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基于对照区设置的结化霜曲线去除雾

噪声的方法实现

谭泽汉
（珠海格力电器股份有限公司，广东 珠海　５１９０７０）

摘要：以空调结霜、化霜的视频为研究对象，基于画面灰度特征变化，获取结化霜过程的时序监控数据；然后，重点研究了含雾气

噪声时序数据的平滑问题；提出一种通过设置同步采样的对照区的方法，监测雾气出现与消退的动态变化，用以识别定位雾气的存在区

间；再基于线性内插值方法，对结化霜时序曲线的相关区间数据进行差值重构，实现滤除雾气噪声同时不影响无噪声数据质量的目标；

最后给出本方法适用的一些条件；实验表明，基于对照区设置的方法能够对雾气干扰取得很好的曲线平滑效果；且这个方法的实现原理

简单，对数据曲线的消噪平滑效果比较好，在曲线平滑应用领域可以有一定的应用空间。

关键词：对照设置；时序数据平滑；空调结化霜；线性内插值
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０　引言

图像识别和机器视觉在工业中应用比较广泛，但在空调实

验室中的应用案例较少。本文介绍实验室中自动记录观察空调

化霜过程数据的思路，并详细介绍了如何解决化霜过程中产生

的雾气对实验曲线的方法。

１　研究意义与现状

针对空调结化霜过程分析问题，传统方法依靠实验员的视

频回放。这种方法强烈依赖实验员的个人经验，而且不易获取

支持分析结论的数据论据。此外，人工回看视频的方法，也会

导致分析判断缺乏全局对照性。为解决上述问题，同时便于进

行结化霜的自动分析，需要将监控的过程视频转换成二维时序

数据。这在提高分析效率、减少可程式化处理的重复工作等方

面，具有重要的研究意义。

由图１可见，空调外机结化霜过程的霜变化，伴随着强烈

的灰度变化。据此可依据监控目标区域的灰度变化，形成二维

时序监控数据；通过二维曲线，反映空调外机的结化霜过程。

但在高低温实验中，为保证结化霜实验的顺利进行，需要隔一

段时间就进行一次水汽补充；此外，实验员还需要经常进出现

场，进行其它相关数据的采集与检测。因此，由于温度的差异

与突变，水汽容易形成雾气 （如图２所示）。雾气导致了图像

的灰度异变［１］，影响正常结化霜过程的视频呈像。

图１　结化霜过程霜变化示例图

关于离散数据的平滑问题，胡昌林等［２］通过自适应移动平

均，进行数据的平滑。但是移动平均更适合对脉冲数据噪声进

行平滑处理。刘咏梅等［３］基于非线性最小二乘实现单峰曲线的

平滑处理。最小二乘通过不同多项式组合达到不同的滤波效

果。因此本方法只适合对数据进行拟合，明显的区间噪声无法

得到很好地处理。司祯祯［４］通过极大极小值原则选择阈值，基

于傅里叶变换与小波变换，实现高频含噪信号的去噪。
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图２　有雾气噪声干扰的图像

