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Аннотация

Анализируются свойства медианной фильтрации как средства обработки сигналов. Цель исследования – определение частотных характеристик медианных фильтров при фильтрации стационарных случайных процессов и их сопоставление с линейными фильтрами скользящего среднего. Исследование проводилось методом имитационного моделирования на примере гауссовского белого шума и гауссовских коррелированных процессов.  

Задача определения характеристик медианного фильтра является задачей идентификации динамического объекта с использованием пробных сигналов с заданными свойствами. При этом для более наглядного суждения об отличительных особенностях алгоритмов медианной фильтрации целесообразно сопоставление свойств медианного фильтра со свойствами классического фильтра скользящего среднего (который является стационарным и линейным) при одинаковой ширине фильтра m.
По определению, скользящим медианным фильтром шириной m именуется преобразователь, выходной сигнал которого yt в некоторый текущий дискретный момент времени t  формируется из входного временного ряда   …, xt-1, xt, xt+1,… в соответствии с формулой:     yt = 
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  (при нечетном m=2l+1, которое и использовалось при всех расчетах).  Здесь x(j) , j = 1, 2,…, m – элементы вариационного ряда, т.е. упорядоченных в порядке возрастания (неубывания) значений x1, x2,…, xm :  x(1) = min(x1, x2,…, xm) ≤ x(2) ≤ x(3) ≤ … ≤ x(m) = max(x1, x2,…, xm.). 
Медианный фильтр относят к категории нелинейных низкочастотных (сглаживающих) фильтров. Он обладает рядом интересных специфических свойств. В частности, в [ 1 ] показано, что при фильтрации дискретного белого шума амплитудно-фазо-частотные характеристики (АФЧХ) медианного фильтра и фильтра скользящего среднего по своей форме практически одинаковы, но коэффициент усиления медианного фильтра зависит от функции распределения фильтруемого сигнала, что, конечно, абсолютно невозможно для любого линейного фильтра.  Этот коэффициент зависит от показателей асимметрии и эксцесса; для гауссовского распределения он близок к единице. Вместе с тем остается неясным, меняются или нет частотные характеристики медианного фильтра в зависимости от корреляционных свойств фильтруемого сигнала. Исследованию данного вопроса и посвящена эта работа.

Исследование проводилось с помощью имитационного эксперимента в инструментальной среде STATISTICA.  Генерировались достаточно длинные  реализации гауссовского белого шума et  и сигналы, получаемые в результате его пропускания через низкочастотные формирующие фильтры (одно, два или три инерционных звена). Затем сформированные таким образом сигналы  xt подавались на входы медианного фильтра и фильтра скользящего среднего, после чего  фиксировались их выходные сигналы yt.  
Обсуждаются трудности в получении точных оценок АФЧХ, когда входной сигнал анализируемого фильтра отличен от белого шума. Эти трудности связаны с тем, что за исключением низкочастотной области соответствующие оценки получатся как частное от деления двух близких к нулю величин, в связи с чем точность оценивания резко снижается. 

Для преодоления указанных трудностей предложены два способа анализа данных: первый - путем определения и сопоставлении спектральных плотностей мощности на выходах  фильтра скользящего среднего и медианного фильтра; во втором – сравниваются АФЧХ всего канала имитации, включая звенья формирующего фильтра. 
Результаты имитационного моделирования показывают хорошее совпадение оцениваемых характеристик исследуемых фильтров. Это свидетельствует о том, что АФЧХ медианного фильтра не зависит от корреляционных свойств фильтруемого гауссовского процесса.
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