,

Ymax = max
1≤i≤4

[ Zi ( n1 , n2 ) ] , (3)

Ymin = min
1≤i≤4

[ Zi ( n1 , n2 ) ] , (4)

Zi ( n1 , n2 ) = median[α(·,·) ∈Wi ( n1 , n2 ) ] ,

i = 1 ,2 ,3 ,4 , (5)

其中 median[·]表示一般中值滤波 (MF) .

为了描述方便 ,省掉“( n1 , n2 )”并将基于窗口

“·”的一般中值滤波操作简记为 median[·] . 下面给

出MLM的另一种定义形式 :

SWmax = ∪
z
i

= Y
max

Wi , (6)

SWmin = ∪
z
i

= Y
min

Wi , (7)

SWmax、SWmin分别表示有极大、极小中值的基本子窗

口 ,很容易证明

Ymax = median[ SWmax ] , (8)

Ymin = median[ SWmin ] , (9)

所以等价地有

YMLM = median[median[ SWmax ] , median[ SWmin ] ,α] ,

(10)

　　多级中值滤波 (MLM)可以看作是一种自适应结

构. 这种自适应特性是其具有优秀的细节保护能力

的重要原因 ,但同时又看到MLM的“自适应程度”是

有限的 ,MLM的“自适应机构”仅限于在 Wi ( i = 1 ,2 ,

3 ,4)中选择两个有极大 (极小)中值的基本子窗口 ,

选定的基本子窗口的中值与α共同确定多级中值

滤波的输出 YMLM ,所以 YMLM最终是基于较小窗口

(基本子窗口)的中值滤波 ,这是一般多级中值滤波

滤波能力较差的根本原因. 提高滤波长度 N 的值

可以提高去除随机噪声的效果 ,但同时却破坏了有

效信息. 本文提出的模糊嵌套多级中值滤波器 ,能

够在消除随机噪声时采用长滤波长度滤波 ,而在保

留有效信息时采用短滤波长度滤波 ,从而达到既能

很好地消除随机噪声 ,又能最大限度地不破坏有效

信息 ,保留有效信息的细节结构.

3　模糊嵌套多级中值滤波基本原理与
实现过程

　　模糊嵌套多级中值滤波器是在多级中值滤波的

基础上提出一种改进的多级中值滤波器 ,其设计思

想为 :设计一个阀值作为判断参数 ,使滤波器能够在

消除随机噪声时采用长滤波器滤波 ,而在保留有效

信息时采用短滤波器滤波 ,从而达到既能很好地消

除随机噪声 ,又能最大限度地不破坏有效信息 ,保留

有效信息的细节结构.

(1)定义基本子窗口

设α(·,·)为离散二维信号 ,对于α( n1 , n2 )定

义两个基本子窗口为 :

WN1 ( n1 , n2) =α( n1 + k , n2) - N ≤k ≤N

WN2 ( n1 , n2) =α( n1 , n2 + k) - N ≤k ≤N

WN3 ( n1 , n2) =α( n1 + k , n2 + k) - N ≤k ≤N

WN4 ( n1 , n2) =α( n1 + k , n2 - k) - N ≤k ≤N

,

(11)

WM1 ( n1 , n2) =α( n1 + k , n2) - M ≤k ≤M

WM2 ( n1 , n2) =α( n1 , n2 + k) - M ≤k ≤M

WM3 ( n1 , n2) =α( n1 + k , n2 + k) - M ≤k ≤M

WM4 ( n1 , n2) =α( n1 + k , n2 - k) - M ≤k ≤M

,

(12)

其中 N > M , N 代表长滤波器长度 , M 代表短滤波

器长度. WNi ( n1 , n2 ) 、WMi ( n1 , n2 )分别为滤波器长

度为 N、M 时的基本子窗口 ,具体含义和式 (1)

相同.

　　(2)长滤波器与短滤波器滤波输出

长滤波长度滤波结果为

Y
N
MLM ( n1 , n2 ) = median[ Y

N
max ( n1 , n2 ) ,

Y
N
min ( n1 , n2 ) ,α( n1 , n2 ) ] , (13)

短滤波长度滤波结果为

Y
M
MLM ( n1 , n2 ) = median[ Y

M
max ( n1 , n2 ) ,
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Y
M
min ( n1 , n2 ) ,α( n1 , n2 ) ] , (14)

(13) 、(14)式的计算过程及其中变量的含义同式

(2) 、(3) 、(4) 、(5) .

　　(3)设置阀值与长、短滤波器 ( N、M)的选择

C =
1
m ∑n1
∑
n2

Y
N
MLM ( n1 , n2 ) ,其中 m为 Y

N
MLM ( n1 ,

n2 ) 的总数量. C代表了地震数据经过长滤波器滤

波后输出的振幅平均值 (剖面总振幅与采样点总数

的比值) .

图 2　模拟地震记录
(a) 雷克子波 ; (b)模型共炮点合成地震记录.

Fig. 2　Simulative seismogram
(a) Ricker wavelet ; (b) Common born synthetic seismogram of model .

