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АДАПТИВНИЙ МІРІАДНИЙ ФІЛЬТР ІЗ ШУМО- ТА СИГНАЛЬНО-ЗАЛЕЖНИМ 

ЗМІНЕННЯМ ПАРАМЕТРІВ У ЧАСІ 

 
Предметом дослідження в статті є методи локально-адаптивної фільтрації нестаціонарних сигналів. 

Метою є розробка локально-адаптивного алгоритму придушення нестаціонарного (з точки зору змі-

нення дисперсії в часі) шуму в сигналах, що характеризуються різною поведінкою інформативної ком-

поненти, при обмежених апріорних відомостях про модель сигналу та дисперсію шуму. Завдання: дос-

лідити ефективність запропонованого локально-адаптивного міріадного фільтру на основі чисельних 

статистичних оцінок якості обробки для комплексної моделі одномірного процесу, що містить різні 

елементарні сигнали, у широкому діапазоні змінення дисперсії адитивного гаусова шуму та за наявності 

викидів; дослідити ефективність придушення нестаціонарного шуму для модельних і реальних сигналів. 
Методи: інтегральні та локальні показники якості фільтрів за критерієм середньоквадратичної похи-

бки отримані за допомогою чисельного моделювання (методом Монте-Карло). Отримані наступні ре-

зультати: запропоновано шумо- та сигнально-адаптивний міріадний фільтр для придушення нестаці-

онарного шуму з істотно змінюваною дисперсією в сигналах із різним характером поведінки інформа-

тивної компоненти. Статистичні оцінки якості фільтрів, обчислені за допомогою чисельного моделю-

вання, показують більш високу ефективність запропонованого локально-адаптивного міріадного філь-

тра в умовах різного рівня шуму порівняно з іншими високоефективними локально-адаптивними фільт-

рами. Продемонстровано практично повне збереження сигналу при дуже низькому рівні шуму, забезпе-

чення мінімальних динамічних помилок, що вносяться під час фільтрації, при невисокому й середньому 

рівнях шуму та більш ефективне придушення шуму при великих значеннях його дисперсії. Аналіз вихідних 

сигналів, графіків параметрів локальної адаптації та параметрів, що адаптуються, підтверджує ви-
соку ефективність і коректну роботу досліджуваних локально-адаптивних алгоритмів. Показані високі 

робастні властивості цих нелінійних фільтрів і доцільність застосування для усунення викидів попере-

днього фільтра Хемпела, у якому медіанну операцію замінено на міріадну. Наведені приклади, що відо-

бражають високу якість придушення нестаціонарного шуму в біомедичному сигналі електроністагмо-

грами. Висновки: наукова новизна отриманих результатів полягає в розробці локально-адаптивного мі-

ріадного фільтра з шумо- та сигнально-залежним зміненням параметрів у часі для обробки процесів із 

нестаціонарними поведінкою сигналу та дисперсією шуму. Запропонований фільтр не потребує часу для 

адаптації параметрів та їхнього точного налаштування, апріорних знань про модель сигналу й диспер-

сію шуму, може застосовуватися в режимі квазі-реального часу. Запропонований алгоритм шумо- та 

сигнально-адаптивної міріадної фільтрації покращує якість обробки сигналів у складних умовах суттє-

вої нестаціонарності (змінності дисперсії) шуму. 

 

Ключові слова: локально-адаптивна міріадна фільтрація; придушення нестаціонарного шуму; статис-

тичні оцінки ефективності; електроністагмограма. 
 

Вступ 
 

 Проблема підвищення відношення сигнал-шум 

у результаті фільтрації є однією з основних в області 

цифрової обробки сигналів та зображень і до тепері-

шнього часу не втрачає своєї актуальності. Зазвичай 

для придушення шуму в сигналах застосовують лі-

нійні фільтри у зв’язку з розвиненим математичним 

апаратом та аналітичним описанням властивос-

тей [1]. Однак, для проектування лінійних фільтрів, 

як правило, використовуються припущення, що в 

практичних умовах можуть не виконуватися. Зок-

рема, передбачається роздільність спектрів сигналу 

та завади в частотній області. Тоді як різкі змінення 

сигналу, характерні для багатьох інформаційно-вимі-

рювальних процесів, як-от: стрибки, злами та інші то-

чки розриву похідної – переважно є високочастот-

ними компонентами сигналу, тому їх придушення ра-

зом із шумом лінійним фільтром низьких частот при-

зводить до значного згладжування сигналу. Теорія лі-

нійної фільтрації насамперед розроблялася для обро-

бки процесів, що описуються неперервними функці-

ями, які апроксимуються рядом Фур’є [1] або сумою 

косинусних функцій [2]. А ось для обробки стрибків 

та інших точок розриву похідної функції сигналу ус-

пішніше застосовуються алгоритми медіанного типу, 
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що відносяться до нелінійних стійких (робастних) фі-

льтрів [3, 4].  

 Нелінійні стійкі фільтри можуть характеризува-

тися різним ступенем нелінійності властивостей [4-

6], що визначається параметром, умовно змінюваним 

від одиниці, що відповідає найвищій нелінійності, до 

нуля – лінійному усередненню. Фільтри з високим 

значенням параметра нелінійності мають високі ди-

намічні властивості: добре зберігають стрибки, злами 

та інші точки розриву похідної, придушуючи шум у 

їхньому околі, однак при цьому в області поліноміа-

льних сигналів вносяться нелінійні викривлення і не-

достатньо придушується шум. Такі нелінійні фільтри 

мають високу робастність – стійкість до викидів. Не-

лінійні фільтри з високою лінійністю властивостей 

(високими статистичними властивостями) ефектив-

ніше придушують шум та усувають викиди на ліній-

них ділянках і в області гладких кривих, однак згла-

джують стрибки й інші різкі змінення сигналу [4, 7]. 

У багатьох випадках доцільніше застосовувати 

фільтр із проміжним ступенем нелінійності (серед-

німи динамічними та статистичними властивостями), 

щоб досягти компромісу в протиріччі вимог до збе-

реження різких змін сигналу, з одного боку, та забез-

печення високої якості обробки поліноміальних сиг-

налів, з іншого [4, 6]. 

 Більшість неадаптивних алгоритмів, як лінійної, 

так і нелінійної фільтрації, оптимально або достатньо 

ефективно функціонують для певних моделей сиг-

налу та щільності розподілу ймовірностей (ЩРЙ) за-

вади [4]. Позитивною якістю оптимальних фільтрів є 

можливість досягти найближчу до істинного зна-

чення оцінку сигналу. Проте для багатьох інформа-

ційно-вимірювальних процесів модель поведінки си-

гналу може бути різною й апріорно невідомою, при-

пущення стаціонарності не виконується: сигнал може 

як різко, так і плавно змінюватись. Завада також 

може бути нестаціонарною, зокрема, дисперсія шуму 

може істотно змінюватись у часі та бути заздалегідь 

невідомою. Для фільтрації таких процесів доцільно 

застосування локально-адаптивних алгоритмів у ков-

зному вікні даних, прагнучих підходящим чином ада-

птувати параметри фільтра при обробці локальної (у 

деякому околі поточного відліку) області сиг-

налу [5, 8, 9]. Такі фільтри використовують обчислю-

ваний для кожного відліку сигналу параметр (пара-

метри) локальної адаптації (ПЛА), що визначає лока-

льну сигнально-завадову ситуацію для відповідної 

адаптації алгоритму фільтрації. Зокрема, ПЛА може 

керувати нелінійністю властивостей фільтра залежно 

від характеру змінення сигналу, варіюючи від нелі-

нійної медіанної оцінки до лінійного усереднення [6, 

10]. До таких нелінійних фільтрів можна віднести й 

адаптивні міріадні фільтри з параметром лінійності, 

що змінюється залежно від локальних особливостей 

сигналу в околі поточного відліку [11-13].  

 Локально-адаптивними алгоритмами в ковз-

ному вікні даних можна вважати динамічні апрокси-

муючі фільтри, що залежно від обчислюваного в ко-

жній точці сигналу параметра в процесі обробки ре-

гулюють розмір вікна та коефіцієнти апроксимації 

[14-19]. Динамічні алгоритми забезпечують високу 

ефективність фільтрації сигналів електрокардіо-

грами (ЕКГ), адаптуючи розмір вікна не тільки до по-

точних змінень сигналу [14, 15], але й до рівня шуму 

[16-18]. Однак, апроксимація Савицького-Голея [20], 

здійснювана за методом найменших квадратів 

(МНК), що застосовується у вказаних алгоритмах, не 

достатньо ефективна для обробки стрибків та усу-

нення викидів.  

 Запропоновані й інші сучасні адаптивні алгори-

тми обробки сигналів у часовій області [21, 22], що 

рекурсивно оновлюють вагові коефіцієнти адаптив-

ного фільтра, прагнучи мінімізувати суму квадратів 

різниць між вхідним сигналом та деяким опорним си-

гналом (входом адаптивного фільтра), в якості якого 

застосовується вхідний сигнал, отриманий дещо ра-

ніше в часі. Такі фільтри працюють за схемою адап-

тивного компенсатора завади, подібною до алгори-

тму Уідроу [23], але при цьому не потребують опор-

ного сигналу, що корелює із завадою, отримання 

якого в реальному часі не завжди можливе [24]. 

