
ISSN 1814-4225. РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2017, № 3 (83) 14

УДК 621.372; 616.12-073.7   
 
Н. О. ТУЛЯКОВА1, Р. Ю. ЛОПАТКИН1, А. Н. ТРОФИМЧУК2, А. Е. СТРИЖАК2  

 
1 Институт прикладной физики НАНУ, Украина 
2 Институт телекоммуникаций и глобального информационного пространства 
НАНУ, Украина 

 
ПРИМЕНЕНИЕ ЛОКАЛЬНО-АДАПТИВНОЙ МИРИАДНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ  

ДЛЯ КОМПЛЕКСНОЙ МОДЕЛИ ОДНОМЕРНОГО СИГНАЛА 
 

Предложены локально-адаптивные алгоритмы мириадной фильтрации с адаптивным изменением па-
раметра линейности мириадного фильтра K в зависимости от локальных оценок масштаба данных и 
“жестким” переключением параметров размера окна и коэффициента, влияющего на параметр K. 
Получены статистические оценки качества фильтров по критерию минимума среднеквадратической 
ошибки для комплексной модели одномерного сигнала, включающей элементарные сигналы различного 
типа, в условиях аддитивного гауссова шума и возможного наличия выбросов. В результате примене-
ния предложенных мириадных локально-адаптивных фильтров показано улучшение интегральных и 
локальных показателей эффективности в сравнении с высокоэффективными для данного тестового 
сигнала нелинейными локально-адаптивными алгоритмами. Имея высокую эффективность для всех 
фрагментов комплексного сигнала, один из предложенных алгоритмов обеспечивает практически оп-
тимальное подавление шума на участках линейного изменения сигнала, другой – более высокое каче-
ство обработки скачка. Показано, что для лучшего устранения выбросов целесообразно предвари-
тельное применение робастного мириадного фильтра.         
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Введение 

 
 Нелинейные устойчивые (робастные) оценки 
успешно применяются в различных областях циф-
ровой обработки сигналов, в частности в алгоритмах 
фильтрации помех. В основном это связано с нали-
чием негауссовых помех, выбросов, импульсного 
шума, описываемого плотностью распределения ве-
роятностей (ПРВ) с “тяжелыми” хвостами, для 
устранения таких помех нелинейные устойчивые 
фильтры оптимальны [1 - 4]. Воздействие негауссо-
вых помех обусловило необходимость применения 
робастных оценок и в задачах полосовой фильтра-
ции, когда в спектре сигнала необходимо выделить 
или подавить определенную полосу частот, для чего 
предложены адаптивные взвешенные медианные и 
мириадные фильтры с отрицательными весами [5 - 
8] и робастные формы дискретных ортогональных 
преобразований [9 - 11]. Адаптивные алгоритмы 
фильтрации на основе дискретных ортогональных 
(косинусных и вейвлетных) преобразований также 
обеспечивают наиболее высокую эффективность 
подавления гауссова шума, в частности при обра-
ботке сигнала электрокардиограммы (ЭКГ) [12 - 14], 
однако имеют сравнительно высокую вычислитель-
ную сложность и не применяются в реальном вре-
мени. Кроме того, несмотря на практически опти-
мальную точность для определенных типов сигна-

