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Eksperymentalne porownanie filtrow medianowych
do usuwania szumow impulsowych
z obrazow barwnych

1. Wprowadzenie

Szum impulsowy to zaktocenia pojedynczych probek sygnatu (np. pikseli obrazu).
Warto$ci zaszumionych probek moga znacznie r6zni¢ si¢ od swego sasiedztwa. Przyktado-
wym zrodlem powstawania szumu impulsowego jest matryca CCD aparatu cyfrowego, kto-
ra moze generowac znaczny szum przy dtugich czasach ekspozycji (np. przy wykonywaniu
zdjeé w nocy). Klasyczna technika usuwania szumu impulsowego z obrazow jest zastoso-
wanie filtru medianowego. Dla obrazow w skali szaro$ci (grayscale) polega ona na zasta-
pieniu kazdego piksela obrazu punktem, ktory jest mediang jego otoczenia. Jedynym kryte-
rium wyboru mediany jest poziom jasno$ci punktow otoczenia. Sasiedztwo analizowane-
go piksela, ktorego punkty sa brane pod uwage przy wyborze mediany, nazywa si¢ mas-
ka. Najczgsciej stosowane maski maja niewielkie rozmiary, ze wzgledu na koszt obliczen
i wzrost rozmycia obrazu. W niniejszej pracy rozwazania zostana ograniczone do dwéch
masek o rozmiarach 3x3: krzyzowej i kwadratowej (rys. 1).

FI Fl Fg F3
F4 FD F2 Fg Fg F4
FB Fjr Fﬁ F5

Rys. 1. Maska krzyzowa 33 1 maska kwadratowa 3x3

O ile w przypadku filtracji obrazéw w skali szaro§ci wyznaczenie mediany nie przed-
stawia zadnych trudnosci, to dla obrazow kolorowych, gdzie kazdy punkt obrazu jest opisa-
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ny przez trzy sktadowe (np. R, G, B), proces doboru mediany jest bardziej skomplikowa-
ny. Istnieje kilka algorytméw wyznaczania mediany dla obrazéw kolorowych (ogodlniej:
o pikselach opisanych wektorami).

W tej pracy opisane zostaty nastgpujace rodziny filtrow:

— filtry VMF (Vector Median Filter) — filtry te oparte sa na medianiec wektorowej, czyli
na obliczaniu mediany na podstawie odlegtosci pomigdzy wektorami w przestrzeni;

— filtry VDF (Vector Directional Filters) — oparte na wyznaczaniu pseudomediany na
podstawie katow pomigdzy wektorami;

— filtry DDF (Distance Directional Filters), ktore mozna uzna¢ za hybryde dwoch po-
wyzszych podejsé.

Wymienione filtry r6znig si¢ migdzy soba jako$cia oraz szybkoScia filtracji. W kazdej
grupie jest kilka filtrow, ich parametry znacznie odbiegaja od siebie, gdyz niektore z nich sg
projektowane pod katem jak najwigkszej szybkosci dziatania (tak, aby mozna byto je stoso-
wac do przetwarzania obrazéw w czasie rzeczywistym), w innych za$ priorytetowa jest ja-
ko$¢ filtracji (ich szybkos¢, cho¢ wazna, nie jest parametrem krytycznym).

2. Opis filtrow

2.1. Rodzina filtrow VMF

Klasyczny filtr VMF

Dziatanie filtrow VMF [1] opiera si¢ na poj¢ciu mediany wektorowej. Pojecie to moz-
na wyprowadzi¢ nawiazujac do definicji mediany skalarne;j.
Mediang skalarna mozna wyrazi¢ wzorem

med = arg min z |Fl —Fj|,
FeW j=0..N-1
gdzie:
W — zbiér wszystkich punktdw maski (o indeksach 0..N-1),
F; — punkt maski, dla ktorego obliczana jest odlegtos¢.

Jezeli zastapimy odleglos¢ migdzy skalarami odleglo$cia migdzy wektorami obliczona
wedlug przyjetej metryki (zwykle miejskiej lub euklidesowej), to otrzymamy wielkos$¢
zwang mediana wektorowa, wyrazong formalnie wzorem

N-1
R=min 3, d (i)
gdzie:
— mediana wektorowa,
zbidr zawierajacy wszystkie punkty maski,
liczba pikseli w masce,
— punkty maski.

Iz Ex
|
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Filtr FMVMF

Zasada dzialania filtra FMVMF (Fast Modified Vector Median Filter) [7] jest podobna
do klasycznego filtru VMF. Modyfikacje zostaly wprowadzone przy obliczaniu odlegltosci
dla punktu centralnego maski. We wzorze tym zostat dodany wspétczynnik progujacy p. Po
tej modyfikacji wzor na mediang wektorowa dla punktu centralnego przyjmuje postac

N-1
Ry=—p+ Y, d(Fy.F;)
j=1

Dla pozostatych punktow nie uwzglednia si¢ natomiast w formule sumy odleglosci do
punktu centralnego

N-1
R; =Y, d(F,F;)dlai=1,.,N-1
j=l

Dla niektorych &, R, przyjmuje warto$¢ mniejsza niz R,
N-1
Ry =Y, d(F,Fj)<Ry.

j=1

Wynika stad, iz punkt F, jest zamieniany przez punkt F, wtedy, gdy spetniony jest
warunek

N-1 N-1
-21 d(F, Fj)<-B+ 21 d(Fy, F)).
J= J=

Ostatecznie otrzymujemy wigc zaleznosc:

N-1
B< X {d(Fy.Fj)-d(Fy.F))}
j=1

Wzér ten mozna przedstawié¢ w innej postaci [4]:

-1 N-1
0, if — d(F,,F;)< mi d(F,F.),
, if B+§1 ( 0 j) Egy\lFo;:l ( i j)
k= _ e _ e N-1
fope =g min jz:ld(Fi,Fj )i Fon %d(E’Fj)<‘B+ jZ:ld(Fo,Fj)’

gdzie F, jest pikselem, ktory zastapi piksel F,.