Проте, у цих алгоритмах для оптимізації вагових ко-

ефіцієнтів застосування МНК успішне лише у випад-

ках, якщо апроксимуюча функція є поліноміальною і 

не містить точок розриву похідної, а також за відсут-

ністю імпульсних завад (точкових викидів), що істо-

тно спотворюють результати лінійних операцій усе-

реднення даних [3, 4]..  

 Простими й швидкими алгоритмами фільтрації 

сигналу в реальному часі є лінійні фільтри на основі 

зваженої агрегації впорядкованого набору даних у 

ковзному вікні (OWA - ordered weighted aggregation) 

[25] та каскадні модифікації цих фільтрів [26], що пі-

двищують відношення сигнал-шум. Принцип OWA-

фільтрів полягає в знаходженні вихідного сигналу як 

суми впорядкованого набору відліків вхідного сиг-

налу, помножених на нормований вектор вагових ко-

ефіцієнтів (вікно) фільтра. Хоча введенням неліній-

них операцій і досягається усунення викидів цими фі-

льтрами [26], їх основною є лінійне сумування, що 

забезпечує високу ефективність придушення шуму, 

проте й призводить до згладжування нестаціонарно-

стей типу стрибків, зламів та інших точок розриву 

похідної функції сигналу [4, 6].  

 У адаптивних алгоритмах Калмана [27] модель 

(закон поведінки) процесу та дисперсія шуму вважа-

ються відомими, що обумовлює високу ефективність 

застосування цих фільтрів для обробки даних різних 
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вимірювальних пристроїв, в яких така інформація до-

ступна. Існують і робастні варіанти оптимальних фі-

льтрів Калмана [28, 29]. Проте, у багатьох практич-

них застосуваннях виникає необхідність фільтрувати 

процеси, для яких функція сигналу апріорно не ві-

дома та не завжди диференційована, що унеможлив-

лює використання МНК для мінімізації похибки й 

ефективну фільтрацію Калмана. 

 Принцип локально-адаптивної нелінійної фільт-

рації в ковзному вікні даних, застосований для розро-

бки адаптивних міріадних фільтрів, розглянутих у 

статті, полягає в здійсненні на основі аналізу ПЛА 

(порівняння їх з порогами) адаптивного переми-

кання: вибору з фіксованих наборів типу та парамет-

рів фільтру, що більш підходять для обробки околу i-

го відліку сигналу [8, 9, 30-32]. У [30, 33-35] запропо-

новані локально-адаптивні міріадні фільтри, що гну-

чко змінюють параметр лінійності міріади вибірки 

дискретних значень сигналу в межах ковзного вікна 

залежно від поточних оцінок масштабу сигналу, а та-

кож перемикають різні значення розміру вікна та ко-

ефіцієнта, на який помножується параметр лінійно-

сті. Ці алгоритми забезпечують високу ефективність 

фільтрації гаусова й імпульсного шуму в ЕКГ [33]. 

Показано досягнення високих локальних й інтеграль-

них показників якості фільтрації гаусова шуму й ус-

унення викидів для комплексної моделі одновимір-

ного процесу, що складається з різних елементарних 

сигналів [34, 35].  

 Метою цього дослідження є підвищення ефек-

тивності запропонованих раніше адаптивних міріад-

них фільтрів в умовах впливу нестаціонарного шуму 

з істотно змінюваною в часі дисперсією шляхом роз-

робки локально-адаптивного міріадного фільтра, що 

змінює параметри (зокрема, розмір вікна) залежно 

від локальної поведінки сигналу та від оцінок рівнів 

шуму. Досліджується ефективність запропонованого 

шумо- та сигнально-адаптивного міріадного фільтра 

для комплексної моделі одновимірного процесу в 

широкому діапазоні змінення дисперсії гаусова 

шуму та за наявності викидів у порівнянні з іншими 

високоефективними нелінійними локально-адаптив-

ними фільтрами. Як приклад практичного застосу-

вання аналізується обробка біомедичних сигналів 

електроністагмограми (ЕНГ) при впливі нестаціона-

рного шуму з різним рівнем дисперсії. 

1. Міріадний фільтр із шумо- та сигна-

льно- залежною адаптацією параметрів 
 

 Розроблені раніше [33-35] сигнально-адаптивні 

міріадні фільтри залежно від ПЛА здійснювали пере-

микання адаптивних міріадних фільтрів із різними 

властивостями, що визначалися розміром вікна та ко-

ефіцієнтом, на який помножується параметр лінійно-

сті, що обчислюється залежно від локальних оцінок 

масштабу (крутизни) сигналу. Як ПЛА для визна-

чення характеру поведінки сигналу в околі поточного 

відліку й відповідного вибору серед заданих варіан-

тів більш підходящого для обробки фільтра запропо-

новано [35] застосувати параметри Хемпела [36] та 

Z-параметр [8, 9]. Для адаптації параметра лінійності 

до локальних змін сигналу обчислюється максимум 

попарних різниць відліків сигналу в межах ковзного 

вікна [13].  

 Адаптивний міріадний фільтр (АМФ) із гнуч-

ким зміненням параметру лінійності описується як  

,])β̂x()bK[(logminarg

}bK;x,...,x,...,x,x{myriady

N

1i

2
i

2
aiβ

aiNi21
)b,N(AMF

i

 



 

N
1j,kjk

jk
ai ||xx|maxK 


 ,         (1) 

де {x1, x2, …, xi, …, xN} – відліки вхідного сигналу в 

ковзному вікні даних розміром N;  

 i – індекс центрального елемента вікна;  

 Kai – параметр лінійності, що адаптивно обчислю-

ється для кожного i-го положення вікна, Kai>0; 

 b – коефіцієнт, на який помножується Kai; 

 ̂  – міріадна оцінка місцеположення функції 

ЩРЙ вибірки 
N

1ii |}x{  . 

 У випадку імпульсного шуму, що описується 

симетричною -стабільною ЩРЙ з більш важкими, 

ніж гаусові, хвостами, для отримання локальних оці-

нок масштабу сигналу й відповідної адаптації пара-

метра лінійності Kai ефективніше [33] використання 

квазірангу [4], що обчислюється як різниця q-ї та p-ї 

порядкових статистик відсортованої множини 

}XXX{
)N(

i
)2(

i
)1(

i
   відліків сигналу у вікні ро-

зміром N: 
)p(

i
)q(

ii XXQ  , pq  , 2/Nqp  . 

 Для пошуку мінімуму міріадної функції варто-

сті [11, 37] застосовано чисельний метод Ньютона  

[38], що за малих значень параметра лінійності K за-

безпечує майже оптимальну обробку стрибка [39]. За 

великих значень K властивості міріадного фільтра 

близькі до усереднення [11, 12, 37, 39, 40]. Варіюван-

ням параметру K адаптивно налаштовуються власти-

вості міріадного фільтра від режиму їхньої високої 

нелінійності до лінійності. 

 Якщо дисперсія шуму істотно змінюється в часі, 

доцільним є адаптивне, залежно від оцінюваного рі-

вня шуму, перемикання наборів компонентних філь-

трів із збільшенням при зростанні дисперсії шуму ро-

змірів вікон [30-32, 34, 35]. Адаптивний міріадний 

фільтр із шумо- та сигнально-залежним перемикан-

ням параметрів описується так: 
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(2) 

де xi – вхідний сигнал в i-му відліку;   

 
)b,N(AMF

i
j,kj,kj,k

y , k=1..3, j=1..L, – вихідний сиг-

нал k-го компонентного АМФ (1) у j-му наборі;  

 {xi, 
)b,N(AMF

i
1,21,21,2

y , 
)b,N(AMF

i
1,31,31,3

y } – 1-й на-

бір АМФ, що застосовується при дуже низькому рі-

вні шуму (1-й рівень шуму, in̂ =1);  

 {
)b,N(AMF

i
j,1j,1j,1

y , 
)b,N(AMF

i
j,2j,2j,2

y , 

)b,N(AMF

i
j,3j,3j,3

y } – вихідні сигнали j-го набору 

АМФ для j-го рівня шуму ( in̂ =j); 

 {
)b,N(AMF

i
L,1L,1L,1y , 

)b,N(AMF

i
L,2L,2L,2y , 

)b,N(AMF

i
L,3L,3L,3y } – вихідні сигнали L-го набору 

АМФ для найвищого рівня шуму ( in̂ =L);  

 N1j < N2j < N3j, b1j < b2j < b3j – розміри вікон і коефі-

цієнти для АМФ j-го набору фільтрів, j=1..L;  

 in̂ =1..L – прапорець для оцінки рівнів шуму; 

 
f
ir , 

f
ith , 

f
iZ  – згладжені значення ПЛА фільтра 

Хемпела [36] та Z-параметра [8, 9], що використову-

ються для адаптивного перемикання та обчислю-

ються за формулами: iii mxr  , 
Mad
ii tSth  , де 

}x,,x,x{medm N21i   – медіанний елемент, 

|}mx|,| ,mx|| ,mx{|med4826,1S iNi2i1
Mad
i

 

– абсолютне медіанне відхилення (Mad – median 

absolute deviation) у ковзному вікні розміром N, 

1,4826 – коефіцієнт для гаусової ЩРЙ, t – поріг; 

    
k

kj ji
f

ji
k

kj ji
f

jii |xy|/)xy(Z , де f
jiy   

і 

jix   – відповідні відліки відфільтрованого та вхід-

ного сигналів; k – половина розміру вікна; 

 1Zt ,
2Zt  – нижній і верхній пороги для порівняння 

Z-параметра та перемикання фільтрів; 

 ,  – операції логічного множення (AND) та до-

давання (OR). 