лов, данные адаптивные фильтры не всегда обеспе-
чивают высокое качество обработки при непрогно-
зируемых изменениях сигнала [14].    
 На основе оптимального алгоритма Савицкого-
Голея [15] разработаны простые и высокоэффектив-
ные адаптивные аппроксимирующие фильтры [16 - 
21], которые могут применяться в реальном времени 
[19 - 21]. Данные адаптивные фильтры обеспечива-
ют высокую эффективность подавления гауссова 
шума в сигнале ЭКГ, однако, как и большинство 
линейных фильтров, более подходят для обработки 
сигналов, описываемых аналитическими функция-
ми, и малопригодны для обработки скачков и дру-
гих точек разрыва производной [1, 2, 22 - 24]. 
 Мириадная робастная оценка обычно применя-
ется в алгоритмах фильтрации импульсного шума 
[3 - 5, 7, 25], в частности для устранения электро-
миографической помехи в ЭКГ [26 - 28]. Однако при 
настройке параметра линейности мириадного филь-
тра K можно достичь и высокой степени подавления 
гауссова шума, поскольку при больших K мириад-
ный фильтр преобразуется в линейный усредняю-
щий. А при малых K мириадный фильтр имеет бо-
лее нелинейные, чем медианная оценка, свойства и, 
соответственно, высокую робастность (устойчи-
вость к выбросам) [3, 4, 25, 29]. Алгоритмы филь-
трации, характеризующиеся высокой нелинейно-
стью, как правило, имеют высокие динамические 
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свойства – хорошо сохраняют скачки и другие рез-
кие изменения сигнала [1, 22, 23, 29]. Таким обра-
зом, изменяя K, можно гибко настраивать свойства 
мириадного фильтра от линейных до нелинейных, и 
в зависимости от сигнала и условий помех можно 
добиться, как высокой степени подавления шума, 
так и высоких динамических свойств [5, 26 - 31].  
 Помимо сигнально-зависимого изменения па-
раметра линейности К, предложено [32, 33] адап-
тивно изменять размер окна мириадного фильтра и 
коэффициент, влияющий на параметр K, чем дости-
гается улучшение динамических и статистических 
свойств алгоритма обработки. Данные локально-
адаптивные мириадные фильтры обеспечивают вы-
сокое качество подавления шума в сигнале ЭКГ и 
хорошее сохранение его высокочастотных фрагмен-
тов [27, 34 - 37]. За счет распараллеливания вычис-
лений данные фильтры так же, как и другие локаль-
но-адаптивные алгоритмы с “жестким” переключе-
нием параметров [38 - 41], могут осуществлять об-
работку сигнала с небольшой задержкой получения 
выходного сигнала относительно входного, т.е. 
практически в реальном времени. Благодаря исполь-
зованию показателей локальной активности, опре-
деляющих локальную сигнально-помеховую ситуа-
цию, для адаптивного переключения типа и пара-
метров фильтра [38, 39, 42] можно достичь устойчи-
вого функционирования алгоритма обработки при 
различном и априорно неизвестном поведении ин-
формационной составляющей процесса и нестацио-
нарных помехах, что важно для многих практиче-
ских условий. Принимая во внимание указанные до-
стоинства, возникает задача проанализировать эф-
фективность применения локально-адаптивной ми-
риадной фильтрации для комплексной модели од-
номерного процесса с различным типом поведения 
информационной компоненты в условиях воздей-
ствия различного уровня аддитивного гауссова шу-
ма и возможного наличия выбросов.                
 

1. Локально-адаптивные мириадные 
фильтры в скользящем окне данных 

 
 Мириада  выборки значений случайной вели-
чины является оптимальной оценкой максимума 
правдоподобия (М-оценкой) для распределения Ко-
ши [3, 4] и определяется по формуле 
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где β̂  - оценка местоположения  функции ПРВ 
Коши (выходной сигнал мириадного фильтра);   
 xi – дискретная последовательность отсчетов 
входного сигнала в пределах окна данных;  

 N – размер скользящего окна (объем выборки);  
 K > 0 – параметр масштабирования, называемый 
параметром линейности мириадного фильтра. 
 Параметр K влияет на нелинейность мириадно-
го фильтра: малые значения K задают нелинейный 
режим, при котором мириадный фильтр имеет вы-
сокие динамические и робастные свойства (хорошо 
сохраняет резкие изменения сигнала, устраняет вы-
бросы), а при больших K мириадная фильтрация 
аналогична усреднению [4, 5, 7, 25, 29, 31].        
 Предложены [32 - 37] мириадные локально-
адаптивные фильтры (ЛАФ), в которых в результате 
вычисления для каждого i-го положения скользяще-
го окна показателей локальной активности (ПЛА) и 
сравнения их с порогами осуществляется переклю-
чение выходного сигнала одного из адаптивных ми-
риадных фильтров (АМФ), параметры которого бо-
лее подходят для обработки текущего фрагмента 
сигнала. Выходной сигнал АМФ описывается как 

}K,x,...,x,...,x,x{myriady aNi21
АМФ
i  ,     (2) 