随机噪声 (多为斑点噪声)相对地震有效信号

在时间和空间上没有连续和相关性 ,多表现为单点

的突变特性 ,从而多极中值滤波器在大滤波长度情

况下基本可以完全消除随机噪声 ,但对有效信号不

是消除 ,而只是部分消除 ,也即破坏. 这样长滤波器

滤波后的输出信号能量被认为主要是被部分消除的

有效信号. 因此 ,当 Y
N
MLM ( n1 , n2 ) < C时可认为此点

为随机噪声点 (或没有能量值点) ,当 Y
N
MLM ( n1 , n2 )

≥C时可认为此点为有效地震信号点. 从而以此阀

值为判断 ,将 Y
N
MLM ( n1 , n2 ) ≥C的数据恢复采用短

滤波器滤波结果 ,从而更加突出有效信号细节结构 ;

同时对 Y
N
MLM ( n1 , n2 ) < C的数据仍然采用长滤波器

滤波结果 ,增强消除噪声效果.

由上述知 ,长滤波器 (即选择 N 值)的选择原则

为 :其滤波输出结果可以消除绝大多数的噪声 ,兼顾

尽量保留有效信号 ;短滤波器 (即选择 M)的选择原

则为 :其滤波输出结果保留绝大多数的有效信号 ,兼

顾尽量消除噪声 ;具体的 N、M 的数值根据具体地

震数据 ,并结合前两项原则确定.

　　(4)模糊嵌套多级中值滤波输出

当 Y
N
MLM ( n1 , n2 ) < C时 :

YMLM = Y
N
MLM ( n1 , n2 ) , (15)

　　当 Y
N
MLM ( n1 , n2 ) ≥C时 :

YMLM = Y
M
MLM ( n1 , n2 ) . (16)

4　理论模型分析

　　模型采用简单的三层模型进行分析 ,模型参数

如表 11
表 1　模型参数

Table 1　Parameters of model

层厚度 200 m 400 m

层速度 2000 mΠs 3000 mΠs 4000 mΠs

模型的单炮 (炮点在零点)反射地震记录如图

2 ,采用 75 Hz的雷克子波 (只考虑反射系数 ,其他因

素不予考虑)

将随机噪声加入地震合成记录后如图 3a. 根据

文献[2 ]我们知道多级中值滤波在保留有效信号波

形形态的条件下能够消除随机噪声的最大密度为

30 % ,本文随机噪声的最大强度为地震记录最大振

幅的 5 倍 ,噪声分布密度取 30 % ,可以看到随机噪

声已经严重影响到地震反射信息的识别.

分别用 3点滤波长度 (图 3b) 、11点滤波长度的

多级中值滤波器 (图 3c)和 11点嵌套 3点模糊多级

中值滤波器 (图 3d)对图 3a进行滤波. 合成记录的

处理效果对比见图 3.

从图 3可以看出 ,经过 3点滤波长度的多级中

值滤波器滤波后 ,地震纪录的有效信号绝大部分得

到了很好的保留 ,细节信息得以保存 ,但随机噪声消
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图 3　合成记录处理效果对比图
(a) 加入随机噪声的地震记录 ; (b) 3点多级中值滤波器处理结果 ; (c) 11点多级中值滤波器处理结果 ;

(d) 11点嵌套 3点模糊嵌套多级中值滤波器处理结果.

Fig. 3　The result contrast of synthetic seismogram processed by different filter
(a) Synthetic seismogram with random noises ; (b) Processed by 3×3 multilevel median filter ; (c) Processed by 11×11 multilevel

median filter ; (d) Processed by 11×11 nesting 3×3 fuzzy nesting multilevel median filter.

除效果很差 (图 3b) ;经过 11 点滤波长度的多级中

值滤波器滤波后 ,随机噪声绝大部分已经被消除 ,但

反射信号也遭到了严重的破坏 (图 3c) ;经过 11点嵌

套 3点模糊多级中值滤波器滤波后 ,随机噪声绝大

部分已经被消除 ,效果和 11点多级中值滤波器滤波

相当 ,同时从反射信号可以看出模糊多级中值滤波

器对反射信号的保护要明显好于 11点多级中值滤

波器 ,效果与 3点中值滤波器相当 (图 3d) . 通过上

面的图件对比说明 11点嵌套 3点的模糊嵌套多级

中值滤波的效果并不仅仅是 11点与 3 点多级中值

滤波的一个中间效果 ,而是在消除噪声的能力上相

当于 11点多级中值滤波器 ,在保护反射信号的能力

上相当于 3点多级中值滤波器.

下面我们从频谱的角度来进一步证明模糊嵌套

多级中值滤波器对地震记录处理的优势所在. 我们

统一取图 2b、图 3 (a～d)的第 24道记录进行频谱分

析 ,它们对应的频谱对比见图 4.