 Для приблизної оцінки рівня шуму пропону-

ється просте порівняння з порогами ПЛА 
f
ir  (чи 

f
ith

), що здійснюється на ділянці сигналу приблизно по-

стійного рівня, коли виконується умова 

)t|Z(|)thr( 1Z
f
i

f
i

f
i  . Прапорець, що умовно ви-

значає різні рівні шуму, для яких доцільне переми-

кання наборів фільтрів із збільшеними або зменше-

ними розмірами вікон [30-32], описуються так: 
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(3) 

де 
f
ir , 

f
ith , 

f
iZ  – відфільтровані значення параметрів 

фільтра Хемпела [36] та Z-параметра [8, 9]; 

 1, …, j, …, L – пороги, що визначають рівні 

шуму від 1 – найнижчого до L – найвищого. 

 Параметри Хемпела сумісно з Z-параметром 

(умова 1Z
f
i

f
i

f
i t|Z|)thr(  ) дозволяють визначати 

ділянки сигналу з приблизно постійною або лінійно 

змінюваною поведінкою з ціллю застосовування для 

їх обробки компонентних фільтрів із лінійними влас-

тивостями, що забезпечує високий ступінь приду-

шення шуму. Значення Z-параметра не перевищують 

нижній поріг, тобто виконується умова 1Z
f
i t|Z|  , 

для ділянок із лінійною поведінкою сигналу, а умова 
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)th(r f
i

f
i   ідентифікує повільне змінення (пологі ді-

лянки) сигналу. Значення Z-параметра перевищують 

верхній поріг, тобто 
2Z

f
i t|Z|  , для околу високої ди-

наміки сигналу, що дозволяє застосувати фільтр із 

нелінійними властивостями, що зберігає різкі змі-

нення сигналу. Проміжні значення Z-параметра, 

тобто 
2Z

f
i1Z t|Z|t  , відповідають “середній” ди-

наміці сигналу, зокрема зміненням, що апроксиму-

ються гладкими функціями [7, 8]. Недоліком Z-пара-

метра є перехід через нуль у точці стрибка, тому ре-

комендується знаходити квазіранг Z-параметра, що 

реагує на стрибок великими (перевищуючими верх-

ній поріг) значеннями [8], або Z-параметр, що детек-

тує стрибок за алгоритмом із застосуванням по-

рогу [35]. 

 За наявності імпульсних завад пропонується 

[36] застосувати попередній робастний міріадний 

фільтр Хемпела, що описується формулою: 
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де xi, mi – центральний і медіанний елементи вікна 

{x1, x2, …, xN} розміром N;  

 
Mad
i

tS – абсолютне медіанне відхилення, помно-

жене на поріг t; 

 K – параметр лінійності міріадного фільтра. 
 

2. Алгоритм чисельного моделювання 
 

 Оцінки ефективності алгоритмів фільтрації 

отримані чисельним моделюванням (методом Мо-

нте-Карло) за таким алгоритмом [4]: 1) формується 

тестовий сигнал; 2) генеруються завади з заданими 

характеристиками; 3) застосовується алгоритм філь-

трації з вказаними параметрами; 4) обчислюються 

локальні (для окремих ділянок сигналу) й інтегральні 

показники ефективності фільтра; 5) фільтрація вико-

нується багаторазово для великої кількості реалізацій 

тестового сигналу з завадами, оцінки ефективності 

усереднюються. 

 Більшість інформаційно-вимірювальних проце-

сів є істотно нестаціонарними: містять як ділянки, що 

описуються лінійними та поліноміальними функці-

ями, так і різкі змінення вигляду стрибків, зламів та 

інших точок розриву похідної. У зв’язку з цим, для 

досліджень вибрана комплексна модель тестового 

впливу, що містить різні характерні для реальних си-

стем елементарні сигнали. Тестовий сигнал (рис. 1, а) 

складається з ізопотенційної ділянки (індекси 10-40), 

стрибка (індекси 40-60), зламів (індекси 90-110,  

190-210), ділянок лінійного зростання/ спадання (ін-

декси 110-140, 160-190), трикутного піку (індекси 

140-160), стику відрізка постійного рівня та параболи 

(індекси 240-260), параболи (індекси 265-285). Засто-

совуючи цю модель, можемо оцінити якість фільтра 

за локальними показниками для певних елементар-

них сигналів – у такий спосіб описати окремі власти-

вості фільтрів, що дозволяє рекомендувати їхній ви-

бір за пріоритету вимог щодо збереження тих чи ін-

ших типів сигналів і придушення шуму в їхньому 

околі. Оцінюючи якість за інтегральним критерієм, у 

цілому можемо зробити висновок про ефективність 

фільтра, у тому числі, якщо апріорні відомості про 

модель поведінки сигналу обмежені, оскільки тесто-

вий сигнал містить різні характерні для одновимір-

них процесів типи елементарних сигналів. Як прик-

лад практичного застосування запропонованого ада-

птивного міріадного фільтра наведемо модель сиг-

налу ЕНГ [41], що відображає біопотенціали очного 

яблука (рис. 1, б). 
 

 
а 

 
б 
 

Рис. 1. Тестові сигнали:  
а) комплексна модель одновимірного сигналу;  

б) модель електроністагмограми. 

 

 Модель одновимірного дискретного процесу 

представимо таким чином:  












;Pyprobabilitwith,nns

,P1yprobabilitwith,ns
x
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spiai

i     (5) 

де si – істинне значення сигналу в i-му відліку;  

 nai – адитивний гаусів шум з нульовим математи-

чним очікуванням і дисперсією а
2;  

 nspi>>3а
2 – амплітуда імпульсних завад, що вини-

кають із ймовірністю Psp.  

 Для оцінки ефективності фільтрації застосуємо 

статистично усереднені показники ефективності за 

критерієм середньоквадратичної похибки (СКП) [4]: 

R
N
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i
f
iii N/)])1ii(/)sy((R 2

121     , 

(6) 

де 
f
iy  – вихідний сигнал фільтра в i-му відліку;  

 si – тестовий сигнал без шуму;  
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 i1, i2 – індекси відліків, що визначають інтервал 

оцінки ефективності; 

 NR – кількість реалізацій тестового сигналу з ви-

падковим шумом для статистичного усереднення. 

 Критерій мінімуму СКП, що інтегрально харак-

теризує зменшення дисперсії шуму на виході фільтра 

й динамічні помилки, що ним вносяться при обробці, 

широко використовуються для оцінки якості алгори-

тмів нелінійної стійкої фільтрації [4]. 
 

3. Досліджувані локально-адаптивні  
алгоритми 

 

 Досліджувалися такі нелінійні локально-адап-

тивні фільтри (ЛАФ): 

 ЛАФ на основі Z-параметра [8], що перемикає 

медіанний та -урізанні фільтри; позначимо цей ал-

горитм як AZ; 

 ЛАФ на основі комплексного застосування па-

раметрів Хемпела та Z-параметра, що перемикає 

АМФ (1) із різними значеннями розміру вікна N і ко-

ефіцієнта b [35]; позначимо цей алгоритм як AHZ; 

 шумо- та сигнально-адаптивний міріадний 

фільтр (2), що залежно від оцінок рівнів шуму (3) пе-

ремикає набори АМФ (1) із різними значеннями па-

раметрів N і b та вибирає з визначеного набору 

фільтр, що більш підходить для обробки локальної 

ділянки сигналу; позначимо цей ЛАФ як AHZnd. 

 Параметри досліджуваних ЛАФ підбиралися за 

допомогою чисельного моделювання для тестової 

моделі одновимірного комплексного сигналу (рис. 1, 

а), виходячи з цілі отримання мінімальних значень 

СКП (6) на виході алгоритму фільтрації.  

 Параметри ЛАФ AZ [8] такі: у якості компоне-

нта з високими динамічними властивостями застосо-

вується медіанний фільтр із малим розміром вікна 

N1=5, а як компонентні фільтри із середніми та висо-

кими статистичними властивостями перемикаються 

-урізанні фільтри [4] з розмірами вікон N2=9, N3=13 

і значеннями параметра урізання [N2=2], [N3=3] 

відповідно; для обчислення Z-параметра як поперед-

ній фільтр застосовується компонент із середніми 

властивостями, використовується вікно NZ=9 та  

пороги 1Zt =0,2 і 2Zt =0,4; Z-параметр оброблюється 

медіанним фільтром із розміром вікна NfZ=9. Цей 

ЛАФ має високу швидкодію, адже застосовує прості 

операції сортування, знаходження медіани, -урі-

зання й усереднення. До переваг ЛАФ AZ відно-

сяться високі динамічні властивості при невисокому 

рівні шуму [8, 35]. 