где Ka – изменяемый для каждого i-го скользящего 
окна параметр линейности мириады выборки. 
 Адаптация параметра линейности в АМФ осу-
ществляется по формулам 
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где b – постоянный коэффициент; 
 Ki – локальные оценки масштаба сигнала; 

 f
iK  - отфильтрованные значения Ki;  

 N – размер скользящего окна фильтра. 
 Параметр Ka (3) является случайной величиной, 
поэтому перед применением мириадной операции 
(2), возможно, целесообразна его фильтрация.   
 Один вариант мириадного ЛАФ [32 - 35] ис-
пользует ПЛА – Z-параметры [38, 39], позволяющие 
в зависимости от локального поведения сигнала и 
уровня шума адаптивно переключать выходные 
сигналы трех компонентов: применять или фильтр, 
хорошо сохраняющий резкие изменения сигнала, 
или фильтр, обеспечивающий высокую степень по-
давления шума, или компонент с промежуточными 
свойствами. Выходной сигнал данного фильтра 
(обозначим его как АМZ) описывается как 
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где 
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i
jjy , j=1…3, - выходной сигнал компо-

нентного j-го АМФ (3) с заданными параметрами 
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размера окна Nj и настроечного коэффициента bj, 
N3 > N2 > N1, b3 > b2 > b1; 

 f
iZ , f

Zi
Q  - обработанные медианным фильтром 

значения ПЛА iZ  и квазиранга iZQ ; 

 2,0Z t
1  , 4,0Z t

2   - пороговые значения. 
 ПЛА в ЛАФ АМZ вычисляются по формулам 
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где f
jiy  , jix   - соответствующие отсчеты предва-

рительно отфильтрованного и входного сигналов;   

 )q(
iZ , )p(

iZ  – q-я и p-я порядковые статистики 

упорядоченного ряда )ZZZ( )N()2()1(   ; 
 N – размер скользящего окна предварительного 
фильтра, в качестве которого обычно используется 
промежуточный компонент ЛАФ [32 - 42]. 
 Использование трех компонентов в ЛАФ 
улучшает динамические и статистические свойства 
алгоритма обработки [33 - 37], однако и требует бо-
лее сложной реализации в сравнении с двухкомпо-
нентными ЛАФ, что увеличивает задержку обработ-
ки при фильтрации в реальном времени.    
 Другой вариант мириадного ЛАФ [36, 37] осу-
ществляет адаптивный выбор выходного сигнала 
одного из двух АМФ: в одном случае АМФ с малым 
размером окна и нелинейными свойствами вслед-
ствие задания малого коэффициента b (3), в дру-
гом – АМФ с большим размером окна и настройкой 
режима линейной фильтрации за счет выбора боль-
шого коэффициента b. В данном ЛАФ используются 
ПЛА, подобные пороговому параметру фильтра 
Хэмпела [42]. Выходной сигнал данного мириадно-
го ЛАФ (обозначим как АМH) описывается как 
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i
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22y  - выходные сигналы 
АМФ (2) с заданными значениями размера окна 
N1 < N2 и коэффициента b1 < b2;  
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f
i   – ПЛА ri, 

thi, сглаженные линейными фильтрами с размерами 
окон N3, N4 соответственно.  
ПЛА в ЛАФ АМH вычисляются по формулам: 
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где xi, mi – центральный отсчет и медиана выборки 

отсчетов сигнала 2N
1jj}x{   в  окне размером N2; 

 Mad
i 1 i 2 iS 1, 4826 median{| x m |, | x m |, ,   

}|mx|, iN2   – локальные оценки масштаба 

данных (Mad – median absolute deviation), где 
1,4826 – коэффициент для гауссовой ПРВ; 
 t – фиксированный порог. 
 

