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1.-SUAVIZADORES DE RANGO DE ORDEN

1.1.- INTRODUCCION

Condderando que d "filtro mediand' es no-lined, € témino "filtro”, que ha sido
implicitamente asociado con € concepto de linedidad, es inapropiado. Quedaria mejor definido
como "suavizedor".

En € suavizedor de mediana, sabemos que sus propiedades més notorias ©n su
habili dad a suavizar mientras % preservan los bordes y su habili dad a pasar entradas monétonas
sin cambios. A continuaddn, nos centraremos en uno de dlos, que & e suavizador de rango de
ordeny cuyas principales caraderigicas on:

Primero, est& definida via minimizadén de dguna funcion objetiva.

Segundo, ofrecemgioras de ruido en candes vados y en las caraderigticas en respuesta
a impuso en comparadon a los siavizadores mediana de propiedades comparables a pulso
redangular.

Tercara, esta dase, en una verson, ofreceoperadon reaursva. Eto tiene importantes
implicadgones en la onfiguradén de hardware de asdquier aplicaddn dedicada d algoritmo de
Suavizedo en cuedtion. En particular, impada en € susurro del rasgo sgtélico para
implementadones VLSI.

Cuarta, y quizés la més importante, la presente dase hace &imadones basadas
enteramente en € rango y en determinadones de ordenes temporales. No se requieren
multiplicadones y salvo casos muy excepcionaes, tampoco requieren sumeas.

Los precalentes mas notable pueden ser expresados, dternativamente, diciendo que cala
vaor de sdida es uno de los valores de ettrada, degidas mediante dguna determinadon de
rango de orden. Una caaderigica de muchos siavizedores es que &ise e principio,

implementadones que requieren un minimo nimero de operadores aritmético.
1.2.- FUNCION OBJETIVA

Si consideramos a la salida en un tiempo n de la mediana cwmo

yn — rred(Xn—N ’Xn—N+1’...’ Xn—l’Xn)




http://mmwvinuesa.com

Lamediasera d valor m&ximo y, dev que minimiza

N
Z IV = X, ]
=0

Como generalizaddn de esta funcidn objeto se propone:

Fo=y [ - g I 3 nlv - v.]

donde v = {Vo,v1,"*-Vn) [T En+1, V= {Xo,X1,"-*Xn) [J Ens1, ¥ Enva €S UN espado euclideo de

dimension n+ 1. Las funcionesf, g, h son linedes atramos y convexas (PLC).

f0x)
slope=4
—

////// slope=2

P p
Fig. 1. PLC function.

f(x)

P P

Fig. 2. PLC function expressing a magnitude constraint.

A continuadon, se relatan las observadones que debe aumplir f para que sea una

funcion PLC enlos puntos Q = {w}:

OBSERVACION 1: f[x] > -00 X [JEy. Esto es, f: Ey — Ey U {co}




http://mwmw.vinuesa.com

OBSERVACION 2: Si w, > -0 entonces f es mondtona y que no incrementa en (-o0,wy).

Si w; < 0 entonces f es monétonay no deaedente e (ty,).

L A
OBSERVACION 3: Sea U =[w_;,w,] n (=,). Si U no esta totalmente vada etonces

f contiene un valor minimo en U y sblo en U (posiblemente infinito). Si U esta vado,

entonces f no tiene minimo.
OBSERVACION 4: El conjunto en los cuales f es finita estan englobados en E;.

OBSERVACION 5: f es evauada finita = Y(Q) = -0 y 0(Q) = © « f es monétona
deaedente en (—,w;), S € conjunto no estd vado, y s f es monétona aedente e (y,),

S ese @njunto no esta vado.

L A
OBSERVACION 6: Siff esPLCy f"=f +1f' entoncesf’ es PLC. f” es un valor

finito g tanto f’ como f son valores finitos.

TEOREMA 1: En € contexto de las definiciones de x, v, f, g, h, F, y Vi en la ec2.,
tendremos que f, g y h estardn centradas en torno a funciones PLC. f y g seran valores

finitos con raicesen Q y 0, respedivamente, y con w; = wy = 0.