574 Sebastian Stolinski, Szymon Grabowski

Nietrudno doj$¢ do wniosku, ze filtr FMVMEF jest szybszy od klasycznego filtru VMF,
gdyz wymaga mniejszej liczbe operacji obliczania odlegtosci (dla maski w ksztalcie krzyza
i dla punktow nie bedacych centrum maski wystarczy policzy¢ odlegtosci tylko do trzech
punktdéw przestrzeni barw, a nie do czterech, jak w przypadku filtru VMF, dla punktu F, za$
konieczne jest obliczenie odlegtosci do wszystkich punktéw maski). Warto$¢ parametru f3,
dla obrazu o sktadowych barwnych znormalizowanych do przedziatu [0,1], powinna mie-
Sci¢ si¢ w przedziale [0,2;1]. Wyniki eksperymentow pokazuja, ze przewaznie najlepsze
rezultaty uzyskuje si¢ dla = 0,75 [7].

Filtr FMVMF bardzo przypomina VMF. Istota modyfikacji polega na okresleniu, czy
punkt F,, ,,ma szans¢” by¢ zaktoceniem; jesli tak, to nie jest on brany pod uwagg przy obli-
czaniu odleglo$ci do sasiadow F|,.

Filtr PNNVMF

Filtr PNNVMF (Primum Non Nocere Vector Median Filter, z tac. ,,po pierwsze, nie
szkodzi¢”) [4] jest modyfikacja filtru FMVMEF. Wprowadzane zmiany nie dotycza bezpo-
$rednio algorytmu obliczania odlegtosci punktow w przestrzeni barw, a jedynie sposobu
doboru tych punktéow. Najwazniejsza zmiana jest zgodna z zasada ,,po pierwsze nie szko-
dzié¢”, to znaczy, ze w miar¢ mozliwosci w czasie obliczen sa brane pod uwage punkty,
ktore zostaty juz przefiltrowane. Na przyktad dla maski krzyzowej przy filtracji obrazu od
lewego gornego rogu punkty maski F;, I/, sa punktami obrazu juz przefiltrowanego, nato-
miast pozostate punkty maski sa punktami obrazu zaszumionego. Istnieje jeden wyjatek od
tej zasady, w przypadku gdy obliczamy odlegtosci punktu F; do punktu F, (analogicznie
odlegtos¢ F, do F,), dla sumy skojarzonej z punktem F, (F,) bierzemy pod uwage tylko
nowa wartos¢ F, (F,), natomiast ', (F,) jest wektorem z obrazu poddawanego filtracji.

Druga modyfikacja jest pozostawienie wartosci F,, jezeli suma odleglosci skojarzona
z co najwyzej jednym z jego sasiadow jest mniejsza niz

N-1
B+ Y. d(Fy.F;)
j=1

Zmiana ta zostata wprowadzona w celu poprawienia jakoS$ci filtracji i zmniejszenia
ilosci zamienianych punktow.

2.2. Rodzina filtréw VDF

Klasyczny filtr BVDF

Filtr BVDF (Basic Vector Directional Filter) mozna zdefiniowa¢ podobnie jak filtr
VMF, zastepujac pojgcie mediany wektorowej mediang katowa [2]
N-1
o= X, (F.Fj), i={0,1,2, .., N-1},
j=0
gdzie:
o; — kat nachylenia wektora F;,
& — kat pomigdzy wektorami F;, F;.
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Uporzadkowanie wartosci katow o, powoduje uporzadkowanie odpowiadajacych im
wektorow w przestrzeni kolorow

o =0,=..=0=..=0y, = F=F =.=F=.=F,

Korzystajac z powyzszych zalozen mozna otrzymacé zaleznosc [7]

FF]

a(Fi,Fj):cos_1 — |
[l

Punkt wyjSciowy z filtra mozemy wyznaczy¢ obliczajac o dla wszystkich punktow
maski, a nastgpnie znajdujac najmniejsza wartosS¢ o

Filtry FMVDF i PNNVDF

Filtry te sa modyfikacja ,.klasycznych” filtrow PNNVMF i FMVMF polegajaca na za-
stosowaniu w nich metryki kierunkowe;j. Jest to jedyna zmiana w stosunku do oryginalnych
algorytmow.

2.3. Klasyczny filtr DDF

Ten filtr jest kombinacja dwoch filtréw VMF 1 VDF. Do wyznaczania minimum ,,odle-
glosci”, filtr ten wykorzystuje kryterium, ktore jest potaczeniem sumy odlegtosci wektorow
(zwyktej mediany skalarnej) i sumy katow migdzy wektorami [3].