2. Алгоритм исследования. Критерий 
эффективности 

 
 Эффективность алгоритмов нелинейной устой-
чивой фильтрации обычно исследуют с помощью 
численного моделирования, так как аналитически 
описать их свойства сложно или невозможно [1, 2]. 
Алгоритм вычислительного эксперимента заключа-
ется в формировании тестового сигнала и помех, 
выполнении фильтрации, вычислении и запомина-
нии показателей эффективности, повторении дан-
ных шагов заданное количество раз и вычислении 
усредненных показателей качества фильтра [1].  
 В качестве тестового сигнала выбрана ком-
плексная модель одномерного процесса (рис. 1), 
позволяющая по локальным показателям качества 
анализировать эффективность фильтров для опреде-
ленных типов элементарных сигналов, а по инте-
гральным – судить об эффективности алгоритма в 
целом. Кроме того, интегральные оценки эффектив-
ности характеризуют устойчивость алгоритма обра-
ботки к априорной неопределенности модели сигна-
ла, так как комплексная модель содержит практиче-
ски все виды элементарных сигналов [24, 38]. 
 Моделировались ситуации различного уровня 
аддитивного шума, описываемого гауссовой ПРВ с 
нулевым математическим ожиданием и дисперсией 
а

2, и наличия с заданной вероятностью Psp точеч-
ных выбросов амплитудой Asp>> 3а

2. 
 Для оценок эффективности алгоритмов филь-
трации использовался критерий минимума средне-
квадратической ошибки (СКО), вычисляемый как 

R
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где f
iy – выходной сигнал фильтра; 

 si – истинное значение сигнала в i-м отсчете; 
i1, i2 – индексы отсчетов, задающие интервал 
оценки эффективности; 
NR – количество реализаций для усреднения. 

 Для получения устойчивых статистических 
оценок качества усреднение проводилось для коли-
чества реализаций NR=200, а при наличии импульс-
ных помех  NR=500. 
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Рис. 1. Тестовый сигнал 
 

3. Исследуемые алгоритмы фильтрации 
  
 Проанализируем эффективность мириадных 
ЛАФ AMZ (4) и AMH (6). Параметры данных алго-
ритмов подобраны численным моделированием для 
заданной комплексной модели сигнала (рис. 1), ис-
ходя из критерия минимума интегральных значений 
СКО при среднем уровне аддитивного гауссова шу-
ма (а

2=0,01). Для ЛАФ AMZ параметры следую-
щие: N1=7, b1=0,3, N2=13, b2=0,5, N3=17, b3=1. В ка-
честве предварительного фильтра для вычисления 
Z-параметров (5) использовался АМФ (2) с парамет-
рами N=15, b=1. Z-параметры обрабатывались ме-
дианным фильтром с размером окна N=5. Для AMH 
подобраны следующие параметры: N1=7, b1=0,5, 
N2=17, b2=1, t=0,6; ПЛА ri, thi, сглаживались линей-
ными фильтрами с размерами окон N3=21, N4=15. В 
данном ЛАФ использовалась фильтрация адаптиру-
емого параметра Ka (3) по алгоритму АМФ (2), па-
раметры которого N=17, b=0,5.      
 Для сравнения использовались ЛАФ на основе 
Z-параметров [38 - 41] (обозначим как AZ), пере-
ключающий выходные сигналы медианного и -
урезанных фильтров, и мириадный ЛАФ на основе 
ПЛА – квазиранга [31] (обозначим как AMQ), в ко-
тором адаптивно изменялся параметр линейности 

мириадного фильтра по формуле f
ia bQK  , где b –

фиксированный коэффициент, f
iQ – отфильтрован-

ные значения квазиранга )q()p(
i XXQ  , вычис-

ляемого для каждого i-го скользящего окна как раз-
ность q-й и p-й порядковых статистик  упорядочен-

ного ряда отсчетов )XXX( )N()2()1(    в пре-
делах окна размером N, 2/)1N(pq  .  
 В ЛАФ AZ [38 - 41] в качестве компонента с 
высокими динамическими свойствами использовал-
ся медианный фильтр с размером окна N1=5, а в ка-
честве промежуточного компонента и компонента, 
обеспечивающего высокую степень подавления шу-
ма, – -урезанные фильтры с размерами окон N2=9 
(параметр урезания [N2=2]) и N3=13 ([N3=3]). Как 
предварительный фильтр для вычисления Z- пара-
метров (5) применялся промежуточный компонент. 
ЛАФ AZ имеет более высокое быстродействие, так 