 Параметри міріадного ЛАФ AHZ [35] такі: у 

якості компонентних фільтрів застосовуються АМФ 

(1) із параметрами N1=5, b1=0,7; N2=11, b2=1; N3=17, 

b3=1; для обчислення медіани й абсолютного медіан-

ного відхилення та відповідних параметрів Хемпела 

ri, thi  використовується вікно розміром N=17 і поріг 

t=0,6; для обчислення Z-параметра в якості поперед-

нього фільтра застосовується АМФ із параметрами 

N3=17, b3=1, вікно NZ=15, пороги 1Zt =0,2 і 2Zt =0,4. 

Параметри Хемпела ri, thi згладжуються простим фі-

льтром, що усереднює, з розмірами вікна Nfri=21, 

Nfthi=15 відповідно. Z-параметр (що детектує стри-

бок) згладжується АМФ із параметрами NfZi=13, 

bfZi=1. Цей міріадний ЛАФ [35] має покращенні  

властивості в околі стрибка та на ділянках постійного 

рівня в порівнянні з алгоритмом AZ [8] і на лінійно 

змінюваних ділянках у порівнянні з міріадним 

ЛАФ [34], що використовує тільки ПЛА Хемпела. 

 У запропонованому шумо- та сигнально- адап-

тивному алгоритмі AHZnd (2) залежно від оцінок рів-

нів шуму (3) перемикаються шість наборів АМФ (1) 

із параметрами: {N11=0; N21=7, b21=1; N31=11, b31=1}, 

{N12=3, b12=0,7; N22=9, b22=1; N32=13, b32=1}, {N13=5, 

b13=0,5; N23=11, b23=0,5; N33=15, b33=1}, {N14=5, 

b14=0,7; N24=11, b24=0,7; N34=17, b34=1}, {N15=7, 

b15=0,5; N25=11, b25=1; N35=17, b35=1}, {N16=7, b16=0,7; 

N26=13, b26=0,5; N36=17, b36=1}. Для обчислення ПЛА 

ri, thi, Zi та їхньої фільтрації застосовуються ті самі 

параметри, що й для описаного вище міріадного 

ЛАФ AHZ. Динамічно змінюваний параметр лінійно-

сті Kai (1) згладжується за допомогою АМФ. Як за-

значалося вище, у кожному наборі фільтрів, що від-

різняються розмірами вікна, перший компонент має 

високі динамічні, третій компонент – високі статис-

тичні, а другий – проміжні властивості. Для розріз-

нення рівнів шуму (3) підібрані пороги: 1=0,01; 

2=0,03; 3=0,04; 4=0,15; 5=0,2. 

 У випадках наявності імпульсних завад пропо-

нується застосувати попередню обробку сигналу ро-

бастним міріадним фільтром Хемпела (4) з малим ро-

зміром вікна Npr=3, порогом t=0,6 і параметром ліній-

ності Kmyr=0,3. Позначимо ЛАФ AZ, AHZ, AHZnd із 

попередньою фільтрацією відповідно як AZpr, AHZpr, 

AHZndpr і будемо порівнювати їх з ЛАФ AZ із детек-

тором імпульсних завад на основі сумісного аналізу 

Z-параметра та його знакової функції [8] (позначимо 

цей алгоритм як AZsp). 

 За допомогою чисельного моделювання з вико-

ристанням модельного сигналу ЕНГ (рис. 1, б) для  

розроблених міріадних ЛАФ AHZ, AHZnd підібрані 

такі параметри: для обчислення параметрів Хемпела 

ri, thi використовується вікно розміром N=19 і поріг 

t=0,6; параметри ri, thi згладжуються фільтром, що 

усереднює, з розмірами вікон Nfri=21, Nfthi=17 відпо-

відно; для обчислення Z-параметра як попередній 

фільтр застосовується АМФ із параметрами N31=21, 

b31=1, вікно NZ=17, пороги 1Zt =0,2 і 2Zt =0,4; Z-пара-

метр згладжується АМФ із параметрами NfZi=13, 
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bfZi=1. Для міріадного ЛАФ AHZ адаптивно переми-

каються компоненти одного набора фільтрів, що 

складається з АМФ із параметрами N1=5, b1=0,7; 

N2=11, b2=1; N3=21, b3=1. Для шумо- та сигнально-за-

лежного міріадного ЛАФ AHZnd залежно від оцінок 

рівнів шуму перемикаються набори АМФ (1) із та-

кими параметрами: {N11=0; N21=7, b21=1; N31=15, 

b31=1}, {N12=3, b12=1; N22=9, b22=1; N32=17, b32=1}, 

{N13=5, b13=0,5; N23=9, b23=1; N33=19, b33=1}, {N14=5, 

b14=0,7; N24=11, b24=1; N34=21, b34=1}, {N15=7, b15=0,7; 

N25=11, b25=1; N35=23, b35=1}, {N16=9, b16=0,7; N26=13, 

b26=1; N36=23, b36=1}, {N17=11, b17=0,7; N27=13, b27=1; 

N37=25, b37=1}, {N18=13, b18=0,7; N28=15, b28=1; 

N38=27, b38=1}. Для шумо-залежного перемикання 

наборів фільтрів (3) підібрані пороги: 1=0,003; 

2=0,01; 3=0,02; 4=0,04; 5=0,06; 6=0,1; 7=0,2. 

Адаптивний параметр лінійності Kai в АМФ не згла-

джується. Для обробки сигналів ЕНГ, масштаб яких 

зменшений у десять разів, пороги також зменшу-

ються в десять разів. 
 

4. Аналіз результатів дослідження 
 

4.1. Результати чисельного моделювання 
 

 Ефективність досліджуваних нелінійних ЛАФ 

аналізується за допомогою чисельного моделювання 

для комплексної моделі одновимірного процесу (рис. 

1, а) на основі статистичних оцінок якості за крите-

рієм мінімуму СКП (6), наведених у Таблиці 1, де 

значення СКП вказані в ppm (ppm – parts per million – 

абревіатура, що означає мільйонну частку якоїсь від-

носної величини, 1 ppm=1×10-6). Моделювалися 

умови впливу адитивного гаусова шуму з різною ди-

сперсією a
2 та наявності імпульсних завад з імовір-

ністю Psp та амплітудою nsp (5). Для отримання стій-

ких оцінок ефективності статистичне усереднення 

проводилося для великої кількості реалізацій NR тес-

тового сигналу з завадою. 

 Як бачимо (табл.1, ситуація 1), за умов практич-

ної відсутності шуму (дуже низького його рівня, су-

мірного з точністю представлення дискретного сиг-

налу як послідовності дійсних чисел із п’ятьма зна-

ками після коми) запропонований шумо- та сигна-

льно-адаптивний ЛАФ AHZnd (2) ефективний за інте-

гральним критерієм і для локальних ділянок із ліній-

ною поведінкою сигналу (відліки 10-40, 110-140, 160-

190) на різницю від ЛАФ AZ та AHZ, інтегральні зна-

чення СКП яких перевищують оцінки СКП за вхід-

ним сигналом внаслідок спотворень (динамічних по-

милок), що вносяться при обробці. Динамічні поми-

лки наявні для алгоритмів AZ та AHZ в області піку 

(відліки 140-160), тоді як AHZnd його практично пов-

ністю зберігає (табл.1, ситуації 1 - 2). ЛАФ AZ ефек-

тивний для всіх ділянок, окрім піку (відліки 140-160) 

та параболи (відліки 265-285). ЛАФ AHZ вносить ди-

намічні помилки на ділянках зламів (відліки 90-110, 

190-210), піку (відліки 140-160), параболи (відліки 

265-285), стику постійного сигналу й параболи (від-

ліки 240-260). Усі розглянуті ЛАФ добре зберігають 

стрибок (відліки 40-60). 

 Для умов низького рівня шуму (табл.1, ситуації 

2 - 3) найкращі інтегральні показники ефективності 

забезпечує ЛАФ AZ. Близьку до нього ефективність 

має ЛАФ AHZnd. ЛАФ AZ характеризується висо-

кими динамічними властивостями, про що свідчать 

найменші локальні показники СКП в околі зламів 

(відліки 90-110, 190-210) і точки стику ізопотенцій-

ного відрізка й параболи (відліки 240-260) при низь-

кому рівні шуму (табл.1, ситуація 2). Міріадний ЛАФ 

AHZ краще придушує шум, забезпечуючи найменші 

СКП на ізопотенційній (відліки 10-40) і лінійно змі-

нюваних (відліки 110-140, 160-190) ділянках, в околі 

стрибка (відліки 40-60) та параболи (відліки 265-

285). У випадку зростання дисперсії шуму (табл.1, 

ситуація 3) ЛАФ AHZ має перевагу за всіма локаль-

ними показниками СКП, крім стику постійного сиг-

налу й параболи (відліки 240-260). 