W najprostszej postaci kryterium do zminimalizowania ma postac:

Qi = RLOLZ dla i= 0, 1, eeey N—l,

N-1 N-1
Q; =| X dF;-F;) || X, 0, F;) | da i=0,1,...,N -1,
j=0 j=0

i wyjscie filtra x, jest skojarzone z Q,, gdzie €, jest warto$cia minimalna ze zbioru liczb
Q, Q,, ..., Qy_, uporzadkowanego w postaci: ;,=Q, =...=Q, ..

Nalezy zwroci¢ uwagg, iz minimalizacja iloczynu R,0; niekoniecznie oznacza, ze oby-
dwa jego sktadniki beda miaty warto§¢ najmniejsza.

Filtr DDF taczy wtasciwosci filtrow VMF i BDVEF. Stosujac niewielka modyfikacje
wzoru podstawowego, mozemy otrzymywac filtr o wlasciwosciach zblizonych, w zalezno-
$ci od potrzeb, do filtru VMF lub BVDF. Modyfikacja ta polega na dodaniu wspoétczynnika
p przyjmujacego warto$ci ze zbioru [0,1], bedacego w pewnym sensie waga ,,wzmacniaja-
ca” lub ,,ostabiajaca” ktoras z czesci filtra. Zaktadamy, ze waga p jest potega, do jakiej
podnosimy sktadnik pochodzacy z filtra BVDF, natomiast sktadnik pochodzacy z filtru
VMF jest podnoszony do potegi o wyktadniku 1-p. W wyniku tej modyfikacji otrzymuje-
my wzor [3]

Q; =R"Pal dla i=0,1,...,N -1.
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Latwo zauwazy¢, ze dla p = 0 filtr DDF zachowuje sig¢ jak klasyczny filtr VMF, nato-
miast dla p = 1 filtr ma cechy filtra BVDF. Z kolei dla p = 0,5 filtr jest zwyktym filtrem
DDF.

3. Wyniki testow

Zaimplementowane filtry zostaty poddane testom jakosciowym i wydajnosciowym.
Wszystkie testy zostaly przeprowadzone na komputerze PC o specyfikacji: procesor AMD
Athlon 1 GHz, 256 MB pamigci RAM (SDRAM), system operacyjny Windows 2000 z Se-
rvice Pack 4. Filtry zostaty zaimplementowane w jezyku C++ z uzyciem $rodowiska Visual
Studio 6.0.

Wyniki filtracji zaleza m. in. od obszaru maski uzywanej w filtrze. Przeprowadzone
cksperymenty pozwalaja twierdzi¢, ze najlepsze rezultaty uzyskuje si¢ za pomoca masek
krzyzowych 3x3 i kwadratowych 3x3. Wigksze maski nie powoduja znaczacej poprawy
jako$ci, natomiast znacznie zwigkszaja koszt obliczen. Z tych powodow opis eksperymen-
tow zostal ograniczony do dwoch masek.

3.1. Test wydajnosciowy

Test wydajnosci filtrow polegat na trzykrotnej filtracji kilku obrazow dla wszystkich
zaimplementowanych filtrow. Wszystkie obrazy testowe (lenabig.bmp, airplanebig.bmp,
peppersbig.bmp, sailboatbig.bmp, splashbig.bmp i tiffanybig.bmp) maja rozmiar 1024x1024
piksele. Powstaty one ze standardowych obrazéw 512x512 poprzez ich powielenie i pota-
czenie. Kazda z bitmap byta testowana dla trzech warto$ci szumu impulsowego: 4%, 10%
i30%.

Otrzymane wyniki z kazdego ,,przebiegu” testu zostaty porownane, a nast¢pnic wybra-
no z nich warto$ci minimalne. Zgodnie z przewidywaniami, czasy filtracji dla réznych ob-
razow, przy uzyciu tych samych filtrow, nie r6znily si¢ od siebie znaczaco (nie przekraczaty
kilku procent), co pozwala twierdzié, ze szybko$¢ filtru nie zalezy od zawartosci filtrowa-
nego obrazu. Tabela 1 przedstawia wyniki testu wydajnosciowego dla obrazu airplane-
big.bmp, wyrazone w MB/s.

Jak wida¢, szybkos¢ filtracji tylko nieznacznie spada przy wzroscie gestosci szumu;
spadek ten jest widoczny szczeg6lnie dla szybszych filtrow. To zjawisko moze by¢ spo-
wodowane mniejsza zdolno$cia cache’owania odlegtosci w przypadku obrazéw o wigkszej
ilosci zaktocen.

Z trzech badanych metryk najwydajniejsza jest, zgodnie z przewidywaniami, metryka
miejska, okoto dwukrotnie wolniejsza od niej jest metryka euklidesowa, najwolniejsza zas
metryka kierunkowa. Najszybszymi z testowanych filtrow sa filtry FMVMF (ich szybko$é¢
przy metryce miejskiej jest o okoto 10% wigksza niz VMF), nieco wolniejsze sa filtry
PNNVMF - spowodowane jest to nieco bardziej skomplikowanym algorytmem wyznacza-
nia pseudomediany.