как использует простые операции сортировки, опре-
деления медианы и другие действия над порядко-
выми статистиками, к достоинствам данного ЛАФ 
также относятся высокие динамические свойства 
при низком уровне шума [33, 38]. 
 Для мириадного ЛАФ AMQ [31] заданы сред-
ние значения размера окна N=9 и коэффициента 
b=0,7. Для фильтрации квазиранга применялся 
АМФ (2) с параметрами N=9, b=0,5. В данном алго-
ритме не используется жесткое переключение пара-
метров, поэтому его быстродействие в сравнении с 
ЛАФ AMZ (4) и AMH (6) выше. Достоинствами 
ЛАФ AMQ являются высокое качество обработки 
скачка и способность устранять выбросы [31, 33]. 
  Для вычисления мириады выборки (1) в мири-
адных ЛАФ AMQ, AMZ, AMH использовался алго-
ритм поиска минимума функции стоимости на осно-
ве численного метода Ньютона [43]. Данный мири-
адный фильтр при малых значениях параметра K 
обеспечивает высокое качество обработки скачка и 
устранения выбросов [29, 30].  
       При неблизкой к нулю вероятности импульсных 
помех целесообразно применение предварительного 
робастного мириадного фильтра с малым размером 
окна N=5 (обозначим соответствующие ЛАФ AZ, 
AMQ, AMZ, AMH алгоритмы как AZprel, AMQprel, 
AMZprel, AMHprel). Параметр линейности K предва-
рительного мириадного фильтра подобран числен-
ным моделированием для среднего уровня шума 
(а

2=0,01) и невысокой вероятности импульсных 
помех (Psp=0,01; Asp=1): для ЛАФ AZprel, AMQprel па-
раметр K=0,35, для ЛАФ AMZprel K=0,4, для ЛАФ 
AMHprel K=0,45. 
 Заметим, что для других сигналов параметры 
мириадных ЛАФ могут быть другими [32 - 37].  
 

4. Анализ результатов исследования 
 
 Из результатов численного моделирования 
(табл. 1) следует, что предложенные мириадные 
ЛАФ AMZ (4) и AMH (6) имеют лучшие интеграль-
ные показатели эффективности для всех моделиру-
емых ситуаций воздействия различного уровня ад-
дитивного гауссова шума и наличия выбросов. 
 Мириадный ЛАФ AMZ (4) во всех моделируе-
мых условиях (табл. 1) практически оптимально по-
давляет шум на линейно изменяющихся участках. 
При среднем - высоком уровне шума (табл. 1, ситу-
ации 2 - 3) данный ЛАФ также обеспечивает 
наименьшие интегральные значения СКО. 
 Мириадный ЛАФ AMH (6) обеспечивает 
наилучшее качество обработки скачка и подавления 
шума на “плоском” участке во всех ситуациях раз-
личного уровня шума (табл. 1, ситуации 1 - 3). 
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Таблица 1  
Статистические оценки эффективности нелинейных локально-адаптивных фильтров, ppm 

 

Фильтр t  
4010

 

6040  

 

11090 

 

140110 

 

160140

 

190160

 

210190

 
260240

 

285265

 
1) низкий уровень аддитивного гауссова шума: а

2=0,005; NR=200; 
Исх. 4990 5113 5123 4888 4749 4931 5203 5118 4789 4959 
AZ 1093 635 2032 905 658 1370 717 1091 2541 1114 
AMQ 1561 757 1167 1085 1167 2164 1363 1271 5056 1179 
AMZ 1110 355 2245 894 326 1703 330 1132 3378 1423 
AMH 1070 326 1011 883 968 1457 1077 1027 3302 1048 
2) средний уровень аддитивного гауссова шума: а

2=0,01; NR=200; 
Исх. 9980 10226 10245 9776 9497 9861 10406 10236 9578 9917 
AZ 2204 1268 5855 1557 1270 2336 1451 1879 4930 1923 
AMQ 2541 1515 2440 1877 2008 3036 2460 2230 6794 2119 
AMZ 1848 692 3751 1494 631 2378 655 1787 5358 2585 
AMH 1857 652 2095 1625 1810 2301 2027 1813 5073 2060 
3) высокий уровень аддитивного гауссова шума: а