插值操作具有良好的保形特性［５］、收敛性、稳定性［６］，常

用于离散数据及缺损数据的近似估计与推断。

２　二维时序数据去除雾噪声的实现

２１　需求分析

环境雾气的特征有两点：（１）雾气从出现到消散，会持续

一定时长；（２）实验过程中，各雾气段的浓度峰值一定有较大

值，而不是人眼难辨的薄雾。对二维时序数据的生成而言，环

境雾气引入了不必要、但又不可避免的数据干扰噪声。图３展

示的二维监控数据，是从一结化霜过程视频直接转换而来的。

可以容易看出，图像曲线中存在着系列尖峰状的雾气突变噪

声，红线圈标示。此外，在不同监控视频形成的二维时序曲线

中，这种噪声有时会表现得非常剧烈，如图４所示。对基于二

维时序数据的相关自动分析而言，这些数据噪声的存在是不利

的，需要考虑对噪声曲线的合理平滑实现。

图３　二维时序监控数据曲线

图４　剧烈噪声的二维时序数据曲线

正常情况下，化霜阶段与结霜阶段的灰度变化，都是比较

剧烈的。雾气噪声在升降阶段的变化，可能与正常的二维时序

曲线具有较大的易混淆性；不同实验视频的雾气状况，有较大

的差异；雾气的出现及分布，不具备可循的周期性。通过傅里

叶变换或者经验模态分解［７］去除高频噪声，在二维时序数据平

滑去噪的同时，会影响到正常的结化霜过程 （尤其是化霜过

程）。因此这两种处理方法，在本问题上并不适用。此外，工

程上要求数据去噪平滑处理，不可改变结化霜过程起止点的采

样位置及高度位置。

设置对照的思想，实现原理简单、在实验与工程实践中应

用广泛。由于视频画面本身具备同步对照的条件，因此可通过

设置对照区域，用以对雾气的出现区间进行识别与定位。然后

返回到主监控曲线，对相关区段的二维时序数据进行去雾平滑

处理。图５中的边框为已确定的主监控区域，深色边框为人工

选定的对照监控区域。

图５　主监控区域与对照区域设置

对照区域应选择色差对比明显的、平稳的环境区域。即在

监控过程的视频当中，对照区域应当只受雾气噪声影响，而且

其灰度变化能够对雾气波动敏感。

２２　功能实现算法与功能伪代码

２．２．１　算法流程图

本文的算法实现如图６所示。

图６　实现流程图

２．２．２　主要功能的实现伪代码

（１）雾噪声区间粗定位与精定位的实现伪代码如下：

输入：对照区域同步监控数据ｃｔｌＤａｔａ；

调整：将ｃｔｌＤａｔａ在０～１００范围内缩放；

计算：算得ｃｔｌＤａｔａ的一阶差分ｃｔｌＦｏｄ；

ＩＦ：ｃｔｌＦｏｄ的方差＜平稳性判断阈值

　认为无雾，跳出函数；

Ｅｌｓｅ：
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计算雾气存在判定阈值ｆｏｇＴｈ＝０．９９ ｍａｘ（ｃｔｌＦｏｄ），