A

X :max{e_l,xo,xl,---, xn}

max

A -
Xmin = mm{@o,xo,xl,- X} xn}

A
X:{u|u OE g Xpin S U S X = 01000, n}

Entonces V no estavado, F(V,x) esfinitoy Vy 0O X.
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1.3.- ALGEBRADE LASRAICES.

El algebra de la cdosia proveeun dgebra de las raices Util. Si w, Y 00 E; O {-00,00}
A
entonces aqui su “med” esw[]tp:min(w,lﬂ) UE, 0{~c0,00} y su “join” vendra dado por la

A
expresion o Oy =max(w, ) 0 E, O{-w,0}. “Med” y “join” son conmutativas y

asociativasy la "identidad absorcion”, estableceque
WD(WDtp) :WD(WDw) =w

OBSERVACION 7: Q es un conjunto de raicesy k = k. Entonces w D e = wx y w0
W = W

A
TEOREMA 2: fy f son funciones PLC en las puntos Q y Q°, respedivamentef '=f + f .

Entonces, f” esunafuncion enlospuntos = Q 0 Q*. Si f y f* tienen minimos, entonces
f” tiene un minimo; s, por & contrario, uno de los minimos de f y f* son finitos, entonces €

minimo de f”’ esfinito.

TEOREMA 3: fy h son funciones PLC en los puntos Q y ), respedivamente. f y h tienen
minimos finitos («y y Wo son valores finitos). Considerando x [ E;, el minimo de la funcién
PLC, cuyo valor estard eny [ E; es fly]+h[y-X], es una funcién evaluada finita y continGa

definida por

y* [x]jﬁ_lm[w,- D(‘l’—j +X)]

£ Iy * X+ hly* [x] - o

A
entonces f es una funcion PLC en los puntos Q°, donde w =« —y_,0i. f tiene un

minimo y s (_, > —co entonces el minimo es finito.
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OBSERVACION 8 S Q y Q' son un conjunto de valores con @ =-o, para

i<K,w, = parai=K=0,w =-o paai<K',w =« parai=K'=20,ys ¢g=Q0Q'
entonces Y, = - parai <—(K+K') y ¢, = parai 2 (K+K").

OBSERVACION 9: Q y Q' son un conjunto de puntos con

%&» para i 2 K'20
w =k para -K'si<K'

o para |1 <-K'
yWw=0Q [ Q" Entonces
W, =0y O(XDwyey) = med (@ i, X, Wpn)
OBSERVACION 10: Definiendo f, Q, , ¥, Q' como en € teorema 3, con

|j;o .
i paa M <i

g =00 paa -M<i<M
opara i<-M<O0

Entonces
[0 para i<-M
w =0 ,
0 para i=2M
OBSERVACION 11: Si esun conjunto de puntos, entonces la mnvolucion en ceosia on

los puntos nulos @ es una operaddn identidad: Q [7 = @[] Q = Q.

OBSERVACION 12: f es una funcién PLC en los puntos nulos ¢ s f es evaluada

constante.
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1.4.- RESULTADOS EXPERIMENTALES

1) El suavizador de dase eténdar reaursiva (SCR) ha sido aplicado a caso de un cand
inadivo, por gemplo la seaiencia de entrada{x;} es puro ruido de epedativa ceo. En cuanto
lag ded suavizador SCR sea canbiada de Stuadon, tomando expedativa ceo por las entradas
perdidas no generdmente y los problemas de suavizado son entonces equivaentes d problema
de determinar un pardmetro locdizaaon.

Latabla | muestra resultados experimentales usando € suavizador SCR, conK = 1y
{x} unaseauencia de vaores aedorios gaussanos pseudoindependientes de varianzaunitaria.

Latabla Il muestra los resultados de los mismos datos con un tradado de mediana de
longitud N + 1.

Latabla lll y IV dan la misma informadén que la tabla | y I, respedivamente, con
varianzaunitaria @n ruido exponencidmente distribuido sustituyendo € ruido gaussano.