Czas filtracji filtrow kierunkowo-odlegtosciowych jest w przyblizeniu réwny sumie
czasow filtracji poszczegblnych czesci filtra (czas czgsci VMF plus BVDF).
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Tabela 1

Wyniki testu wydajno$ciowego dla obrazu airplanebig.bmp

VMF, metryka | VMF, metryka DDF, metryka DDF, metryka
miejska, euklidesowa, BVDF, maski: miejska, euklidesowa,
maski: maski: maski: maski:

S krzyz | 3x3 krzyz | 3x3 krzyz | 3x3 krzyz | 3x3 krzyz | 3x3
- [MB/s] [MB/s] [MB/s] [MB/s] [MB/s]
4% | 10,71 | 4,61 4,41 2,11 1,01 0,29 1,06 0,28 0,79 0,25

10% | 10,68 | 4,61 4,34 2,11 0,99 0,29 1,04 0,28 0,78 0,25

30% | 10,71 | 4,55 4,28 2,08 0,96 0,28 1,01 0,27 0,76 0,24

FMVMF, metryki: PNNVMF, metryki:
miejska euklid. BVDF miejska euklid. BVDF

Szum [MB/s] [MB/s]

4% 12,50 6,65 1,11 12,45 4,54 1,08

10% 12,00 6,51 1,09 12,00 4,54 1,07

30% 12,00 6,37 1,06 11,95 4,34 1,03

3.2. Test jakoSci filtracji

Celem testu jest porownanie jakosSci filtracji przy optymalnych ustawieniach filtrow
w zalezno$ci od zastosowanej maski i metryki. Dla filtrow FMVMF i PNNVMF zostanie
zastosowany ,,optymalny” wspotczynnik a otrzymany w wyniku osobnego testu (zbiorcze-
go dla wielu obrazéw). Podobnie dla filtrow DDF zostang zastosowane wyktadniki poteg,
dla ktorych otrzymano najlepsza jakos¢ filtracji. Ponadto zostanie jeszcze zbadana liczba
zamienianych pikseli, moze to pozwoli¢ na wyciagnigcie wnioskow dotyczacych zalezno-
$ci migdzy liczba zaszumionych pikseli, liczba zamienionych punktéw obrazu a jakoscia

filtracji.

Jakos¢ filtracji jest oceniana przy uzyciu trzech wymienionych ponizej kryteriow.
1) Znormalizowany $redni btad kwadratowy (NMSE),

NMSE =

gdzie:

> () fuwy))

2)?;1 2);:1 f(xy )2

X, Y — wymiary obrazu,
f(x,y) — obraz oryginalny,
fo(x,y) — obraz zrekonstruowany.
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2) Stosunek sygnatu do szumu (SNR),

SNR = _ Z;i:lzyzlfe(x’)’) N
2x=12y=1(f(x’y)_fe (x’)’))

oznaczenia we wzorze analogiczne do wzoru na NMSE.

3) Znormalizowana rozbiezno$¢ kolorow (NCD) [6]:

X Y
z‘4x:1 zyzl AE

X Y ’
z‘4x:1 zyzl E*

AEZ[(AL*)2+(AM*)2+(AV*)2]1/2,
E*= [(L*)Z + (u*)z + (V*)Z ]1/2,

NCD =

gdzie:
AE — percepcyjny blad zmiany koloru,
E* — norma obrazu oryginalnego w przestrzeni kolorow L *u*v*.

Przestrzen kolorow L*u*v* w badanym przypadku jest przestrzenia RGB, a wartosci
L*u*v* sa odpowiednio wartosciami R, G i B.

Testy zostaly przeprowadzone dla trzech obrazéow: lena.bmp, baboon.bmp i pep-
pers.bmp. Tabele 2—4 przedstawiaja wyniki.

Zauwazy¢ mozna, ze dla prawie wszystkich obrazéw zanieczyszczonych 4% szumem
impulsowym najlepsze sa filtry PNNVMF i FMVME, oba z metryka miejska. Osiagane war-
tosci stosunku sygnatu do szumu sa nawet rzedu 3000 (dla obrazu lena.bmp). Jedynym przy-
padkiem, gdy zaden z tych dwdch filtrdw nie jest najefektywniejszy pod wzglgdem jakosci
przy szumie 4%, jest plik baboon.bmp, gdzie wygrywa filtr DDF z maska 3x3 i metryka
cuklidesowa, nieco gorsze sa filtry FMVMF i PNNVMF z metryka kierunkowa — rozwaza-
jac kryteria SNR i NMSE, natomiast biorac pod uwage miar¢ NCD lepsze okazuja si¢ te dwa
ostatnie filtry. Porownujac btedy otrzymane przy uzyciu tych samych kryteriow dla r6znych
obrazow, mozna zauwazy¢, ze silnie zaleza one od zawarto$ci obrazu, réznica w maksymal-
nej wartosci SNR jest 18-krotna, taka sytuacja wystepuje na przyklad dla obrazéw lena
(3386 — filtr FMVMEF, metryka miejska) i baboon (179 — filtr FMVME, metryka miejska).