 У діапазоні змінення дисперсії шуму від невисо-

кого до середнього рівня (табл.1, ситуації 4 - 6) най-

менші інтегральні показники СКП забезпечує ЛАФ 

AHZ, що в більшому ступені придушує шум у порів-

нянні з ЛАФ AZ. ЛАФ AHZnd має інтегральні та ло-

кальні показники, близькі до найкращого для цих 

умов алгоритму AHZ. При середньому рівні шуму 

(табл.1, ситуації 5 - 6) ЛАФ AHZ та AHZnd превалю-

ють за всіма локальними показниками ефективності, 

крім ділянки параболи (відліки 265-285), де ЛАФ AZ 

має менші значення СКП (табл.1, ситуації 5 - 7). 

Якщо за низького рівня шуму (табл.1, ситуації 1 - 3) 

для ЛАФ AHZ давалися взнаки динамічні помилки 

обробки стику постійного сигналу й параболи (від-

ліки 240-260), то при зростанні дисперсії шуму 

(табл.1, ситуації 5 - 8) в області цієї особливої точки 

ЛАФ AHZ забезпечує найменші значення СКП. Ре-

зультати чисельного моделювання (табл.1) підтвер-

джують кращі статистичні властивості міріадного 

ЛАФ AHZ на відрізку постійного рівня (відліки 10-

40) і в області стрибка (відліки 40-60) [35]. При збі-

льшенні рівня шуму перевага ЛАФ AHZ, а також 

близького до нього за ефективністю ЛАФ AHZnd над 

алгоритмом AZ зростає. За інтегральними показни-

ками СКП у широкому діапазоні змінення дисперсії 

шуму (табл.1, ситуації 4 - 7) перевага міріадних ЛАФ 

над AZ наступна: для ЛАФ AHZ 
AZ
t

AHZ
t

AZ
t /)( 

 

= 16 - 33,7%, для ЛАФ AHZnd 
AZ
t

AHZ
t

AZ
t /)( nd 

 
= 11 - 34,3%. 
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Таблиця 1 

Статистичні оцінки ефективності фільтрації за критерієм середньоквадратичної похибки, ppm (×10-6) 

Фільтр t  4010
 

 

6040
 

 

11090
 

 

140110
 

 

160140
 

 

190160
 

 

210190
 

 

260240
 

 

285265
 

 

1) а
2=0,00001; NR=200; 

None 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

AZ 15 1 3 4 2 199 2 4 6 11 

AHZ 147 1 5 19 1 204 1 39 1083 18 

AHnd 5 1 8 9 3 10 3 9 9 10 

2) а
2=0,0001; NR=200; 

None 100 100 102 100 101 100 99 100 99 103 

AZ 44 12 31 37 15 255 15 41 65 83 

AHZ 160 6 21 43 10 228 11 63 1109 39 

AHZnd 47 9 72 88 22 104 24 88 93 101 

3) а
2=0,001; NR=200; 

None 1002 997 1023 1000 1011 998 991 1000 993 1029 

AZ 262 117 312 254 140 588 148 280 627 344 

AHZ 285 59 182 222 81 466 88 258 1369 245 

AHZnd 268 77 275 332 110 568 116 391 753 424 

4) а
2=0,003; NR=200; 

None 3005 2992 3069 3000 3032 2995 2973 3001 2980 3086 

AZ 657 349 927 619 407 1039 416 680 1653 710 

AHZ 551 177 579 502 221 918 241 598 1971 696 

AHZnd 583 186 584 543 242 1012 264 668 2003 749 

5) а
2=0,006; NR=200; 

None 6009 5984 6139 5999 6064 5991 5945 6002 5960 6172 

AZ 1233 699 1987 1066 802 1747 824 1197 3078 1180 

AHZ 944 354 1188 931 426 1514 465 979 2909 1407 

AHZnd 950 357 1196 931 433 1536 474 996 2905 1412 

6) а
2=0,01; NR=200;  

None 10015 9974 10231 9999 10107 9984 9909 10003 9934 10286 

AZ 2163 1164 5663 1640 1343 2593 1342 1816 5324 1772 

AHZ 1461 591 2060 1347 688 2235 751 1462 4190 2380 

AHZnd 1468 601 2032 1351 693 2272 765 1482 4190 2380 

7) а
2=0,03; NR=200; 

None 30046 29922 30693 29997 30321 29953 29726 30010 29802 30859 

AZ 6264 3452 19713 4017 3828 5963 3877 4441 15416 4565 

AHZ 4153 1777 9579 3258 1952 6470 2154 3545 10493 5857 

AHZnd 4117 1800 9348 3260 1947 6362 2154 3539 10506 5598 

8) a
2=0,06; NR=200;  

None 60092 59844 61387 59994 60641 59905 59452 60020 59605 61718 

AZ 11012 6896 30108 7704 7259 10126 7587 7937 25751 8493 

AHZ 8147 3561 28423 5197 3710 10411 4230 6281 18993 8618 

AHZnd 8044 3608 28214 5163 3700 10170 4173 6281 19159 7943 

9) a
2=0,03; Psp=0,03; nsp=1,0; NR=500. 

None 59676 61397 57464 58335 61487 61297 57943 57833 61517 59835 

AZ 8622 5363 24901 6353 6094 7198 5788 6880 19910 5774 

AZsp 7976 5287 20653 5417 5577 7424 5569 6028 18000 5787 

AZpr 7632 5940 15733 6448 6794 6939 5693 6876 15244 5753 

AHZ 6963 3195 26549 5615 3702 7318 3919 6816 15382 5519 

AHZpr 5505 2623 12887 4573 3879 6781 3565 5185 13812 6713 

AHZnd 6954 3185 26316 5537 3550 7047 3604 6773 16151 5017 

AHZndp

r 
5549 2814 12645 4619 3925 6827 3644 5216 13841 6726 
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 При високому рівні шуму (табл.1, ситуації 7 - 8) 

за інтегральними показниками ефективності виграє 

ЛАФ AHZnd, оскільки ним для більшого рівня шуму 

автоматично перемикаються набори фільтрів із біль-

шими розмірами вікон, що призводить до підви-

щення ступеня придушення шуму. ЛАФ AHZnd пере-

важає за ефективністю над AHZ в області стрибка 

(відліки 40-60) у діапазоні середнього - високого рів-

нів шуму (табл.1, ситуації 6 - 8), на ділянках ліній-

ного змінення сигналу (відліки 110-140, 160-190), 

зламів (відліки 90-110, 190-210), параболи (відліки 

265-285) при високому рівні шуму (табл.1, ситуація 

8). При високому рівні шуму (табл.1, ситуація 8) за 

інтегральними показниками СКП у порівнянні з AZ 

покращення для AHZ та AHZnd складає 26 - 27 %. 

 За наявності імпульсних завад (табл.1, ситуація 

9) найменші інтегральні показники СКП забезпечу-

ють AHZ та AHZnd. Попередній міріадний фільтр Хе-

мпела (4) помітно покращує робастність алгоритмів: 

при його застосуванні інтегральні значення СКП для 

ЛАФ AHZpr та AHZndpr приблизно на 21 - 20% менші, 

ніж для відповідних ЛАФ AHZ та AHZnd. Усунення 

викидів міріадним фільтром Хемпела (4) ефектив-

ніше, ніж застосування детектору імпульсних завад 

на основі сумісного аналізу Z-параметрів [8]: порів-

няємо СКП для AZpr та AZsp. Для умов середнього рі-

вня шуму й наявності викидів (табл.1, ситуація 9) пе-

ревага за інтегральними значеннями СКП для ЛАФ 

AHZpr та AHZndpr над робастним ЛАФ AZsp складає 31 

і 30,4% відповідно. 

 З наведеного вище аналізу чисельних оцінок 

ефективності випливають такі висновки. При дуже 

низькому рівні шуму (табл.1, ситуації 1 - 2) локальні 

значення СКП для запропонованого алгоритму 

AHZnd не перевищують СКП для вхідного сигналу 

стосовно всіх точок різкого змінення сигналу: стри-

бка, зламів, стику постійного сигналу й параболи, 

трикутного та параболічного екстремумів, що гово-

рить про незастосування фільтрації для їхньої обро-

бки. Отже, в зазначених умовах AHZnd правильно пе-

ремикається на перший набір фільтрів (2). При зрос-

танні дисперсії шуму (табл.1, ситуації 3 - 6) AHZnd 

перемикає набори фільтрів із збільшеними розмірами 

вікон і забезпечує ефективність, близьку до найкра-

щої серед досліджуваних ЛАФ. При високій диспер-

сії шуму (табл.1, ситуації 7 - 8) AHZnd вибирає набір 

фільтрів із більшими вікнами, у такий спосіб його 

ефективність стає вищою. Отже, запропонований 

шумо- та сигнально-адаптивний нелінійний ЛАФ 

AHZnd можна рекомендувати до застосування у випа-

дках, коли дисперсія шуму істотно змінюється в часі 

від практичної відсутності шуму до середнього та ви-

сокого його рівнів.  

 

4.2. Аналіз вихідних сигналів нелінійних  

локально-адаптивних фільтрів 

 

 Застосування досліджуваних нелінійних ЛАФ 

для комплексної моделі одновимірного сигналу (рис. 

