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ЦИФРОВАЯ  ОБРАБОТКА  СИГНАЛОВ
Digital signals processing
Тема 16.  МЕДИАННЫЕ ФИЛЬТРЫ
Кому неведомо всегдашнее несоответствие между тем, что человек ищет, и что находит?
Николло Макиавелли. Итальянский политик, историк. 1469-1527 г.
Когда имеешь дело с ориентировкой на середину – будь вдвойне осторожен. Социализм тоже претендовал на средний рай для всех, а на выходе получил убогую казарму. 
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ВВЕДЕНИЕ

Медианные фильтры достаточно часто применяются на практике как средство предварительной обработки цифровых данных. Специфической особенностью фильтров является слабая реакция на отсчеты, резко выделяющиеся на фоне соседних. Это  свойство позволяет применять медианную фильтрацию для устранения аномальных значений в массивах данных, уменьшения импульсных помех. Характерной особенностью медианного фильтра является его нелинейность. Во многих случаях применение медианного фильтра оказывается более эффективным по сравнению с линейными фильтрами, поскольку процедуры линейной обработки являются оптимальными при равномерном или гауссовом распределении помех, что в реальных сигналах может быть далеко не так. В случаях, когда перепады значений сигналов велики по сравнению с дисперсией аддитивного белого шума, медианный  фильтр дает меньшее значение среднеквадратической ошибки по сравнению с оптимальными линейными фильтрами. Особенно эффективным медианный фильтр оказывается при очистке сигналов от импульсных шумов при обработке изображений, акустических сигналов, передаче кодовых сигналов и т.п. Однако детальные исследования свойств медианных фильтров как средства фильтрации сигналов различного типа являются довольно редкими.  

16.1. МЕДИАННая ФИЛЬТРАЦИя сигналов.

Принцип фильтрации. Медианный фильтр представляет собой оконный фильтр, последовательно скользящий по массиву сигнала, и возвращающий на каждом шаге один из элементов, попавших в окно (апертуру) фильтра. Выходной сигнал yk скользящего медианного фильтра шириной 2n+1 для текущего отсчета k  формируется из входного временного ряда …, xk-1, xk, xk+1,… в соответствии с формулой: 

yk = Me(xk-n, xk-n+1,…, xk-1, xk, xk+1 ,…, xk+n-1, xk+n),                   (16.1.1)
где Me(x1, …, xm, …, x2n+1) = xn+1,  xm – элементы вариационного ряда, т.е. ранжированные в порядке возрастания значений xm :   x1 = min(x1, x2,…, x2n+1) ≤ x(2) ≤ x(3) ≤ … ≤ x2n+1 = max(x1, x2,…, x2n+1). 

Одномерные фильтры. Медианная фильтрация реализуется в виде процедуры локальной обработки отсчетов в скользящем окне, которое включает определенное число отсчетов сигнала. Для каждого положения окна выделенные в нем отсчеты ранжируются по возрастанию или убыванию значений. Средний по своему положению отчет в ранжированном списке называется медианой рассматриваемой группы отсчетов. Этим отсчетом заменяется центральный отсчет в окне для обрабатываемого сигнала.  
Алгоритм медианной  фильтрации обладает явно выраженной избирательностью к элементам массива с немонотонной составляющей последовательности чисел в пределах апертуры и наиболее эффективно исключает из сигналов одиночные выбросы, отрицательные и положительные, попадающие на края ранжированного списка. С учетом ранжирования в списке медианные фильтры хорошо подавляют шумы и помехи, протяженность которых составляет менее половины окна. Монотонные составляющие сигналов медианный фильтр оставляет без изменений. 
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Рис. 16.1.1.

Благодаря этой особенности, медианные фильтры при оптимально выбранной апертуре могут сохранять без искажений резкие границы объектов, подавляя некоррелированные и слабо коррелированные помехи и малоразмерные детали. При аналогичных  условиях  алгоритмы  линейной  фильтрации неизбежно  «смазывает» резкие границы и контуры объектов. На рис. 16.1.1 приведен пример обработки сигнала с импульсными шумами медианным и треугольным фильтрами с одинаковыми размерами окна N=3. Преимущество медианного фильтра очевидно.
 Окно медианного фильтра, как правило, устанавливается нечетным. В общем случае окно может быть и четным, при этом медиана устанавливается, как среднее арифметическое двух средних отсчетов. В качестве начальных и конечных условий фильтрации обычно принимаются концевые значения сигналов, либо медиана находится только для тех точек, которые вписываются в пределы апертуры.
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Рис. 16.1.2.