W przypadku obrazoéw znieksztatconych szumem 10% wyniki sa podobne jak dla szu-
mu 4%, ale wzrost ilo$ci zaktocen spowodowat spadek jakosci filtracji, co szczegolnie do-
brze wida¢ na przyktadzie filtrow FMVMF oraz PNNVMF i kryterium SNR, gdzie warto$¢
stosunku sygnatu do szumu spadta w przyblizeniu dwukrotnie, dla miary bigdu NCD sytu-
acja jest podobna, natomiast dla NMSE zmiana wartosci jest rzedu 30%. Dla innych filtrow
spadek jakosci filtracji jest znacznie mniejszy i wynosi okoto 10%—15% dla wszystkich
kryteriow. Mimo takiego spadku jakosci nadal filtry FMVMF i PNNVMEF z metryka miej-
ska sa najlepsze dla obrazow lena.bmp i peppers.bmp, dla pliku baboon.bmp, gdzie najlep-
szy ze wzgledu na NMSE i SNR jest DDF z maska 3x3 i metryka euklidesowa, natomiast
biorac pod uwage NCD, najlepsza jakos$¢ uzyskujemy stosujac filtr PNNVMF z metryka
kierunkowa, jednak co ciekawe — efektywnos¢ filtracji tym filtrem wedtug pozostatych miar
btedow jest bardzo staba.
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Tabela 2
Wyniki testu jakosci dla obrazu lena.bmp
YMF | VMF | VMF | VMF DODF | DDF | DDF | CDF
keyterinm | kemyr | 23 | kemyr | 33 BJD_F B§ EF kezyz | 3x3 | kezyz | 33
miejska | miejska| eukdid. | eutdid. [ = | ** miejska|miejoka| euidid. | euldid.
NMSIE 10| 6486 | 11,040 | 7,238 | 11,392 | 8430 |12,503 | 6,801 [11,066(15,534] 4279
o | SNR 153876 903,11 [1368,83] 874 7% [1188,39) 794,24 1448 79| 901,72 | 644,21 | 3337,21
HoD 0= | 4172 | 5727 | 4276 | 5676 | 4276 | 5365 | 4116 | 5.40a | 7.234 | 0,949
NMSE 10+ 5,200 | 12,660 | 10980 | 13,326 | 16,594 15,894] 10,104 13,128 20,088 | 3,220
sf&;if‘ SNR  |1038,61| 787,42 | 908,20 | 747,69 |s04,67 |631,00 [987,91 [ 760,29 | 493,32 | 120834
NCD 105 | 4608 | 6,257 | 4010 | 6,144 | 5163 [ 6371 | 4633 | 5005 | 7,876 | 1014
NMSE 10| 33,742 | 20,216 | 38,907 | 22,227 |102,275 43,236 | 37,217 | 13,618 [ 59,753 | 24711
oo | SNR[205,26 | 492,69 | 255,76 | 447,79 | 98,27 |234,22 267,39 423,12 [ 167,56 | 405,95
HeD 105 | 7,033 | 7,440 | 7,930 | 7,313 10,506 8,774 | 7,128 | 7,371 [11,358] 5,373
. FMVMF | FMYMF | FMVMF | PNNVMF | PNHVMF | PNNVIIF
kryterium | —") tvdf | miejska | euklid. bvdf
NMSE 10| 2,952 16973 | 13,589 3,057 12,592 | 17.664
sj;ﬁ:“ SHR 338597 | 58816 | 73564 | 326947 | 53637 | 36LT6
HeoD 105 | 0636 3,815 1,412 0,695 3,902 1,343
NMSIE 10| 7,437 3437 | 41,123 6,635 23881 | 43,710
jzu‘;f: SNR 133476 | 42590 | 24311 | 150594 | 43593 | 20507
HeD 105 | 1,562 4,398 1,726 1,507 4,920 3,464
NMSE 10| 42912 | 75794 | 203720 | 20630 | 42293 | 240,679
;ZD‘QT SNR 232,56 | 131,44 4914 432,46 | 23562 4 53
HCD 5,376 9,877 13,372 4014 2,009 14,358
Tabela 3
Wyniki testu jako$ci dla obrazu peppers.bmp
YMF | VMF | VMF | VMF DODF | DDF | DDF | DDF
keyterinm | keyz | 33 | kemyr | 33 BJD_F B;’T DBF kezyz | 3x3 | kezye | 3x3
miejska | miejska | euidid. | euldid. | "=~ | " |miejska|miejska| euidid. | euklid.
MMSE 10~ | 45,116 | 50,207 | 50,149 | 50,252 | 63,515 | 67,231 | 49,781 | 50,831 | 60,293 | 22,807
oo |__SNE__ | 203,44 198,65 | 199,25 [ 198,50 [ 158,46 | 149,23 [200,747 [196,542 166,07 | 439,08
NCD 10~ | 13,549 | 13,282 | 13,734 | 13,304 | 15,427 [ 15,001 | 13,36 | 13,31 | 15472 | 3,253
NMSE 10 | 52,680 | 52,449 | 54267 | 52,847 | 74,933 | 74,062 | 54,668 | 54,612 | 67362 | 38314
s |__SNE__[189,63 | 190,12 | 134,03 [ 128,65 [134,47 [ 136,21 [182,79 [ 182,82 [ 148,56 [ 261,71
NCD 10~ | 13,934 | 13,653 | 14233 | 13,756 | 16,075 | 15,536 | 13,968 | 13,686 | 16,203 | 6,477
NMSE 10 | 91,202 | 65,991 | 97,363 | 67,265 |212,351|126,499] 96,818 | 71,567 128,211 71 918
“nos |_SNE__[109,58 | 150,08 | 102,51 [ 147,09 | 47,02 | 30,17 [103,33 [ 139,56 | 78,22 [ 139,67
NCD 10~ | 16,651 | 15,182 | 17,423 | 15,529 | 21,849 | 18,281 | 16,753 | 15,220 | 20,742 [12716
. FMVLIF | FMVMF | FMVMF | PNNVME | PNNVEIF | ENHVIF
| oo || ovti || ek || oo || o || Moo
NMSE 10| 8419 60,320 | 26,789 5,036 79,642 | 45,499
sj;;“ SNE 118700 | 16565 | 37379 | 124461 | 12521 | 220,29
NCD105 | 1,340 12,543 2,555 1,312 17,130 2,694
MMIE 10| 19392 | 73141 | 68754 | 17,216 | 62,082 | 108353
51?5: SNE 515.63 | 136,63 | 14583 | 358076 | 160,93 9277
NCD 105 | 3,060 13,373 5,758 2,936 12,039 6,320
NMSE 10| 23,630 | 162,151 | 204600 | 42716 | 95,508 | 374355
5;5;: SNE 119,74 6176 3449 20523 | 104,53 27 27
NCD 10 | 9,376 0,103 | 12,000 7,721 16,050 | 19,774