2=0,03; NR=200; 
Исх. 29939 30677 30735 29329 28492 29583 31218 30708 28734 29752 
AZ 6438 3752 20798 3993 3520 5357 4072 4503 14350 4613 
AMQ 6283 4544 9579 4758 4962 6057 6118 5484 12835 5537 
AMZ 4647 2018 12969 3087 1837 5215 1973 3735 11990 5633 
AMH 5030 1956 8955 4027 4763 6668 5638 4809 11186 5799 
4) средний уровень аддитивного шума и импульсных помех: а

2=0,01; Psp=0,01; Asp=1; NR=500. 
Исх. 19935 20527 18007 19945 19496 21843 18554 21657 19467 20946 
AZ 2798 1481 8082 1895 1606 2954 1785 2272 7110 2051 
AZprel 2220 1411 4375 1620 1468 2198 1522 1780 5446 1772 
AMQ 2866 1513 4348 1960 2014 3275 2480 2269 8288 1946 
AMQprel 2476 1103 3604 1589 1777 2773 1948 1757 8384 1570 
AMZ 2562 870 8450 2016 894 2767 1115 2633 6952 2288 
AMZprel 2279 938 5075 1578 1120 2459 1239 1762 7155 1786 
AMH 2676 898 8799 2190 1833 2860 2036 2276 6807 1881 
AMHprel 2218 864 3524 1551 1633 2343 1706 1709 7805 1532 
5) высокий уровень аддитивных и импульсных помех: а

2=0,03; Psp=0,03; Asp=1; NR=500. 
Исх. 59748 61156 56145 57649 59071 62111 59630 63040 61144 60334 
AZ 8997 5544 26075 5985 5549 7487 5982 7052 20529 6333 
AZprel 6831 4883 12472 5190 5015 6438 5061 5606 15000 5261 
AMQ 7466 4690 14200 5384 5285 6900 6147 5865 18458 5145 
AMQprel 6483 3713 10247 4819 5316 6470 6052 5386 16729 4581 
AMZ 7426 3100 26323 5498 3271 6460 3592 7288 18716 4812 
AMZprel 6013 3126 11922 4395 3415 6080 3699 5114 16083 5192 
AMH 7482 3174 22650 6079 5318 7601 6030 7624 16716 4845 
AMHprel 6024 2875 10470 4775 5284 6089 5554 5235 16513 4507 

 
При невысоком уровне шума (табл. 1, ситуация 1) 
ЛАФ AMH имеет наименьшие показатели СКО для 
всего тестового сигнала и в области особых точек 
вида скачка и излома, что говорит о высоких дина-
мических свойствах данного алгоритма.  
 В сравнении с базовым ЛАФ AZ [38 - 41] по 
интегральным значения СКО при среднем – высо-
ком уровне шума мириадный ЛАФ AMZ улучшает 

эффективность на  AZ
t

AZ
t

AMZ
t /)(  = 21 – 28 %. 

Аналогично, мириадный ЛАФ AMH улучшает эф-
фективность ЛАФ AZ на 16 – 22 %.   

 По локальным критериям существенно пре-
имущество ЛАФ AMZ в сравнении с AZ на линейно 
изменяющемся участке, примерно на 50%. А ЛАФ 
AMH в сравнении с AZ более качественно обраба-
тывает скачок: СКО при низком уровне шума мень-
ше на 50%, при среднем – на 64%, при высоком – на 
57%. На “плоском” участке эффективность AMH 
выше, чем у AZ, на 49%.      
 Визуальный анализ выходных сигналов рас-
смотренных нелинейных ЛАФ при низком (рис. 2), 
среднем (рис. 3) и высоком (рис. 4) уровне гауссова 
шума подтверждает выводы на основе статистиче-
ских оценок качества: высокую степень подавления 
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шума на линейно изменяющихся участках сигнала 
мириадным ЛАФ AMZ (4), и наилучшее качество 
обработки скачка мириадным ЛАФ AMH (6).  
 При наличии выбросов (табл. 1, ситуации 4 - 5) 
интегральные показатели эффективности предло-
женных мириадных ЛАФ AMZ (4) и AMH (6) также 
выше в сравнении с ЛАФ AZ [38 - 41] и AMQ [31]. 
 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
д 
 

Рис. 2. Применение нелинейной локально-
адаптивной фильтрации для тестового сигнала  
при низком уровне гауссова шума (а

2=0,005):  
а – исходный сигнал;  

б – сигнал на выходе ЛАФ AZ;  
в – сигнал на выходе мириадного ЛАФ АM; 

г – сигнал на выходе ЛАФ AMZ;   
д – сигнал на выходе ЛАФ AMH. 