На рис. 16.1.2 приведен пример медианной фильтрации модельного сигнала ak, составленного из детерминированного сигнала sk в сумме со случайным сигналом qk, имеющим равномерное распределение с одиночными импульсными выбросами. Окно фильтра равно 5. Результат фильтрации – отсчеты bk.
Двумерные фильтры. Основную информацию в изображениях несут контуры объектов. При фильтрации зашумленных изображений степень сглаживания контуров объектов напрямую зависит от размеров апертуры фильтра. При малых размерах апертуры лучше сохраняются контрастные детали изображения, но в меньшей степени подавляется импульсные шумы. При больших размерах апертуры наблюдается обратная картина. Это противоречие в некоторой степени сглаживается при применении фильтров с адаптацией размеров апертуры под характер изображения. В адаптивных фильтрах большие апертуры используются в монотонных областях обрабатываемого сигнала (лучшее подавление шумов), а малые – вблизи неоднородностей, сохраняя их.
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Рис. 16.1.3.

Кроме размеров окна эффективность фильтра в зависимости от характера изображения и параметров статистики шумов существенно зависит от формы маски выборки отсчетов. Примеры формы масок с минимальной апертурой приведены на рис. 16.1.3. Оптимальный выбор формы сглаживающей апертуры зависит от специфики решаемой задачи и формы объектов.
На рис. 16.1.4 приведен пример очистки зашумленного изображения медианным фильтром Черненко /2i/. Зашумление изображения по площади составляло 15%, для очистки фильтр применен последовательно 3 раза.
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Рис. 16.1.4.

Достоинства медианных фильтров.

· Простая структура фильтра как для аппаратной, так и для программной реализации.
· Фильтр не изменяет ступенчатые и пилообразные функции.
· Фильтр хорошо подавляет одиночные импульсные помехи и случайные шумовые выбросы отсчетов. 

· Медианный фильтр легко реализуется на два измерения с двухмерным окном любой формы (прямоугольное, крестообразное, кольцевое, круговое). 

Недостатки медианных фильтров.

· Медианная фильтрация нелинейна, так как медиана суммы двух произвольных последовательностей не равна сумме их медиан, что в ряде случаев может усложнять математический анализ сигналов. 

· Фильтр вызывает уплощение вершин треугольных функций. 

· Подавление белого и гауссового шума менее эффективно, чем у линейных фильтров. Слабая эффективность наблюдается также при фильтрации флюктуационного шума.
· Двумерная обработка приводит к более существенному ослаблению сигнала. При увеличении размера окна происходит также размытие контуров изображений. 

Недостатки метода можно уменьшить, если применять медианную фильтрацию с адаптивным изменением размера окна фильтра в зависимости от динамики сигнала и характера шумов (адаптивная медианная фильтрация). В качестве критерия размера окна можно использовать, например, величину отклонения значений соседних отсчетов относительно яркости центрального ранжированного отсчета /1i/. При уменьшении этой величины ниже определенного порога размер окна увеличивается.
16.2. МЕДИАННая ФИЛЬТРАЦИя комбинированных помех.

Комбинированные помехи. При регистрации, обработке и обмене данными в современных измерительно-вычислительных и информационных системах потоки сигналов кроме полезного сигнала s(t-0) и флуктуационных шумов q(t) содержат, как правило, импульсные потоки g(t)=
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(t-k) различной интенсивности с регулярной или хаотической структурой