580 Sebastian Stolinski, Szymon Grabowski

Tabela 4
Wyniki testu jakosci dla obrazu baboon.bmp
VMF | VMF | YMF | VMF DDF | DDF | DDF LDF
kryterinm k:rzyz 3)(3 krzyz 3)(3 Bh_‘;?: EI;;DBF k:rzyz 3)(3 krzyz 3x3
miejska | miejska| euklid. | euklid. tiejska | miejska| euklid | euklid.
MMSE 107+ | 82,203 [135,948 | 84,213 |135,174|106,744|167,453| 82,636 |135,367 [110,893| 38,087
Sj;:n SHER 120,24 | 72,47 [ 117,34 | 72,85 | 94,04 | 60,23 | 119,64 | 73,02 [ 80,75 | 263,50
NCD 10— | 28,746 | 41,947 | 28980 | 41,338 | 30,146 | 42,904 | 28,474 | 39,992 | 40,499 | 5720
NMSE 10| 88,730 |141,039| 92,934 |141,212|128,040(180,110| 88 918 |140,428 [122,107| 72,197
51201;: SNER 111,36 | 69,83 | 106,33 | 69,72 | 78,88 | 56,33 | 111,19 | 70,27 [ 81,56 | 139,50
NCD 10~ | 30,283 | 43,134 | 31,094 | 42,819 | 33,442 | 44,301 | 20974 | 41,950 [ 42,691 | 13,430
NMISE 10+ (129,840 | 160,558 | 139,452 | 162,978 |253,822| 243,636 130,810 | 161,555 |183,804| 140,701
53201;: SHE 76,13 | 61,37 | 70,78 | 60,38 | 40,61 | 42,62 | T5468 | 61,22 | 5439 | 7196
MCD 10-% | 37,305 | 47,495 | 39,550 | 47,878 | 47,294 | 52,855 | 36,719 | 46,376 | 51,766 | 28 809
— FMVMEF | FMVLE | FMVLMF PNNVME | PNNVLF (PN VME
miejska euldid. Ide ik miejgka euldid. Mdetank.
NMISE 104 | 55475 143,758 43,253 57,416 143,396 48,783
si;;n SHER 179,52 68,89 31,74 173,43 69,21 205,41
NCD 1079 0,605 37.980 5,558 0,854 36,509 3,577
NMIE 10| 73,740 154,751 106,283 73435 154,090 113,186
51201;: SHE 135,13 64,00 04,58 135,24 e, 40 88,94
NCD 1075 | 13,699 40,489 13,114 13,740 38,908 12,788
MMSE 107+| 146,046 | 236,789 | 344147 127,618 | 200,35 | 377,537
53201;: SNER 63,20 41,87 29,64 77,90 49,54 7,11
MCD 10~ | 27,861 52,437 37,830 26,806 47,038 39,940

Dla obrazoéw zanieczyszczonych szumem 30%, spadek jakosci filtracji jest podobny
jak w poprzednim wypadku. Poréwnujac wartosci bledow mozna zauwazy¢, ze filtr
FMVMF z metryka miejska przestaje by¢ dobrym rozwiazaniem, dla wszystkich obrazéw
jest on stabszy od filtru DDF3x3 z obiema metrykami oraz od PNNVMEF z metryka miejska.
Ten ostatni filtr zachowuje si¢ dos¢ dobrze jedynie dla obrazu lena.bmp, jakos¢ filtracji
wedtug kryteriow NMSE i SNR jest gorsza niz filtra: VMF z maska 3%3 i metryka miejska.
Jednak réznice na niekorzys¢ PNNVMF nie przekraczajaq kilku procent, natomiast wedtug
kryterium NCD filtr ten jest nadal najlepszy.

Filtrem, ktory zachowuje si¢ do$¢ nietypowo, jest DDF z maska 3%3 1 metryka eukli-
desowa. Jest to jedyny filtr z tej rodziny, w ktorym optymalnym ustawieniem okazalo si¢
wzmocnienie cz¢$ci VDF kosztem VME. Filtr ten jest najbardziej uniwersalny: dla wszyst-
kich obrazow i1 wszystkich pozioméw zaktocen uzyskane wyniki stawiaja go w czotdwce
pod wzgledem jakosci. Co wazne, dla kazdego przypadku jest on lepszy od obydwu tworza-
cych go filtrow (czyli filtrow VMF z metryka cuklidesowa i BVDEF, obydwa z maskami
kwadratowymi 3%3).

