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基于双边滤波的信号边界特征匹配与延拓 

曹晓初 金 弟 鲁银涛 王宗仁 王启迪 

(中国石油杭州地质研究院 杭州 31O023) 

摘 要 经验模态分解过程 中的端点效应会直接影响到信号的分解效果。针对此问题，结合邻域双边滤波的思想，提 

出了基于双边滤波的信号边界特征点匹配的端点延拓方法。该方法有效抑制了分解过程中端点效应的影响，提高了 

信号分量的精度。边界子波的延拓在遵循原始信号内部特征规律的同时，还考虑 了局部数据差异性的影响，因此子波 

扩展具有 自适应性。仿真实验和地震资料应用对比分析表明，该方法能有效解决信号分解过程 中的端点效应问题。 
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Signal Boundary Characteristic M atching Extension Based on Bilateral Filtering 
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Abstract The end effects of empirical mode decomposition affect the quality of signal decomposition．A method of sig— 

hal boundary characteristic matching extension based on bilateral filtering was proposed to overcome it．The influence of 

the end effect is effectively restrained and the accuracy of signal components is improved．Both inherent laws of source 

signal and difference between local data are considered tO boundary wave extension．The simulation and seismic data a 

nalysis demonstrate that it is an effective method for signal decomposition． 
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随着油气田的大规模开发，大多储量分散、层薄、埋藏深、 

孑L渗条件复杂的油气藏难于被发现。要找到这些储藏复杂的 

隐蔽性油气藏 ，就需要对采集到的信号做更准确更精细的处 

理，以便获得更详尽的地层信息。 

地震信号通过经验模态分解方法可以提取出从高到低不 

同频率段的成份，它们随信号本身而发生变化，而储层信息可 

能就隐含在某些频段的成份之中。特别是在高频段成份，可 

能会发现更多与薄层相关的储层信息。 

1 经验模态分解 

美国学者 N．E．Huang在 1996年提出了一种全新 的经 

验模态分解(Empirical Mode Decomposition，EMD)时频分析 

方法 1̈ ，与传统的非线性非稳定处理方法相比，EMD方法能 

够很好地表述出信号的局部特征，从信号自身进行分解而不 

需要核函数，具有高分辨率和 自适应性 ，在很多研究领域得到 

应用E ]。 

1．1 EMD 

经验模态分解是将信号中不同尺度的波动或趋势逐级分 

解 ，产生一系列具有不同特征尺度的数据序列 ，每一个序列为 
一 个本征模 函数(Intrinsic Mode Function，IMF)，最低频率的 

IMF分量通常情况下代表原始信号的趋势或均值。 

对信号z(￡)进行 EMD分解，产生 个IMF分量 C ( )和 

趋势项 (￡)。即 

( )一∑C ( )+ ( ) 

每个 IMF分量可以看成近似单一模态的平稳信号。根 

据经验模态分解方法的过程，给出具体算法 ： 

(1)初始化。r1(￡)一 ( )，i一1，k—O。 

(2)分解出第 i阶 IMF分量 c (￡)：①设置 h1(￡)一rl(￡)； 

②查找出h ( )中所有极大值MAXk和极小值MIN ；③利用 

三次样条插值函数对极大值 MA 和极小值MIN 进行拟 

合，求出上下包络线 e+( )和 e一(￡)；④计算上下包络线均值 

m+(￡)；⑤hk+1(￡)一 ( )一 (￡)；⑥计算两次 ĥ(￡)序列之间 

的总方差盯一羔 
。 若 ≤e(￡为筛分门限)， 

则 C ( )一 ( )；否则，令 k=k+1，转②迭代。 

(3)rk+l( )一rk( )一C +l( )，判断余量 +l( )是否为单 

调函数或是常量。如果满足条件，则整个 EMD分解过程结 

束。 

1．2 端点效应 

端点效应是影响 EMD分解的一个重要因素。由于地震 

信号序列的有限性，信号两端无法提供样条插值函数所需要 

的条件。分解过程中，包络线会在端点处产生发散现象 ，并且 

这种发散结果会逐渐向内“污染”整个数据序列而使所得结果 

严重失真。数据越短，其危害性越大。因此对端点采用合理 
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的方式进行处理是必要的。 