　　从频谱图图 4可以看出 ,加入随机噪声后原始

地震记录的频谱已经被噪声频谱所淹没 ;经过 3点

滤波长度的多级中值滤波器滤波后频谱基本保留了

原始地震记录的反射信号频谱 ,但噪声的频谱仍然

在很大程度上覆盖了反射信号频谱 ,尤其是高频部

分能量很高 ;经过 11点滤波长度的多级中值滤波器

滤波后 ,虽然噪声的频谱基本消失 ,但反射信号的频

谱也遭到了严重的破坏 ;经过 11点嵌套 3点模糊嵌

套多级中值滤波器滤波后的频谱不仅消除了随机噪

声的频谱 ,而且很好的恢复了反射信号的频谱特征.

从上面分析可以很容易的得出与图 3分析结果一致

的结论 :模糊嵌套多级中值滤波器既能够达到长滤

波长度时多级中值滤波器的消除噪声的效果 ,又能
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图 4　第 24道频谱对比图
(a) 图 2b第 24道记录频谱 ; (b) 图 3a第 24道记录频谱 ; (c) 图 3b第 24道记录频谱 ;

(d) 图 3c第 24道记录频 ; (e) 图 3d第 24道记录频谱.

Fig. 4　Frequency spectrum contrast of 24th channel

(a) Frequency spectrum contrast of 24th channel of Fig. 2b ; (b) Frequency spectrum contrast of 24th channel of Fig. 3a ;

(c) Frequency spectrum contrast of 24th channel of Fig. 3b ; (d) Frequency spectrum contrast of 24th channel of Fig. 3c ;

(e) Frequency spectrum contrast of 24th channel of Fig. 3d.

够达到短滤波长度时多级中值滤波器的保护有效信

号的效果 ,从而更出色的兼顾了消除噪声和保护有

效信号两个方面.

5　实际资料处理

　　将该方法用于某区实际地震剖面处理中 ,结果

见图 5 ,由图 5可以看出 ,经过模糊嵌套多级中值滤

波处理后的地震剖面上的同相轴连续性得到加强 ,

信噪比提高 ,从差剖面 (图 6)还可以进一步看出 ,本

方法比短滤波长度多级中值滤波器对消除随机噪声

效果更佳 ,而相对于长滤波长度的多级中值滤波器 ,

其有效信号的细节保护也要更好 ,更好地兼顾了消

除噪声和保护有效信号细节两个方面.

6　结　论

　　随机噪声 (多为斑点噪声)相对地震有效信号在

时间和空间上没有连续性 ,多表现为单点的突变特

性 ,从而多极中值滤波在大步长情况下基本可以完

全消除随机噪声 ,但对有效信号不是消除而只是部

分消除 ,也即破坏 (有效信号时间上的连续性和空间

上的相关性所致) . 这样大步长多极滤波后的输出

被认为能量主要为被部分消除的有效信号. 基于上

述认识 ,我们设置地震数据经过长滤波器滤波后输

出的振幅平均值 C (剖面总振幅与采样点总数的比

值) 作为判断有效信号与随机噪声的阀值 ,当

Y
N
MLM ( n1 , n2 ) < C时 ,可认为此点为随机噪声点 (或

没有能量值点) ,当 Y
N
MLM ( n1 , n2 ) ≥C时 ,可认为此

点为有效地震信号点. 从而以此阀值为判断 ,将有

效信号部分恢复采用短多极滤波结果 ,从而更加突

出有效信号细节结构 ,对随机噪声部分保留长多级

滤波结果 ,以保证很好地消除噪声.

通过理论模型的数值分析 ,在长滤波器滤波后 ,

地震记录中的随机噪声基本被完全消除 ,地震有效

信号被部分消除 ;在短滤波器滤波后 ,地震记录有效

信号绝大多数被保留 ,而随机噪声得到了部分消除 ;

通过运用本方法滤波后 ,有效信号的保留结果相当
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图 5　实测地震剖面处理效果对比图
(a) 实测地震剖面 ; (b) 3点多级中值滤波器处理结果 ; (c) 11点多级中值滤波器处理结果 ;

(d) 11点嵌套 3点模糊嵌套多级中值滤波器处理结果.

Fig. 5　The result contrast of practical seismogram processed by different filter

(a) Practical seismogram ; (b) Processed by 3×3 multilevel median filter ; (c) Processed by 11×11 multilevel filter ;

(d) Processed by 11×11 nesting 3×3 fuzzy nesting multilevel median filter.

于短滤波器滤波效果 ,随机噪声的消除结果相当于

长滤波器滤波效果 ,证明了本方法的优越性 ;通过各

滤波器滤波后地震记录频谱的对比可以看出 ,经过

短多级中值滤波器滤波后噪声频谱仍然在很大程度

上覆盖了反射信号频谱 ,尤其是高频部分能量很高 ;

经过长多级中值滤波器滤波后 ,噪声频谱基本消失 ,

但反射信号的频谱也遭到了严重的破坏 ;经过本方

法滤波后的频谱基本为地震记录有效信号的频谱 ,

说明本方法更好地兼顾了消除随机噪声和保护有效

信号两个方面. 并对实际剖面进行处理 ,对比处理

前后的剖面及差剖面 ,进一步验证了模型分析结果

的正确性与本方法的优越性.
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