1, а) при впливі адитивного гаусова шуму з різною 

дисперсією (рис. 2 - 3) та при наявності викидів (рис. 

4) демонструє високу якість обробки. 

 При дуже низькому рівні шуму (рис. 2, а) спо-

творення, що вносяться нелінійними ЛАФ AZ (рис. 2, 

б), AHZ (рис. 2, в) та AHZnd (рис. 2, г), візуально не 

помітні. Графіки ПЛА (рис. 2, д) показують, що бі-

льші (перевищуючі верхній поріг 
2Zt =0,4) значення 

параметра |Z| f
i  відповідають стрибку, зламам, полі-

номіальному екстремуму, стику постійного сигналу 

та параболи, а умова )thr( f
i

f
i  виконується на діля-

нках сигналу постійного рівня. Така поведінка ПЛА 

дозволяє правильно перемикати для обробки околів 

різких змінень сигналу фільтр із високими динаміч-

ними властивостями: ЛАФ AZ застосовує медіанний 

фільтр із малим розміром вікна N=5, ЛАФ AHZ – 

АМФ (1) із розміром вікна N=5 та коефіцієнтом 

b=0,7, а ЛАФ AHZnd фільтрацію не застосовує. На лі-

нійних ділянках сигналу помітно згладжування флу-

ктуацій. Правильне перемикання компонентних фі-

льтрів підтверджується графіками параметрів, що 

адаптуються (рис. 2, е): в алгоритмі АМФ гнучко змі-

нюваний параметр лінійності 
f
aiK  та значення коефі-

цієнту b, що перемикаються, переводять міріадний 

фільтр у нелінійний режим (малі значення 
f
aiK  і b) в 

області різких змінень сигналу та в режим лінійних 

властивостей (більші значення 
f
aiK  і b) на лінійних 

ділянках сигналу. Зміни розміру вікна N аналогічні 

коефіцієнту b: малі вікна відповідають стрибку, зла-

мам, екстремумам – відповідно зменшуються дина-

мічні помилки, а більші вікна відповідають лінійним 

ділянкам сигналу, що підвищує ступінь придушення 

шуму. 

 При середньому рівні шуму бачимо високу як-

ість придушення шуму та водночас збереження  то-

чок розриву похідної в тестовому сигналі (рис. 3, а) 

досліджуваними нелінійними ЛАФ. Стає помітним 

краще згладжування флуктуацій міріадними ЛАФ 

AHZ (рис. 3, в) та AHZnd (рис. 3, г) у порівнянні з 

ЛАФ AZ (рис. 3, б). Незважаючи на вплив шуму, 

ПЛА (рис. 3, д) здебільшого правильно реагують на 

локальні змінення сигналу: більші (перевищуючі 

верхній поріг 
2Zt =0,4) значення параметра |Z| f

i ві-

дповідають стрибку та стику відрізку постійного рі-
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вня та параболи, малі значення (менші нижнього по-

рогу 
1Zt =0,2) відповідають ізопотенційним і лінійно 

змінюваним ділянкам, а середні (
1Zt  |Z| f

i 
2Zt ) – 

зламам і вершині параболи; умова )thr( f
i

f
i   “іден-

тифікує” пологі ділянки сигналу. Відповідне переми-

кання компонентних фільтрів, здійснюване на основі 

аналізу ПЛА |Z| f
i ,  і 

f
ith , здебільшого правильне. 

Поведінка параметрів, що адаптуються (рис. 3, е), 

аналогічна ситуації низького рівня шуму (рис. 2, е), 

однак значення параметра лінійності 
f
aiK  збільшу-

ються – як наслідок, ступінь лінійності властивостей 

міріадного фільтра (та ефективність придушення 

шуму) зростає. Значення коефіцієнта b, що адаптивно 

перемикаються, задають режим нелінійності власти-

востям міріадного фільтра при обробці стрибка, 

околу стиків постійного сигналу та висхідної й низ-

хідної гілок параболи; переліченим особливим точ-

кам також відповідає малий розмір вікна фільтра. Ви-

соку лінійність властивостей, що задається парамет-

ром лінійності 
f
aibKK  , адаптивний міріадний 

фільтр має на плоских і лінійно змінюваних ділянках 

сигналу та в області вершини параболи, котрим від-

повідають і більші розміри вікон; компонентний 

фільтр із проміжними властивостями та середнім ро-

зміром вікна застосовується в області зламів і піку. 

 У складних умовах наявності імпульсних завад 

і зростання дисперсії шуму (рис. 4, а) нелінійні ЛАФ 

AZsp, AHZpr, AHZndpr демонструють високі робастні 

властивості та високоефективне придушення шуму. 

Як бачимо, завдяки кращим статистичним властиво-

стям якість вихідних сигналів для міріадных ЛАФ 

AHZpr (рис. 4, в) та AHZndpr (рис. 4, г) вища, ніж для 

ЛАФ AZsp (рис. 4, б). 
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Рис. 2. Застосування нелінійної локально-адаптивної фільтрації для комплексної моделі одновимірного  

сигналу при низькому рівні шуму: а) тестовий сигнал з адитивним гаусовим шумом (дисперсія a
2=0,0003); 

б) сигнал на виході алгоритму AZ; в) сигнал на виході міріадного алгоритму AHZ; г) сигнал на виході  

шумо- та сигнально-адаптивного міріадного алгоритму AHZnd; д) параметри локальної адаптації rf, thf, |Zf| 

для перемикання компонентних фільтрів; е) параметри, що адаптуються: згладжений параметр лінійності 

Ka
f, коефіцієнт b, розмір вікна N (для наочності Ka

f і b помножуються на 10) 
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Рис. 3. Застосування нелінійної локально-адаптивної фільтрації для комплексної моделі одновимірного  

сигналу при середньому рівні шуму: а) тестовий сигнал з адитивним гаусовим шумом (a
2=0,03); б) сигнал 

на виході алгоритму AZ; в) сигнал на виході міріадного алгоритму AHZ; г) сигнал на виході шумо-  

та сигнально-адаптивного міріадного алгоритму AHZnd; д) параметри локальної адаптації rf, thf, Zf;  

е) параметри, що адаптуються: згладжений параметр лінійності Ka
f, коефіцієнт b, розмір вікна N (Ka

f  

і b помножені на 10) 
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Рис. 4. Застосування нелінійної локально-адаптивної фільтрації для комплексної моделі одновимірного  

сигналу в складних умовах впливу шуму з високим рівнем дисперсії та імпульсних завад: а) тестовий сигнал 

з адитивним гаусовим шумом (дисперсія a
2=0,06) та імпульсними завадами (ймовірність викидів Psp=0,03, 

їхня амплітуда nsp=1); б) сигнал на виході алгоритму AZsp; в) сигнал на виході міріадного алгоритму AHZpr; 

г) сигнал на виході шумо- та сигнально-адаптивного міріадного алгоритму AHZndpr 
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 Застосування розглянутих нелінійних ЛАФ та 

модифікації запропонованого шумо- та сигнально-

адаптивного алгоритму, що полягає в застосуванні  

повторної фільтрації залежно від попередніх оцінок 

рівнів шуму [31, 32], для модельного сигналу ЕНГ 

(рис. 1, б), забрудненого нестаціонарним шумом, під-

тверджує високу ефективність обробки (рис. 5 - 6). 

До модельного сигналу доданий гаусів шум із змін-

ним рівнем дисперсії (рис. 5, а). Ділянки тестового 

сигналу, задані вказаними нижче індексами, відпові-

дають таким значенням відношення сигнал-шум: 30 

дБ – індекси 1-100; 25 дБ – індекси 101-300 і 2301-

2500; 20 дБ – індекси 301-500 і 2101-2300; 15 дБ – ін-

декси 501-700 і 1901-2100; 10 дБ – індекси 701-900 і 

1701-1900; 5 дБ – індекси 901-1100 і 1501-1700; 0 дБ 

– індекси 1101-1500.  

 Як бачимо (рис. 5, б - д), різкі змінення сигналу 

добре збережені, ступінь придушення шуму високий. 

