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� � 摘 � 要: � 本文提出一种新的自适应 L 滤波器算法,并分析了该算法的主要确定性性质. 与已提出的几种基于信

噪比的自适应 L 滤波器算法不同,该算法根据信号的时变性质,自适应的调节 L 滤波器的参数. 理论分析与仿真结果

表明,该算法对于保持信号边缘是非常有效的.
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Abstract: � In this paper, An adaptive L�filtering algor ithm and its deterministic proper ties are discussed. Differentiating

from the several proposed adaptive L�filtering algorithms based on the signal to noise ratio, the new algorit hm adjusts parame�
ters of the L�filter adapt ively according to properties of t ime�var ying signals. T heoretical analysis and simulation show that t he

algorithm is very efficient for edge preser vation.
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1 � 引言
� � 建立在线性系统理论基础上的线性滤波理论在信号处理
领域占有十分重要的地位,然而,在诸如语音识别、图像检测

等应用场合,由于信号的时变非平稳性, 线性滤波器所产生的

信号细节丢失与边缘模糊等问题增加了后续处理工作的难

度.此外, 当信号被中、长拖尾分布噪声所污染时, 线性滤波器

的滤波效果也会显著下降. 以顺序统计量分析为基础的非线

性中值滤波器与线性滤波器之间存在很强的互补性[ 1] ,因此,

在过去十几年里,许多学者开展了兼容两者优点的混合型滤

波器算法及硬件实现等研究工作, 并取得一批重要的理论与

应用成果[ 2~ 4] .

L滤波器是顺序统计量线性组合滤波器的泛化形式. 在

利用线性滤波器与非线性中值滤波器的互补性以及样本数据

的时变信息与顺序信息时, 因侧重不同而衍生出许多特殊结

构的 L 滤波器算法. 其中,自适应 L 滤波器因能够根据信号

的时变性质适应地调整滤波器参数 ,有效地抑制不同分布噪

声,保持信号细节及边缘而受到研究者特别关注[ 5~ 8] . 但是,

已提出的几种自适应 L 滤波器均按照信号局部方差(平稳假

定下)与噪声方差(先验假定或由信号的平坦区域估计)的关

系来确定滑动滤波窗所处的区域(平坦区或边缘区)性质, 从

而在线性滑动均值与非线性中值滤波器间做出权系数调整.

由于在复杂分布噪声情况下, 单纯由噪声方差并不能较好地

描述噪声的分布性质, 并且由含噪声的信号计算出的局部方

差理论上大于噪声方差[ 1] ,因此, 这种建立在方差关系上的自

适应 L 滤波器其适应性并不理想. 本文中, 作者提出一种新

的基于信号局部统计量的自适应 L 滤波器算法, 该算法特别

强调利用信号的时变信息, 不需对噪声的统计参数做任何先

验假定或估计. 理论分析和仿真结果表明, 本文提出的算法在

细节保护与边缘保持、抑制复杂分布干扰噪声方面均具有良

好的性能. 为便于分析和比较,在第 2 节里简要介绍文 [ 6]中

的典型自适应 L滤波器算法.

2 � 典型自适应 L滤波器算法分析

� � 设长为 N = 2n+ 1( N 为自然数)的滑动窗中心在位置 i

的窗内时序样本构成向量 X= [ x i- n , �, x i, �, x i+ n ] ,其升

序排列形成的顺序样本向量 Xo = [ x ( i- n) , �, x ( i) , �,

x ( i+ n) ] . 假定加性干扰噪声方差 �2
n 已知, 由 X 计算信号局

部均值 m i 和方差 v 2
i 如下:

m i=
1
N  

i+ n

j = i- n

x j ( 1)

v 2
i =

1
N  

i+ n

j = i- n

( x j - m i )
2 ( 2)
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文[ 6]中提出的自适应 L 滤波器输出 yi 为

yi = m i + k i( x ( i) - m i) = k ix ( i) + ( 1- ki ) m i (3)

其中,系数 ki 由信号局部方差按下式估计

ki =
�2

�2+ �2
n

(4)

而 �2 则为

�2=
v 2

i - �
2
n ,

0,
�

v 2
i  �2

n

其他
(5)

式(4)可进一步表示为

ki =

v 2
i - �

2
n

v 2
i

,

0,

�
v 2

i  �
2
n

其他
(6)

由式(3)和(6)可以看出,当滑动窗位于低信噪比区域(信

号平坦部分)时, 信号波动主要系由噪声引起, 此时 v 2
i 与 �

2
n

相当接近,输出 yi 主要依赖于均值 m i ; 而当滑动窗位于高信

噪比区域(边缘区域)时, v 2
i 大于 �

2
n , 输出 y i 中中值 x ( i)的比

重增大.极端情况下, 式(3)将退化为均值滤波器或标准中值

滤波器算法 .根据加权中值滤波器的研究结论, 文[ 6]的自适

应 L滤波器可对信号边缘进行有效保持, 并对复杂分布噪声

予以有效抑制.

3 � 新算法及其性质

� � 上述算法的一个主要缺陷是没能有效利用信号的时序信
息.比如, 考虑正弦波采样序列 X 1和单调递减序列 X 2

X 1= [ 10, 4, 7, - 10, - 1, 8, 8, - 1, - 10, - 7, 4]

X 2= [ 10, 8, 8, 4, 4, - 1, - 1, - 7, - 7, - 10, - 10]

尽管这两个向量具有根本不同的模式, 但其统计参数 m i、

x ( i )和 v
2
i 却完全相同, 这势必造成信号细节的丢失. 为更充

分地利用信号的时变信息, 本文引入几个依赖于信号时序和

顺序统计量的新参数,以构造新的自适应 L滤波器算法.