Ostatnim badanym parametrem procesu filtracji byta liczba zamienianych punktéw
obrazu. Analizujac wyniki, mozna zauwazy¢, ze nie ma wyraznej korelacji migdzy licz-
ba zamienianych punktéw a jakoscia filtracji. Dla ustalenia uwagi: obraz 512x512 z szu-
mem 4% zawiera okoto 10 485 znieksztatconych punktow, 10% okoto 26 214, a 30% okoto
78 643 znieksztatconych pikseli. Porownujac te wartosci z ilo§ciami zamienionych pikseli
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mozna zauwazy¢, ze filtry FMVMF i PNNVMF z metryka miejska oraz filtr DDF 3x3
z metryka euklidesowa zamieniaja podobna liczbg punktow do liczby zaszumionych pikseli
(+/—40%), natomiast na przyktad catkiem niezty filtr VMF z maska krzyzowa i metryka
miejska zamienia okoto 120-170 tysigcy pikseli. Pewna anomalig stanowi filtr PNNVMF
z metryka kierunkowa, zamianie poddaje on okoto potowy z liczby zaszumionych pikseli,
na przyktad dla obrazu lena.bmp i warto$ci szumu 4%, 10% i 30% zamienianych jest odpo-
wiednio 5985, 13 970 i 30 335 punktow. Ten ostatni filtr mozna zastosowaé do filtrow
dwuprzebiegowych [5], jako filtr drugiego przejscia usuwajacego tylko ,,na pewno” zakto-
cone piksele.

Powyzsze wnioski maja znaczenie orientacyjne, poniewaz jakos¢ filtracji bardzo silnie
zalezy od zawarto$ci obrazu. Dla takich samych filtréw i identycznej zawarto$ci szumu dla
roznych obrazow wartosci kryterium SNR moga réznic¢ si¢ kilkukrotnie. Dobrym przykta-
dem jest poréwnanie umieszczonych w pracy wynikow filtracji plikow lena.bmp i pep-
pers.bmp. Analizujac tabele, mozna zauwazy¢, ze wszystkie kryteria wykazuja wigkszy
spadek ilosci szumu przy filtracji pliku lena.bmp.

Zwiazane jest to z zawarto$cia obrazu lena, ktory ma tlo zawierajace niewielka ilo$¢
koloréw i duza ilos¢ duzych obicktow, natomiast w obrazie peppers.bmp wystgpuje wigcej
obiektow, ktore sa w dodatku cieniowane i przez to trudniej je filtrowaé za pomoca filtrow
medianowych. Wraz ze wzrostem ilosci szczeg6tdw i réznokolorowych matych obicktow
spada jakos¢ filtracji, poniewaz filtr medianowy ma tendencj¢ do usredniania wartosci, co
powoduje usuwanie szumu, ale tez czgsto szczegdtow z obrazu, obserwujac obraz po filtra-
cji mozemy zauwazy¢, ze jest on rozmyty w porownaniu z oryginatem, stopien rozmycia
jest proporcjonalny do rozmiaru maski.

Porownujac jakos$¢ obrazow otrzymanych w wyniku filtracji medianowej, tatwo za-
uwazyc¢, ze jej skuteczno$¢ spada znacznie wraz ze wzrostem ilosci zaktdcen. To zjawisko
mozna bardzo tatwo wyjasni¢. Wraz ze wzrostem ilosci szumu rosnie prawdopodobien-
stwo, ze w przetwarzanej masce pojawi si¢ kilka zaszumionych pikseli, co moze spowodo-
wagé, ze wybrany ,,prawidtowy” punkt bedzie zaktoceniem. Najmniejsza mozliwa maska —
krzyzowa, stabo sobie radzi juz w przypadku, gdy w jej obszarze znajda si¢ dwa zaktdcone
piksele, z reguly nie sa one zastgpowane ,,prawidlowym” punktem obrazu, tylko punktem
zaszumionym. W rezultacie przy wigkszym lokalnym skupieniu szumu otrzymujemy wigk-
sze znieksztatcenie obrazu. Takie zjawisko nie wystepuje dla wigkszych masek, gdyz maja
one wigkszy ,,wybor” punktéw obrazu i pojawienie si¢ nawet kilku zaktoconych pikseli nie
powoduje bigdnego wyniku filtracji.

3.3. Test mikroobrazow

Celem eksperymentu bylo zbadanie jakosci filtracji matych wycinkow obrazu oraz
znalezienie takich fragmentow, dla ktorych poszczegodlne filtry dobrze usuwaja szum, i ta-
kich, dla ktorych odszumianie jest mato skuteczne. Poréwnane zostaty zarowno filtry w ra-
mach jednego obrazu, jak i jako$¢ filtracji poszczegdlnych obrazow. W testach zaobserwo-
waé¢ mozna duza rozbiezno$¢ pomigdzy wartosciami kryteriow dla réznych obrazow,
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zrozumiale jest zatem, ze oprocz oceny ,,statystycznej” obrazy poddali$my ocenie wizual-
nej (czgsciowo subiektywnej), pod katem zardwno ilosci zamienianych pikseli, jak i trafnosci
dokonywanych podmian. Wszystkie testy przeprowadziliSmy dla stalych wartosci parame-
trow filtrow, ktore wynosza: § — 0,7, potega czesci VMF — 0,8, dla wszystkich filtrow DDF
oprocz DDF za maska 3%3 1 metryka euklidesowa, gdzie potega cz¢sci VMF wynosi 0,2.
Obrazy testowe sa fragmentami plikow: lena, baboon, i peppers. Mikroobrazy te maja

rozmiary 7x7 lub 8x8 pikseli i mozna je podzieli¢ na trzy grupy:

1) gtadkie,

2) zawierajace tagodne przejscie kolorow,

3) ze szczegodtami.