 

Применение предварительной обработки сигнала 
мириадным фильтром (1) на основе численного ме-
тода Ньютона [43] с малым размером окна и подо-
бранным для каждого адаптивного алгоритма значе-
нием параметра K заметно улучшает робастность 
соответствующих ЛАФ AZprel, AMQprel, AMZprel, 
AMHprel (табл. 1, ситуации 4 - 5). 
 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
д 

 
Рис. 3. Применение нелинейной локально-

адаптивной фильтрации для тестового сигнала  
при среднем уровне гауссова шума (а

2=0,01):  
а – исходный сигнал;  

б – сигнал на выходе ЛАФ AZ; 
в – сигнал на выходе мириадного ЛАФ АM; 

 г – сигнал на выходе ЛАФ AMZ;  
д – сигнал на выходе ЛАФ AMH. 
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 Как видим (рис. 5), нелинейными ЛАФ AZprel, 
AMQprel, AMZprel, AMHprel устраняются выбросы 
практически без искажений сигнала. 
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Рис. 4. Применение нелинейной локально-
адаптивной фильтрации для тестового сигнала  
при высоком уровне гауссова шума (а

2=0,03):  
а – исходный сигнал;  

б – сигнал на выходе ЛАФ AZ;  
в – сигнал на выходе ЛАФ АM;  

г – сигнал на выходе ЛАФ AMZ;  
д – сигнал на выходе ЛАФ AMH. 

 
 Алгоритм вычисления мириады сложнее, чем 
операциии над порядковыми статистиками, однако 
при небольших окнах разница в быстродействии не 
существенна. Поэтому можно считать предложен-
ные мириадные ЛАФ более эффективными.   
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Рис. 5. Применение нелинейной локально-
адаптивной фильтрации для тестового сигнала  

при среднем уровне гауссова шума (а
2=0,01) и вы-

сокой вероятности выбросов (Psp=0,05; Asp=1):  
а – исходный сигнал;  

б – сигнал на выходе ЛАФ AZprel; 
в – сигнал на выходе ЛАФ АMprel; 

г – сигнал на выходе ЛАФ AMZprel;  
д – сигнал на выходе ЛАФ AMHprel. 

 
Выводы 

 
 На основе статистических оценок эффективно-
сти по критерию СКО для комплексной модели од-
номерного сигнала, содержащей различные типы 
элементарных сигналов, показано повышение каче-
ства фильтрации в результате применения предло-
женных мириадных ЛАФ AMZ (4), AMH (6) при 
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различном уровне гауссова шума и при наличии вы-
бросов. Улучшены интегральные и локальные пока-
затели эффективности в сравнении с базовым ЛАФ 
[38 - 41], характеризующимся высоким качеством 
обработки для выбранной модели сигнала.  
 Для трехкомпонентного мириадного ЛАФ 
AMZ (4) особенно наглядно преимущество по эф-
фективности сглаживания шума на линейно изме-
няющихся участках сигнала. Данный ЛАФ за счет 
адаптации параметра линейности K преодолевает 
недостаток мириадного фильтра, который заключа-
ется в низкой эффективности подавления помех для 
данного типа сигналов [29 - 31], и обеспечивает 
практически оптимальную степень подавления гаус-
сова шума на линейно изменяющемся участке. AMZ 
характеризуется высоким качеством обработки эле-
ментарных сигналов вида излома, пика, скачка, па-
раболы, в целом обеспечивая наилучшие интеграль-
ные показатели эффективности для комплексного 
сигнала при среднем - высоком уровне шума. 
 Мириадный ЛАФ AMH (6) характеризуется 
высокими динамическими свойствами при невысо-
ком уровне шума, для всех моделированных усло-
вий помех обеспечивает наилучшее качество филь-
трации скачка и сигнала постоянного уровня. 
 При неблизкой к нулю вероятности выбросов 
для лучшего их устранения целесообразно примене-
ние предварительного мириадного фильтра.  
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ЗАСТОСУВАННЯ ЛОКАЛЬНО-АДАПТИВНОЇ МІРІАДНОЇ ФІЛЬТРАЦІЇ ДЛЯ КОМПЛЕКСНОЇ 