针对这一问题，目前提出了特征波法 、斜率法、极值延拓 

法、极值镜像延拓法、多项式拟和法、波形镜像法、神经网络 

法、自回归模型法和支持矢量 回归机等改进方法。文献E83对 

上述方法进行了分析，同时给出了波型匹配的端点延拓方法， 

能较好地利用信号 自身局部特征实现端点的边界延拓。但该 

方法存在以下 3方面问题：(1)匹配子波与边界子波在纵向上 

可能存在一定的偏移，直接延拓可能会导致端点处延拓信号 

的突跳现象，使分解信号出现严重变形；(2)对内在规律不强 

的信号，虽然可以找到最小匹配偏差的子波，但未对偏差范围 

做限制，可能存在匹配子波与边界子波误差太大的现象，影响 

延拓子波的精度 ；(3)匹配特征子波后 ，边界子波根据匹配子 

波的数据直接延拓，没有考虑子波之间的局部差异性。 

2 基于双边滤波的边界特征子波匹配与延拓 

本文结合邻域滤波方法中双边滤波 ]的思想，提出了基 

于双边滤波的边界特征匹配与延拓方法 。对子波匹配的偏差 

范围进行控制，保证子波匹配的精度。以新的极值点作为边 

界延拓子波的特征点来确定波形趋势 ，以原始信号 自身采样 

特点确定波形的插值长度，构建具有局部特征的延拓子波。 

2．1 双边滤波 

双边滤波是一种非线性、非迭代的局部简单滤波算法。 

它不仅考虑到距离上的邻近关系，同时还考虑数值上的相似 

性 。 

对信号序列进行双边滤波可以表示为： 

1 

(f)一 ∑x(t )／ (}x(t )--x(t)I)舒(1t 一f1) 
y r P f∈ 【2 

其中， (￡)为 t点处的滤波数据 ，x(t )为 t 处的采样数据， 

为基于值相似度的内核函数，g 为基于空间距离向量的内 

核函数，Q为邻域范围，W 为加权系数和。 

W 一 ∑ _厂r(Ix(t )--x(t)1) (It 一tI) 
z
∈ ‘ 

式中， 

在子波匹配过程中，边界子波与匹配子波的特征点按顺 

序对应。因此 ，匹配成功后计算新的边界延拓数据时，空间距 

离相关的内核函数取值为 1，即： 

Wp一 ∑ (】 (t )--x( )I) 
∈ n 

2．2 边界特征子波匹配与延拓 

2．2．1 匹配波偏移 量 

特征子波的匹配主要实现波形的匹配。匹配出的子波虽 

然从波形特征上接近边界子波，但从波形衔接的连续性上来 

看，纵向方向可能存在一定的偏移。如果直接延拓，可能会出 

现突跳现象，严重影响分解结果。因此，在进行数据延拓时， 

需要将子波间的偏移量考虑进去。 

依据子波匹配的特征点，定义偏移量为： 

△ —min{(M1一M )，(Nl—Ni)，(S1一S )} 

即定义匹配子波间 3个特征点纵向偏移量的最小值为匹配子 

波的偏移量。 
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2．2．2 匹配偏差控制 

对于内在规律不强的信号，找出的偏差最小的特征子波 

未必能与边界子波真正相匹配。因此，通过设定匹配偏差阈 

值 ，来提高子波的匹配精度。匹配偏差阈值定义为： 

￡一d*I M1 l+I N1 1+ S1—3*△ 『j 

在考虑偏移量的情况下，将匹配偏差定义在边界子波特 

征点长度的一定比例范围内。a为比例系数，该值越小 ，则匹 

配精度越高；反之 ，则匹配精度越低。 

2．2．3 子 波匹配 

边界特征子波的匹配过程如图 1所示。边界子波特征点 

由端点 S 、极大值点 M1和极小值点 N。组成。遍历信号，寻 