El suavizedor SCRy € suavizedor de mediana han sdo preferido por diferentes razones.
Conseaentemente, no es obvio que on vaoresde N + 1 enlatablall ( o latablalV), asociadas
con un suavizador de mediana, se podrian €egir para mwmparadon la geaucion de asaquier
suavizador SCR con pardmetros espedficos M, n,, n, enlatablal ( o tablalll, respedivamente).
El sguente acierdo ha sido tomado:

S un puso redanguar de longitud L, aparece @ un cand inadivo sujeto a un
Suavizador de mediana, entonces la longitud maxima permitida d suavizedor, S se deteda
puso, ss’|aN+ 1 =21, - 1.

S d suavizador SCR es gplicado a la misma seauenciay L, es impar, entonces € valor
maximo de M permitido es
(Lp - 1)/2. Por tanto, € uso de dguna M espedfica e @ suavizedor SCR, podria ser comparado
a uso de N = 4M en d filtro mediana, desde @ punto de vista de la detecddn de un puso
redangular.

Por tanto, en los casosdonde M = 4 enlastablas| y 11l puede ser comparado alos casos
N+1=17enlastablas|l y IV. Es por €lo, que un cana inadivo geaitado en suavizedores
SCR son claramente superior.

2) Los ssavizadores SCR con M = 4 fueron comparados a los siavizadores mediana de
longitud N + 1 = 17 en € problema de suavizedo y detecdodn referidos anteriormente. El
Suavizador SCR usado ha sido n, = 48 y n, = 16. Los pusos redanguares de aeaunidad y
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longitud L, = 9 fueron superpuestos en un cand inadivo con ruido gaussano o exponencial.

|dedmente, entonces las didas de los suavizadores reproduciria los pulsos redangulares.

3) El suavizador SCR geautado es bastante mucho mgor que € suavizador de mediana

en términos de respuesta d impuso y que @ ruido no era excesivo

4) Los datos que onciernen a la mmparadon experimenta (desde € punto de vista de
detecddn de puso) SCR y suavizadores mediana parecen dar una preferencia d anterior, en
términos de geaucion de canales inadivos de respuesta d impulso.

TABLA 1

SUAVIZADOR STANDARD CLASE RECURSIVA. DATOS GAUSSIANOS.

M n,=20 n,=15 n,=20 Np=5
desv. stad. | desv. absol. | desv. stad. | desv. absol.

1 558 458 552 442

2 .380 299 397 .306

3 232 185 187 152

4 162 138 150 118
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TABLA 2
SUAVIZADOR MEDIANA TRASLADADA. DATOS GAUSSIANOS.

N+1 | SUAVIZADOR MEDIANA | ASINTOTICA TEORICA | MEDIA TEORICA
std desv abs desv std desv TRASLACION

std desv abs desv
3 | 646 528 724 577 461
5 | 553 450 560 447 357
7 | 478 387 AT4 378 302
9 | .429 342 418 333 266
11 | .400 315 378 302 241
13 | 344 274 348 277 221
15 | .325 264 324 258 206
17 | .299 239 304 243 194

TABLA 3

SUAVIZADOR STANDARD CLASE RECURSIVA. DATOS
EXPONENCIALMENTE DISTRIBUIDOS.

M n,=20 n,=15 n,=20 Ny=5
desv. stad. | desv. absol. | desv. stad. | desv. absol.

1 371 261 .389 270
2 236 174 246 175
3 159 125 135 110

4 118 .084 .100 .078
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TABLA 4

SUAVIZADOR MEDIANA TRASLADADA. DATOS EXPONENCIALMENTE

DISTRIBUIDOS.

N+1 | SUAVIZADOR MEDIANA | ASINTOTICA TEORICA | MEDIA TEORICA
std desv abs desv std desv TRASLACION
std desv
3 | .484 352 408 577
5 | .392 283 316 447
7 | 328 241 267 378
9 | 292 223 234 333
11 | 264 203 213 302
13 | 242 182 196 277
15 | .218 164 183 258
17 | .195 150 171 243