Помітно краще придушення шуму міріадними ЛАФ 

AHZ (рис. 5, в), AHZnd (рис. 5, г) і ЛАФ з вибірковим 

застосування повторної фільтрації (якщо in̂ >2), поз-

наченим як AHZ'nd, (рис. 5, д) у порівнянні з ЛАФ AZ 

(рис. 5, б). ЛАФ AHZ'nd так само зберігає різкі змі-

нення сигналу, як й однопрохідний фільтр AHZnd, од-

нак краще придушує шум при зростанні його диспе-

рсії. ПЛА (рис. 5, е) здебільшого правильно визнача-

ють локальні сигнально-завадові ситуації, коли доці-

льне перемикання різних компонентних фільтрів: мо-

дуль Z-параметра реагує великими (близькими до 

одиниці) значеннями на стрибки, а малими (близь-

кими до нуля) – на лінійну поведінку сигналу, а 

умова )thr( f
i

f
i   (2) відповідає стрибкам; тільки на 

ділянці з дуже високим рівнем шуму зазначена умова 

не виконується, що призводить до кращого приду-

шення шуму внаслідок застосування фільтра з ліній-

ними властивостями та великим розміром вікна, на 

цій ділянці в околі стрибка Z-параметр має проміжне 

значення, що призводить до застосування фільтру із 

середніми властивостями. Різні рівні шуму за допо-

могою прапорця (3) визначаються в основному пра-

вильно, спостерігаються незначні помилки в переми-

канні наборів фільтрів між ближніми рівнями, а при 

середньому й високому рівнях шуму застосовується 

повторна фільтрація (рис. 5, е). Параметри, що адап-

туються: параметр лінійності Kai, його коефіцієнт b, 

розмір вікна N змінюються відповідно до локальної 

поведінки сигналу та рівня шуму (рис. 5, е - ж): малі 

значення b і N відповідають стрибкам, а великі – лі-

нійним ділянкам сигналу. Параметр Kai збільшується 

зі зростанням рівня шуму, що підвищує лінійність 

властивостей міріадного фільтра та відповідну ефек-

тивність придушення шуму. З графіків зазначених 

параметрів також випливає, що шумо- та сигнально-

адаптивний ЛАФ AHZnd гнучкіше змінює розмір ві-

кна N і коефіцієнт b у порівнянні з ЛАФ AHZ: для 

AHZnd (рис. 5, з) значення N і b при низькому рівні 

шуму менші, а при високому більші, ніж для AHZ 

(рис. 5, ж). 
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Рис. 5. Локально-адаптивна нелінійна фільтрація модельного сигналу електроністагмограми  

з нестаціонарним шумом: а) тестовий сигнал; б) сигнал на виході алгоритму AZ; в) сигнал на виході  

алгоритму AHZ; г) сигнал на виході алгоритму AHZnd; д) сигнал на виході алгоритму AHZ'nd; е) параметри 

локальної адаптації rf, thf, Zf та оцінки рівнів шуму (для наочності помножені на 0,1); ж) параметри,  

що адаптуються: параметр лінійності Ka, коефіцієнт b (помножені на 10), розмір вікна N для алгоритму 

AHZ; з) параметри, що адаптуються: параметр лінійності Ka, коефіцієнт b (помножені на 10),  

розмір вікна N для алгоритму AHZnd 
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Рис. 5. (продовження) 
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AHZnd, AHZ'nd у порівнянні з ЛАФ AZ (рис. 6, б - д). 

На сильно зашумленій ділянці сигналу AHZnd та 

AHZ'nd (рис. 6, г, д) ефективніше придушують шум, 

ніж AHZ (рис. 6, в). Внаслідок вибіркового застосу-

вання повторної фільтрації алгоритм AHZ'nd най-

більш ефективний. 
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г 

 
д 

 
Рис. 6. Придушення нестаціонарного шуму досліджуваними нелінійними локально-адаптивними фільтрами: 

а) шум із різним рівнем дисперсії; б) залишковий шум на виході ЛАФ AZ; в) залишковий шум на виході 

ЛАФ AHZ; г) залишковий шум на виході ЛАФ AHZnd; д) залишковий шум на виході ЛАФ AHZ'nd 

 

 Обробка сигналів ЕНГ правого та лівого ока [42] 
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нелінійних ЛАФ. Міріадні ЛАФ AHZ (рис. 7 - 8 , в), 

AHZnd (рис. 7 - 8, г), AHZ'nd (рис. 7 - 8, д) ефективніше 

згладжують високочастотні флуктуації порівняно з 
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бки, обумовлені саккадичними рухами очей, добре 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

-0.6

-0.3

0.0

0.3

0.6 na

i

Simulated non-stationary noise 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

-0.6

-0.3

0.0

0.3

0.6 nres

i

Residual noise after AZ 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

-0.6

-0.3

0.0

0.3

0.6 nres

i

Residual noise after AHZ 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

-0.6

-0.3

0.0

0.3

0.6 nres

i

Residual noise after AHZnd 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

-0.6

-0.3

0.0

0.3

0.6 nres

i

Residual noise after AHZўnd



Methods and means of image processing 
 

231 

збережені (візуально викривлення не помітні). Шум 

придушено в достатньо високому ступені, в більшій 

мірі міріадними ЛАФ AHZ, AHZnd, AHZ'nd. Помітна 

більш висока ефективність шумо- та сигнально-адап-

тивного ЛАФ AHZ'nd із вибірковим залежно від оці-

нок рівнів шуму застосуванням повторної фільтрації. 
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Рис. 7. Нелінійна локально-адаптивна фільтрація сигналу електроністагмограми (ЕНГ): а) вхідний сигнал 

ЕНГ правого ока; б) сигнал на виході алгоритму AZ; в) сигнал на виході міріадного алгоритму AHZ;  

г) сигнал на виході шумо- та сигнально-залежного міріадного алгоритму AHZnd; д) сигнал на виході  

шумо- та сигнально-залежного алгоритму AHZ'
nd з вибірковим застосуванням повторної фільтрації 
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Рис. 8. Нелінійна локально-адаптивна фільтрація сигналу електроністагмограми (ЕНГ): а) вхідний сигнал 

ЕНГ лівого ока; б) сигнал на виході алгоритму AZ; в) сигнал на виході алгоритму AHZ;  
г) сигнал на виході алгоритму AHZnd; д) сигнал на виході алгоритму AHZ'nd 
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алгоритмом автоматично перемикаються набори фі-

льтрів, що різняться розмірами вікон, а залежно від 

ПЛА, що визначають характер поведінки сигналу в 

локальній області, з вибраного набора застосовується 

компонентний фільтр, що більш підходить для обро-

бки. Така ідея шумо- та сигнально-залежної ло-

кально-адаптивної фільтрації дозволяє досягти збе-

реження сигналу за відсутності або при дуже низь-

кому рівні шуму внаслідок незастосування фільтра-

ції, мінімальних динамічних помилок при низькому 

та середньому рівнях шуму в результаті застосування 

фільтрів із малими та середніми розмірами вікон, а 

також покращити придушення шуму при його висо-

кому рівні завдяки збільшенню розмірів вікон фільт-

рів. 

 У якості ПЛА запропоновано сумісно застосо-

вувати параметри Хемпела [36] та Z-параметр [8], що 

дозволяє розрізнювати околи різких змінень сигналу 

(стрибки, злами, екстремуми), ділянки із “серед-

ньою” динамікою сигналу (гладкі криві, злами) та ді-

лянки лінійно змінюваного та постійного сигналу. У 

першій ситуації застосовується фільтр із високим 

ступенем нелінійності, що забезпечує збереження рі-

зких змінень сигналу, в другій – фільтр із середніми 

динамічними та статистичними властивостями, а в 

третій – з високими лінійними (згладжуючими) влас-

тивостями. Так досягаються високі інтегральні пока-

зники ефективності при обробці сигналів із різною 

поведінкою інформативної компоненти та змінною 

дисперсією шуму. ПЛА пропонується використову-

вати й для приблизної оцінки рівнів шуму, що майже 

не ускладнює алгоритм.  

 У розробленому алгоритмі нелінійної локально-

адаптивної фільтрації як компонентні фільтри пропо-

нується перемикати адаптивні міріадні фільтри з різ-

ними розмірами вікон і значеннями коефіцієнта, на 

який помножується параметр лінійності, що обчис-

люється залежно від локальних оцінок крутизни сиг-

налу. Малі значення коефіцієнта та, як наслідок, па-

раметра лінійності й малий розмір вікна задають ви-

соку нелінійність властивостям міріадного фільтра, 

що дозволяє добре зберігати різкі змінення сигналу 

та зменшити динамічні помилки, що вносяться при 

обробці. Більші значення коефіцієнта та параметра 

лінійності переводять міріадний фільтр у режим лі-

нійності властивостей, коли ним забезпечується ви-

сока ефективність згладжування флуктуацій на ліній-

них ділянках сигналу; водночас вибір більшого роз-

міру вікна додатково підвищує ступінь придушення 

шуму. Проміжні значення коефіцієнта й розміру ві-

кна забезпечують середні динамічні та статистичні 

властивості (проміжну ступінь нелінійності) для мі-

ріадного фільтра – тоді він стає ефективнішим в об-

ласті гладких кривих, зламів, екстремумів при незна-

чній зашумленості сигналу. 

 Отримані за допомогою чисельного моделював-

ння статистичні оцінки якості фільтрів підтверджу-

ють більш високу ефективність запропонованого 

шумо- та сигнально-адаптивного міріадного фільтра 

для комплексного одновимірного сигналу, що міс-

тить різні типи елементарних сигналів, при низькому 

та високому рівнях шуму порівняно з іншими висо-

коефективними нелінійними ЛАФ [8, 35]. Розробле-

ний фільтр практично не вносить спотворень у вхід-

ний сигнал при дуже низькому рівні шуму внаслідок 

незастосування фільтрації або використання малих 

вікон в околі стрибка, зламів, трикутного та парабо-

лічного екстремумів, стику сигналу постійного рівня 

та параболи. Ефективність цього алгоритму близька 

до найкращих показників серед розглянутих ЛАФ 

для умов низького та середнього рівнів шуму та най-

краща при високій дисперсії шуму. Показано, що, 

крім високих динамічних і статистичних властивос-

тей, досліджені ЛАФ забезпечують і високу робаст-

ність – здатність усувати викиди без внесення в їх-

ньому околі значних спотворень сигналу. При небли-

зькій до нуля імовірності імпульсних завад доцільне 

застосування попереднього фільтра Хемпела, в 

якому медіанну операцію запропоновано [35] замі-

нити на міріадну. Висока ефективність і переважно 

коректне функціонування ЛАФ підтверджуються як 

чисельними оцінками якості в широкому діапазоні 

змінення дисперсії шуму, так й аналізом сигналів, 

графіків ПЛА та параметрів, що адаптуються до ло-

кальних змін сигналу та дисперсії шуму.  