对于输入时序样本向量 X= [ x i- n, �, x i , �, x i + n ]进行

升序和降序排列,形成升序样本向量 XI 和降序样本向量 XD

XI = [ x ( i- n) , �, x ( i ) , �, x ( i+ n) ] (7)

� � XD = [ x ( i+ n) , �, x ( i) , �, x ( i- n ) ]

= [ x D
( i- n) , �, x D

( i) , �, x D
( i+ n ) ] (8)

进一步,计算下述三个向量

Xd= [ x i- n- x ( i) , �, x i - x ( i) , �, x i+ n- x ( i) ] (9)

XI
d= [ x ( i - n )- x ( i) , �, 0, �, x ( i+ n) - x ( i) ] ( 10)

XD
d = [ x D

( i- n)- x ( i) , �, 0, �, x D
( i+ n) - x ( i) ] (11)

其中, x ( i)为样本中值. 根据式(9)- ( 11) , 计算如下三个参数

sI
i = | < Xd , XI

d > | 1/ 2/ ! Xd ! 2 (12)

sD
i = | < X d , XD

d > | 1/ 2 / ! Xd ! 2 (13)

ki = max { sI
i , s D

i } (14)

当样本为恒值信号时, 依线性向量空间约定, sI
i 与 sD

i 取值为

0.当时序样本单调递增时, 由上述定义易知, k i = sI
i = 1, 而当

时序样本单调递减时, 则有 k i = sD
i = 1.总之, 在信号时序样本

为非恒值单调序列时, 参数 ki = 1 且达到其最大值 . 由于式

( 12)与( 13)的相似性, 为简化讨论, 假定 XI
i 和 XD

i 均为归一

化的规范样本序列, 仅就式( 12)进行分析.此时, 式(12)可展

开为

� � � sI
i = | ( x i- n- x ( i) ) ( x ( i- n) - x ( i) ) + �

+ ( x i + n- x ( i) ) ( x ( i+ n)- x ( i) ) | 1/ 2 (15)

由此表达式可以看出,因 x ( i- n) - x ( i) , �, x ( i- 1) - x ( i)

均小于等于 0, 而 x ( i+ 1) - x ( i ) , �, x ( i+ n) - x ( i)均大于等于

0,因此, sI
i 的值取决于 x i- n- x ( i) , �, x i+ n - x ( i)的极性与

绝对值. 时序样本的单调递增性,保证了诸乘项因子的同号性

质,并由于 x j - x ( i) = x ( j ) - x ( i ) ( j = i - n, �, i + n ) , 从而

保证了 sI
i 取最大值.当时序样本非单调时, 式( 15)中诸乘项

因子或极性相反或虽然极性相同但不再成立 x j - x ( i) = x ( j )

- x ( i) ( j = i - n, �, i+ n) . 由线性空间理论知道, 此两项性

质均导致 sI
i 取值变小.

根据对 k i 的分析,本文提出如下自适应 L 滤波器算法

yi =
1

(N - 1) ( 1- ki )+ 1
[ (1- k i) x ( i - n)+ �

� + x ( i) + �+ (1- k i) x ( i+ n) ]

=
(1- ki) N

( N- 1) (1- ki )+ 1
mi +

ki

(N- 1) (1- ki)+ 1
x ( i) (16)

其中, m i 为局部样本均值.

由于( 16)各顺序统计量的系数和为 1,因此, y i 是一无偏

估计子. 时变因子 ki 给出了时变样本序列与由此序列构成的

升序序列及降序序列之间的相似性度量.在信号平坦区域, ki

值较小, 算法近似以加权平均估计其输出, 而在信号边缘区

域, 由于总体呈现单调趋势, k i 取值增大, 输出中中值比重增

加. 由此可见,该算法继承了 L 滤波器保护信号细节、保持信

号边缘、抑制复杂分布噪声的能力.尤其需要指出的是,该算

法继承了标准中值滤波器的零脉冲响应与阶跃根信号特性.

图 1 � ( a )污染信号; ( b)标准中值滤波器

� � � 结果; ( c )文[ 6]的自适应滤波器

� � � 结果; ( d )本文自适应滤波器结果

� � �

图 2 � ( a)污染信号; ( b)标准中值滤波器

� � � 结果; ( c)文[ 6]的自适应滤波器结

� � � 果; ( d )本文自适应滤波器结果

� � �

图 3 � ( a )污染信号; ( b)标准中值滤波器

� � � 结果; ( c )文[ 6]的自适应滤波器结

� � � 果; ( d )本文自适应滤波器结果
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4 � 仿真比较

� � 为比较所提出算法的实际效果, 作者对滑动均值、文[ 6]

的自适应 L滤波器与本文算法进行了仿真实验. 理想信号由

周期方波与正弦信号迭加而成, 正弦信号的频率为周期方波

基频的 5倍, 加性噪声为 N (0, �2)分布,其方差分别为理想信

号平坦区域局部方差的 1 倍、1�5 倍和 2 倍.表 1 为对应三种

噪声方差下三种滤波方法由 500 次滤波结果计算得到的绝对

均差, 图 1~ 图 3 则为三种噪声方差下三种滤波方法的典型

滤波效果. 从中可以看出, 本文算法的滤波效果由明显的改

善.

表 1 � 不同噪声下三种滤波方法的绝对均差

1倍方差 1�5倍方差 2倍方差

标准中值滤波器(绝对均差) 0�4612 0�5436 0�6476

文[ 6]的自适应滤波器(绝对均差) 0�4328 0�4888 0�5733

本文自适应滤波器(绝对均差) 0�2765 0�3410 0�4557
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