x(t) = s(t-0) + g(t) + q(t).                                  (16.2.1)
Причиной появления импульсных потоков могут быть как внешние импульсные электромагнитные помехи, так и наводки, сбои и помехи в работе самих систем. Совокупность статистически распределенного шума и потока квазидетерминированных импульсов представляет собой комбинированную  помеху. Радикальный метод борьбы с комбинированной помехой - применение помехоустойчивых кодов. Однако это приводит к снижению скорости и усложнению систем приемо-передачи данных. Простым, но достаточно эффективным альтернативным методом очистки сигналов в таких условиях является двухэтапный алгоритм обработки сигналов  x(t), где на первом этапе производится устранение из потока x(t) шумовых импульсов, а на втором – очистка сигнала частотными фильтрами от статистических шумов.  Для сигналов, искаженных действием импульсных шумов, отсутствует строгая в математическом смысле постановка и решение задачи фильтрации. Известны лишь эвристические алгоритмы, наиболее приемлемым из которых является алгоритм медианной фильтрации.
Очистка сигналов от квазидетерминированного шума. Допустим, что шум q(t) представляет собой статистический процесс с нулевым математическим ожиданием, полезный сигнал s(t-0) имеет неизвестное временное положение 0 ( [0, T], а поток шумовых импульсов g(t) имеет вид:

g(t) =
[image: image7.wmf]K

1

k

=

å

 

k ak g(t-k),                                    (16.2.2)
где ak - амплитуда импульсов в потоке, k - неизвестное временное положение импульсов, k=1 с вероятностью pk и k=0 с вероятностью 1-pk. Такое задание импульсной помехи соответствует потоку Бернулли /44/. 
При применении к потоку x(t) скользящей медианной фильтрации с окном N отсчетов (N – нечетное) медианный фильтр подавляет импульсные помехи, если количество импульсов в пределах апертуры не превосходит (N-1)/2. В этом случае, при pk = p для всех импульсов помехи, вероятность подавления помех может быть определена по выражению /3i/: 

R(p) =
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pm(1-p)N-p.                                 (16.2.3)
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Рис. 16.2.1.

На рис. 16.2.1 приведены результаты расчетов вероятности подавления импульсной помехи медианным фильтром. 
При p<0.5 результаты статистического моделирования процесса показывают хорошее соответствие расчетным значениям. Для интенсивных импульсных шумовых потоков при p>0.5 медианная фильтрация становится мало эффективной, т.к. происходит не подавление, а усиление и трансформация его в поток импульсов другой структуры (со случайной длительностью). 

Преобразование статистики шумов. Медианная фильтрация является нелинейной операцией над входным процессом, которая наряду с исключением импульсных помех изменяет и распределение статистических шумов q(t), что может быть нежелательным для построения последующих фильтров. Аналитический расчет преобразования статистики шумов затруднителен из-за слабой разработанности соответствующего математического аппарата. 
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Рис. 16.2.2. Гистограммы шумовых сигналов.

На рис. 16.2.2 приведены примеры медианной фильтрации модельных шумовых сигналов с гауссовым и равномерным распределением при различной ширине окна фильтра. Как следует из этих графиков, при фильтрации происходит преимущественное подавление шумовых сигналов с большими отклонениями отсчетов от среднего значения с уменьшением стандарта (СКО - среднеквадратического отклонения) распределения. Уменьшение стандарта тем больше, чем больше окно фильтра. Этим же определяется и преобразование формы распределения выходного равномерного шума (а равно и других распределений шумов) к гауссовой по мере увеличения размера окна фильтра.
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Рис. 16.2.3.


На рис. 16.2.3 приведен пример изменения гистограмм шума при выполнении дву- и трехкратной последовательной фильтрации. Как видно из графиков, основной эффект фильтрации достигается на первом цикле.
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Рис. 16.2.4.

Уменьшение количества больших шумовых отклонений от среднего значения шума приводит также к изменению спектра шума и к определенному подавлению его высокочастотных составляющих, которых больше в "хвостах" шумовых распределений. Это можно видеть на рис. 16.2.4 на спектрах плотности мощности входного и выходного сигналов. Следует, однако, заметить, что нелинейность медианной фильтрации (замена больших отклонений средними по рангу в окне) приводит к повышению низкочастотных составляющих спектра шума. Этот эффект наглядно виден на рис. 12.2.5, где приводятся сглаженные значения отношения модулей спектров выходного модельного шумового сигнала к входному, т.е. эквивалент коэффициента передачи фильтром шумовых сигналов. На коэффициент передачи фильтром полезных низкочастотных сигналов это не отражается, он остается равным 1, но может приводить к ухудшению отношения сигнал/шум.
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Рис. 16.2.5.

Попутно заметим, что медианный фильтр можно применять и по прямо противоположному назначению – обнаружению в сигналах и выделению квазидетерминированных помех.
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