МОДЕЛІ ОДНОМІРНОГО СИГНАЛУ 
Н. О. Тулякова, Р. Ю. Лопаткін, О. М. Трофимчук, О. Є. Стрижак  

 Запропоновано локально-адаптивні алгоритми міріадної фільтрації з адаптивним зміненням параметру 
лінійності міріадного фільтра K залежно від локальних оцінок масштабу даних і “жорстким” перемиканням 
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параметрів розміру вікна та коефіцієнту, що впливає на параметр K. Отримано статистичні оцінки якості фі-
льтрів за критерієм мінімуму середньоквадратичної помилки для комплексної моделі одномірного сигналу, 
що містить елементарні сигнали різного типу, в умовах адитивного гаусова шуму та можливої наявності ви-
кидів. У результаті застосування запропонованих міріадних локально-адаптивних фільтрів показано покра-
щення інтегральних і локальних показників ефективності в порівнянні з високоефективними для даного тес-
тового сигналу нелінійними локально-адаптивними алгоритмами. Маючи високу ефективність для всіх фра-
гментів комплексного сигналу, один із запропонованих алгоритмів забезпечує практично оптимальне при-
душення шуму на ділянках лінійної зміни сигналу, інший – більш високу якість обробки стрибка. Показано, 
що для кращого усунення викидів доцільно попереднє застосування робастного міріадного фільтру.          
 Ключові слова:  міріадна фільтрація, нелінійні локально-адаптивні фільтри, комплексна модель одно-
мірного сигналу, критерій мінімуму середньоквадратичної помилки,статистичні оцінки ефективності. 
 

APPLICATION OF LOCAL-ADAPTIVE MIRIAD FILTRATION FOR THE COMPLEX MODEL  
OF ONE-DIMENSIONAL SIGNAL 

N. O. Tulyakova, R. Yu. Lopatkin, O. M. Trofymchuk, O. Ye. Stryzhak  
 Local adaptive algorithms of myriad filtering with adaptation of a sample myriad linearity parameter K de-
pending upon local estimates of signal scale and "hard" switching of parameters of sliding window lengths and coef-
ficients that influence on parameter K are proposed. Statistical estimates of filters quality are obtained using criteri-
on of minimum mean-square error for a complex model of one-dimensional signal that includes elementary signals 
such as a constant signal, step edge, piecewise linear fragments, linearly increasing and decreasing signals, a peak-
like maximum, a piecewise function that consists of constant signal and polynomial curve, a parabolic maximum 
under conditions of additive Gaussian noise with zero mean and different variances and possible spikes presence. It 
is shown that the proposed myriad locally-adaptive filters can preserve fragments of rapid changing of signal as step 
edge and other discontinues due to high dynamic properties in nonlinear mode of myriad filtering and small length 
of the sliding window and can effectively suppress noise while processing fragments of linear signal behavior and 
polynomial curves by adjusting the parameter K to a linear mode and increasing the window length. Having high 
efficiency for all fragments of the complex signal, one of the proposed algorithms provides practically optimal noise 
suppression at the fragment of linear change of the signal, the other one provides higher quality of step-like and con-
stant signals processing. As a result of application of the proposed myriad locally-adaptive filters, improvement of 
integral and local performance indicators is shown in comparison to the high effective non-linear locally adaptive 
algorithm that adaptively switches the output signals between median filter with small window length and alpha-
trimmed filters with middle and large windows and local-adaptive myriad algorithm with adaptation of the linearity 
parameter K which are used for the considered test complex signal. Due to the use of multithreading in programing 
for parallel calculations, all the considered nonlinear algorithms have possibility to be implemented in real time. The 
more appropriate algorithm for calculating a sample myriad is the algorithm of minimization of myriad cost function 
based on a numerical Newton technique because of its best performance in step-like signal fragments and best ro-
bustness. In order to ensure better spike removal, it is expedient to pre-process the signal by robust myriad filter. 
 Key words: myriad filtering, nonlinear locally adaptive filters, complex one-dimensional signal model, mini-
mum mean square error criterion, statistical estimates of efficiency. 
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