 Продемонстрована висока якість придушення 

нестаціонарного шуму зі змінною дисперсією для мо-

делі біомедичного сигналу ЕНГ і переваги застосу-

вання адаптивного міріадного фільтра з шумо- та си-

гнально-залежним зміненням параметрів. Показано, 

що селективне застосування повторної фільтрації 

[31, 32], коли рівень шуму оцінюється як середній - 

високий, підвищує ефективність придушення шуму й 

практично не вносить додаткових помилок у резуль-

таті обробки. Наведені приклади, що ілюструють ви-

сокоефективне застосування запропонованих міріад-

них ЛАФ для обробки сигналів ЕНГ. 

 Позитивною якістю розглянутих локально-ада-

птивних алгоритмів є їхня висока ефективність у 

практичних умовах обмеженої апріорної інформації 

про модель поведінки сигналу та дисперсію шуму. Ці 

ЛАФ не потребують часу для адаптації параметрів та 

їхнього точного налаштування, мають невисоку об-

числювальну складність і дозволяють здійснювати 

обробку сигналу в режимі квазі-реального часу з не-

значною затримкою отримання поточного відліку ви-

хідного сигналу відносно вхідного. Локально-адап-

тивна нелінійна фільтрація забезпечує прийнятний 

компроміс суперечливих вимог до високоефектив-
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ного придушення шуму, мінімальних динамічних по-

милок, усунення викидів і високої швидкодії. Запро-

понований шумо- та сигнально-адаптивний міріад-

ний фільтр має кращу якість за умов істотної неста-

ціонарності шуму. Вибіркове застосування повторної 

фільтрації залежно від оцінок рівнів шуму підвищує 

ефективність зазначеного алгоритму. 

 Подальші напрями досліджень полягають у за-

стосуванні розроблених локально-адаптивних міріа-

дних фільтрів для обробки біомедичних сигналів ру-

хів очей; в отриманні оцінок ефективності та в порі-

внянні з іншими адаптивними фільтрами. Також мо-

жливе високоефективне застосування запропонова-

них алгоритмів фільтрації для обробки зображень.   

 

 Внесок авторів: основна ідея, розробка методів 

адаптивної нелінійної фільтрації та програмування 

їхніх алгоритмів, моделювання та дослідження – 

Н. О. Тулякова; постановка завдання, редагування – 

О. М. Трофимчук. Усі автори прочитали та погоди-

лися з опублікованою версією рукопису.  
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АДАПТИВНЫЙ МИРИАДНЫЙ ФИЛЬТР  

С ШУМО- И СИГНАЛЬНО-ЗАВИСИМЫМ ИЗМЕНЕНИЕМ ПАРАМЕТРОВ ВО ВРЕМЕНИ 

Н. О. Тулякова, А. Н. Трофимчук 

 Предметом исследования в статье являются методы локально-адаптивной фильтрации нестационарных 

сигналов. Целью является разработка локально-адаптивного алгоритма подавления нестационарного (с точки 

зрения изменения дисперсии во времени) шума в сигналах, характеризующихся различным поведением ин-

формативной компоненты, при ограниченных априорных сведениях о модели сигнала и дисперсии шума. За-

дачи: исследовать эффективность предлагаемого локально-адаптивного мириадного фильтра на основе чис-

ленных статистических оценок качества обработки для комплексной модели одномерного процесса, включа-

ющей различные элементарные сигналы, в широком диапазоне изменения дисперсии аддитивного гауссова 
шума и при наличии выбросов; исследовать эффективность подавления нестационарного шума для модель-

ных и реальных сигналов. Методы: интегральные и локальные показатели качества фильтров по критерию 

среднеквадратической ошибки получены с помощью численного моделирования (методом Монте-Карло). По-

лучены следующие результаты: предложен шумо- и сигнально-адаптивный мириадный фильтр для подавле-

ния нестационарного шума с существенно изменяемой дисперсией в сигналах с различным характером пове-

дения информативной компоненты. Статистические оценки качества фильтров, вычисленные с помощью чис-

ленного моделирования, показывают более высокую эффективность предложенного локально-адаптивного 

мириадного фильтра в условиях различного уровня шума в сравнении с другими высокоэффективными ло-

кально-адаптивными фильтрами. Продемонстрировано практическое полное сохранение сигнала при очень 

низком уровне шума, обеспечение минимальных динамических ошибок, вносимых при фильтрации, при не-

высоком и среднем уровнях шума и более эффективное подавление шума при больших значениях его диспер-

сии. Анализ выходных сигналов, графиков параметров локальной адаптации и адаптируемых параметров под-
тверждает высокую эффективность и корректную работу исследованных локально-адаптивных алгоритмов. 

Показаны высокие робастные свойства данных нелинейных фильтров и целесообразность применения для 
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устранения выбросов предварительного фильтра Хемпела, в котором медианную операцию заменено на ми-

риадную. Приведены примеры, отображающие высокое качество подавления нестационарного шума в био-

медицинском сигнале электронистагмограммы. Выводы: научная новизна полученных результатов заключа-

ется в разработке локально-адаптивного мириадного фильтра с шумо- и сигнально-зависимым изменением 

параметров во времени для обработки процессов с нестационарными поведением сигнала и дисперсией шума. 

Данный фильтр не требует времени для адаптации параметров и их точной настройки, априорных знаний о 

модели сигнала и дисперсии шума, может применяться в режиме квази-реального времени. Предложенный 

алгоритм шумо- и сигнально-адаптивной мириадной фильтрации улучшает качество обработки сигналов в 

сложных условиях существенной нестационарности (изменяемости дисперсии) шума. 

 Ключевые слова: локально-адаптивная мириадная фильтрация; подавление нестационарного шума; 

статистические оценки эффективности; электронистагмограмма.  
 

ADAPTIVE MYRIAD FILTER  

WITH TIME-VARYING NOISE- AND SIGNAL-DEPENDENT PARAMETERS  

Nataliya Tulyakova, Oleksandr Trofymchuk 

 The research subject of this article is the methods of locally adaptive filtering of non-stationary signals. The 

goal is to develop a locally-adaptive algorithm for non-stationary noise (from the viewpoint of its time-varying vari-

ance) suppression in signals characterized by a different behavior of the informative component, with restricted apriori 

information about the signal model and noise variance. The tasks are to investigate the effectiveness of the proposed 

local-adaptive myriad filter using numerical statistical estimates of processing quality for a complex model of one-

dimensional process that contains different elementary signals in various additive Gaussian noise variance variations; 

to investigate the effectiveness of non-stationary noise suppression for model and real signals. The methods are inte-
gral and local indicators of filter quality according to the criteria of the mean square error have been obtained using 

numerical simulation (via Monte Carlo analysis). The following results have been obtained: a noise- and signal-

adapting myriad filter for the suppressing of non-stationary noise with significantly varying variance in signals with 

different behaviors of the informative component is proposed. Statistical estimates of the filter quality, evaluated by 

numerical simulation, show a higher efficiency of the proposed local-adaptive myriad filter in conditions of different 

noise levels compared to the other highly efficient locally-adaptive filters. Practically, total preservation of a signal at 

very low noise levels, minimal dynamical errors caused by filtering at low and middle noise levels, and more effective 

noise suppression at high values of noise variance are demonstrated. The analysis of output signals and plots of pa-

rameters for local adaptation and adaptable parameters confirm the high efficiency and correct operation of the inves-

tigated locally-adaptive algorithms. The high robust properties of these nonlinear filters are shown, as well as the 

expedience of using to spike the elimination of the previous robust Hampel filter in which the median operation is 

replaced by a myriad one. Examples displaying the high quality of non-stationary noise suppression in a biomedical 
signal of electronystagmogram are presented. Conclusions. The scientific novelty of the obtained results is the devel-

opment of locally-adaptive myriad filters with time-varying noise- and signal-dependent parameters for de-noising 

processes with non-stationary signal behavior and noise variance. This filter does not require time for parameter ad-

aptation and their exact adjustment, a priori knowledge of the signal model and noise variance, and can be applied in 

a quasi-real-time mode. The proposed algorithm of noise- and signal-adapting myriad filtering algorithm improves 

the quality of signal processing in difficult conditions of significant noise non-stationarity (variance variation).  

 Keywords: locally adaptive myriad filtering; non-stationary noise suppression; statistical estimates of efficiency; 

electronystagmogram. 
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