找与边界子波特征匹配的子波 ，即匹配偏差最小的子波。 

／＼／̂＼̂ 八／＼̂ 
＼f，V 

，V V V V 
图 1 基于邻域双边滤波的端点延拓示意图 

假设匹配子波相对应的极大值 M 和极小值点 N 及 S ， 

与 S 相对应的 s 可能没有对应的采样点，通过线性插值可 

以计算得出 t 和S ： 

M + 
‘⋯ f L 

(1)计算匹配子波问的偏差 

P—l IM —M 【+l N1一N + S 一Ss+1 M2一M+ 

4*AdI 

式中，最后一项 M2和M 为匹配波形的趋势项 ，反映了特征 

波形在曲线中相对极值点的位置。 

(2)若最小波形的偏差小于匹配偏差阈值，即 e⋯≤e，则 

认为对应子波为匹配波形。若存在多个相等的偏差子波时， 

则取与起始点距离最远的波形为匹配子波。 

(3)若没有找到相匹配的子波，则取待延拓边界邻近的 3 

个极大值之和与极小值之和的均值作为边界延拓后子波波形 

的极大极小值点。 

(4)子波匹配成功后 ，参照匹配子波的特征，利用邻域双 

边滤波的思想计算边界延拓子波的极大值和极小值。 

2．2．4 端点延拓 

波形的极值点确定了波形的总体趋势，这与经验模态分 

解的原理是一致的。在计算出延拓子波的极值后，通过 B样 

条插值的方法实现边界子波的延拓。为了尽量保持波形的内 

在局部特征，相邻极大值与极小值之间的插值点数依据信号 

自身周期采样数来确定 。遍历原始信号序列，取相邻极大值 

与极小值点之间数据的点数最大值作为延拓子波极大值与极 

小值之间插值的数据点数。 

完成边界特征子波匹配后，需要参照匹配子波计算边界 

子波的延拓极值点。以左边界为例，左边界子波 由特征点 

s M N 一M。表征，对应的匹配特征子波则为 S 一M — 

N 一 M __＼ 

不妨设 

S 

，●●●● ， ●
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图5 移动阅读器速度对平均位置误差的影响 

最后一种场景研究移动阅读器数量对推动和拉引策略下 

定位延时的影响。定位间隔为 60s，允许移动阅读器每 10s检 

测周围的标签，结果如图 6所示。不难发现 ，当移动阅读器数 

量较小时，拉引策略的性能优于推动策略，因为位置检索没有 

任何延误地被回复或转发，而在推动策略下 ，移动阅读器必须 

等待定位间隔将它们的位置信息推送给其他阅读器。当移动 

阅读器数量较多时，定位延时趋于收敛 。 

图 6 推拉策 略的位置延时 

结束语 RFID技术对交通、航空运输和医疗等领域产 

生影响，在多种物联网应用中发挥重大作用。RFID技术的普 

及促使人们研究如何使用该技术来解决对象定位问题。虽然 

人们已经提 出许多基于 RFID的定位系统 ，但是这些系统在 

对象的可拓展性、机动性和异构性方面无法应对物联 网的挑 

战。本文提出的 LSMT-RFID系统利用一组 Ad hoc异构移 

动式 RFID阅读器来实现移动标签的合作式定位 ，并可确保 

移动标签位置的及时传播 。系统具有较强的适应性 ，其性能 

受到多个参数的控制：检测间隔、定位间隔、移动阅读器数量 

和移动速度。这些参数视具体应用情况而定。下一步将研究 

这些参数的相互关系，并考察移动阅读器按照事先确定好的 

路径移动时的系统性能。 
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