计算粗定位结果ｃｏａｓｔＰｏｓ＝（ｃｔｌＤａｔａ＞＝ｆｏｇＴｈ）；

依据０－＞１的跳变，确定雾区间粗定位的位置起点ｃｓｔ

Ｓａｐ；依据１－＞０的跳变，确定雾区间粗定位的位置止点

ｃｓｔＳｐｐ，

以ｃｓｔＳａｐ为起点，向左查找最近邻的局部极小值点，作

为对应雾区间精定位的位置起点ｆｉｎＳａｐ；以ｃｓｔＳｐｐ为起点，向

右侧查找最近邻的局部极小值点，作为对应雾区间精定位的位

置止点ｆｉｎＳｐｐ。

说明：本研究设定的 “平稳性判断阈值”为２．０，统计

得到。

（２）雾区间数据线性内插重构的实现伪代码如下：

定位：依据ｆｉｎＳａｐ和ｆｉｎＳｐｐ，定位主监控曲线的相关区

间，获取区间边界对点 （ｂｇｐ，ｓｐｐ）；

插值：针对每个点对 （ｂｇｐ，ｓｐｐ）的各采样位置，进行线

性内插的数据重构，得到监控数据的去雾平滑结果ｍｎｔＤａｒ。

２３　雾噪声区间识别与定位实现与分析

本功能基于对照区设置及同步采样进行实现。其中，目标

监控区域主要用以检测记录机箱区域的结化霜状况，但不可避

免含有雾气等噪声的干扰；对照区域应当选择相对平稳的区

域，因此可通过对照监控区域检测记录雾气的出现和消退。

２．３．１　同步监控主监控区域与对照监控区域

通过同步监控采样对照区域与主监控区域，可实现对照曲

线与主监控曲线雾气出现区间的准确对位，便于对主监控曲线

相应雾区间的平滑去噪。得到的监控结果如图７所示。为突出

雾噪声分布情况，图中已对直接监控数据进行 ［０，１００］范围

内的数据放大处理。可以看出，雾气噪声会呈现出显著的抬升

变化。

图７　对照区域同步监控曲线

２．３．２　雾气区间的粗定位与精定位

以对照曲线为研究对象，进行雾气区间的粗、精定位操

作。粗定位用以实现对突变区间的粗略定位；精定位用以对粗

定位的结果进行恰当的延拓调整。通过精定位处理，可避免雾

气区间宽度识别的不充分问题，进而提高曲线去除雾气噪声的

有效性。

以最大值 （这里为１００）的９９％作为阈值，对雾气噪声区

间进行筛选，可对雾气区间出现位置实现粗定位。粗定位结果

如图８所示。

不难理解，由于筛选阈值设定的原因，雾气出现区间的粗

定位结果，一定是比实际持续区间更狭窄。即实际区间的开始

位置应当比粗定位结果提前，结束位置应当比粗定位结果

图８　雾气区间粗定位结果

滞后。

结化霜实验中，单个雾气过程的出现及消退是单调变化

的。在同一雾气区间，不会出现变浓变淡的反复；换言之，在

每个雾气过程的峰值两侧，是相对单调下降的。因此，基于雾

气变化具有单调性的物理特点，可考虑通过识别局部极小值

点，对雾气出现区间粗定位结果的精定位拓展。

本算法依次以粗定位区间的左右端点为延拓起点，向粗定

位区间的外侧进行延拓。延拓终止位置的判断依据：是否出现

局部极小值，将遇到的第一个局部极小值点作为精定位后的区

间端点。本研究中，通过一个大小为３的向量模板，确定局部

极小值。确定判据为：当满足犌犿＜犌犾 且犌犿＜犌狉 时，则认定

模板中位对应的点为局部极小值点；其中犌狉、犌犿、犵犾 依次为

模板右值、中值、左值。以其中一个雾气出现区间为例，其精

定位拓展的结果如图９所示。

图９　基于局部极小值的精定位拓展示意

关于向量模板尺寸的设置，需要依据数据本身的平稳性进

行选择。如果数据平稳性比较好，则大小可以设置为３；但如

果数据的平稳性较差，则应适度拓宽模板尺寸大小，比如选择

５，１１等。为方便锁定判断邻域的中心，模板尺寸一定要选择

奇数。

经过区间延拓后得到的雾气区间识别结果，如图１０所示。

其中，蓝线反映的是雾气区间的精定位结果，橙线反映的是雾

气区间的粗定位结果。

对应的粗、精定位区间边界值数据如表１所示，其中起止

点的左、右端点为实际采样点位置。

结合图１０和表１数据可以看出，通过基于最近邻局部极

小值的精定位处理，外展拓展雾气区间的定位边界。即相对合

理地校准了雾气区间的识别定位效果。
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图１０　雾气区间的精定位与粗定位结果比较

表１　粗精定位前后雾气区间端点变化

雾区间序号 粗定位起止点 精定位起止点

１ （５００，５００） （４９４，５０５）

２ （５４６，５５２） （５４３，５５５）

３ （６２０，６２６） （６１４，６２９）

４ （６８５，６９１） （６７９，６９５）

５ （７４３，７４９） （７３９，７５３）

６ （７９４，８００） （７８８，８０５）

７ （８４３，８５０） （８４０，８５５）

８ （８９７，９０２） （８９０，９０６）

９ （９５１，９５６） （９４６，９６０）

１０ （１００７，１０１３） （１００２，１０１７）

１１ （１０６６，１０７３） （１０５８，１０７９）

１２ （１１２８，１１３５） （１１２２，１１４１）

１３ （１１９３，１１９８） （１１８４，１２０３）

１４ （１２４７，１２５４） （１２４０，１２５９）

１５ （１３１５，１３２０） （１３０８，１３２６）

１６ （１３６６，１３７２） （１３５９，１３７６）

１７ （１４１９，１４２４） （１４１２，１４２８）

２４　时序数据的插值平滑实现与分析

理想情况下，主监控曲线数据应当为空调外机实际结化霜

过程的监控数据。但实际实验工况中，不含雾气的曲线段数据

为真实结化霜数据，需要完整保留且不应参与数据平滑，这有

助于保证后续数据分析的数据真实性需求。雾气出现区段的数

据，则受到雾气噪声的干扰而严重失真，因此需要对相应区段

的数据进行平滑处理。

考虑到过程曲线变动应当具有连续性，本文依据雾气区间

位置对应关系，对同步采样的结化霜时序数据，进行数据的插

值重构，实现曲线平滑的目标。需要注意，插值重构只对相关

区间端点间的曲线数据进行。由于本研究对象的数据相对简

单，这里采用线性内插值的方案进行实现。线性内插值的原理

如式 （１）和式 （２）所示：

犽＝
狔犚－狔犔
狓犚 －狓犔

（１）

狔犆 ＝犽·（狓犆－狓犔）＋狔犔 （２）

　　其中：在当前区间内，犽为区间的线性内插斜率，狓犔、狔犔 分

别为区间左边界横纵坐标值，狓犚、狔犚 分别为区间右边界横纵坐

标值，狓犆、狔犆 为当前待差值重构点的横纵坐标值。实际得到的

曲线平滑结果，如图１１～１２所示。

从图１１～１２可以看出，主监控区域的雾气噪声得到较好

图１１　图３的二维时序数据去雾噪声结果

图１２　图４的二维时序数据去雾噪声结果

的平滑滤除，同时能够保证无噪数据的完整性与真实性。对于

雾噪声相对不剧烈、且单调性较好的监控曲线，如图３所示，

其平滑效果就会很理想。

３　结论

本算法基于设置对照区和线性内插方法进行实现。通过分

析对照区的时序数据，获取目标区域噪声区间的识别与定位；

通过线性内插值的方法，对雾噪声区间的数据重构，实现雾曲

线平滑与去噪。本方法的实现原理简单，对数据曲线的消噪平

滑效果比较好。

如果一个问题满足如下特征，可考虑采用本算法，进行数

据噪声的监测定位与数据曲线的平滑。（１）各段噪声出现后，

都会持续一定的时长，且出现位置不规律、无周期；（２）噪声

数据与目标数据，具有一定的易混淆性 （如升降斜率、波动幅

度等）；（３）待平滑区间的数据，可通过插值进行平滑重构；

（４）数据分析对时间特性要求很高，不允许出现时间特性方面

的处理偏差；（５）噪声的出现与否，可通过参照域进行对位识

别与定位。

从测试结果可以看出，对于部分小的雾噪声，本算法尚无

法充分去除。原因在于本算法需要通过设定阈值，来筛选雾气

噪声的存在区间；阈值设定的大小，会直接影响噪声容忍度。

对该问题，可进行深入研究加以改善。
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