Pierwsza grupg stanowia fragmenty tla lub wigkszych jednobarwnych obiektow, druga
kawatki krawedzi czy cieniowane przej$cia pomigdzy obiecktami, ostatnig za§ fragmenty
matych obiektow.

Obrazki bedace fragmentami duzych obiektéw zwykle filtruja si¢ bardzo dobrze,
a najlepsze wyniki osiaga si¢ dla szumu, ktory znacznie rozni si¢ od tta. Dobrym przykta-
dem jest obrazek lena 341 456.bmp (fragment pliku lena.bmp o wymiarach 7x7 i wspot-
rzednych lewego goérnego rogu [341;456]). Warto$ci kryteridow otrzymane w tym przypad-
ku wskazuja na bardzo dobra filtracjg, maksymalne warto$ci SNR wyniosty 515 417,7. Tak
dobre rezultaty sa wynikiem zawarto$ci obrazu — jest to fragment jednolitego tta z szumem
znacznie roznigcym si¢ od obrazu oryginalnego.

Ciekawe wnioski mozna otrzymac, obserwujac liczbg zamienionych pikseli (obrazek
zawieral 4 piksele szumu, w tym jeden w niefiltrowanym obszarze na brzegu obrazu),
okazuje sig, ze filtry PNNVMF i FMVMF dla metryk miejskiej i kierunkowej usungly tylko
zaszumione piksele, natomiast réznice w warto$ciach kryteridow sa spowodowane roézna
»trafno$cia podmian pikseli”. W tym poréwnaniu (w ramach rodziny PNNVMF, FMVMF)
najgorsze wyniki uzyskano za pomoca filtra PNNVMF z metryka kierunkowa.

Inne ,,gtadkie” mikroobrazy testowe maja znacznie gorsza jakosc¢ filtracji (przynaj-
mniej wedlug kryteridw statystycznych), przyczyna tego zjawiska jest nieco wigksze zrdz-
nicowanie koloréw w obrazie.

Znaczny wpltyw na koncowy wynik filtracji ma charakterystyka szumu. Jesli szum ma
podobna barwe do tta, to proces filtracji daje znacznie gorsze wyniki, filtrom trudniej jest
wyizolowaé zaktocenia, na przyktad w obrazku baboon 157 82.bmp cz¢$¢ szumu ma po-
dobna barwe do barwy tla, co powoduje, Ze niektore filtry pozostawiaja zaburzone piksele.
Takie zachowanie jest charakterystyczne dla filtrow PNNVMF i FMVMF z metrykami
miejska oraz kierunkowa. Dodatkowo filtr z metryka kierunkowa nie usunat znieksztatco-
nego piksela w kolorze czarnym. Takie zachowanie tych filtrow ma odzwierciedlenie
w wartos$ciach kryteriow jakosci filtracji, na przyktad SNR dla obu filtrow i metryki kierun-
kowej jest rowny tylko 28,6, natomiast dla metryki miejskiej SNR wynosi 931,9. Dla po-
rownania SNR dla tych filtrow z metryka euklidesowa ma warto$¢ 10 183,6 i jest to najlep-
szy rezultat sposrod wszystkich filtréw (oczywiscie dla tego obrazu).
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Kolejnym obrazkiem z serii ,,gtadkich” jest baboon_ 133 205.bmp, ktory zawiera za-
ledwie jeden znieksztalcony punkt, ale jego barwa jest bardzo zblizona do tta obrazu. Ob-
serwujac wyniki eksperymentdw mozna zauwazy¢, ze cztery filtry pozostawity obraz bez
zmian, zaden piksel nie zostal zamieniony, tymi filtrami sa PNNVMF i FMVMF z metryka-
mi miejska oraz kierunkowa. Jedynym filtrem, ktory wykazat si¢ dobra skutecznoscia filtra-
cji (zamienit tylko punkt bedacy szumem), jest filtr DDF z maska 3%3 i metryka euklideso-
wa. Nieco gorze] wypadly w tym poroéwnaniu filtry FMVMEF i PNNVMF z metryka
euklidesowa, ktore dokonaty po jednej niepotrzebnej podmianie piksela.

Obraz lena 299 233.bmp jest ostatnim z serii obrazow ,,gtadkich”, zawiera az sze$¢
znieksztatconych punktow, jednakze ich barwa dos$¢ znacznie rdzni sig od tta obrazu. Mimo
to, kilka filtrow nie poradzito sobie z oczyszczeniem tego pliku. Najgorsze rezultaty
otrzymano dla filtrow PNNVMF z metrykami kierunkowa i euklidesowa oraz FMVMF dla
wszystkich metryk, oba filtry z metrykami kierunkowymi nie zamienily zadnego punktu.
Natomiast bardzo dobry wynik uzyskano dla metryki miejskiej i filtra PNNVMF — zamienit
on szes¢ pikseli i wszystkie z nich okazaty si¢ szumem.

Eksperymenty przeprowadzone na obrazach zawierajacych tagodne przejscia kolorow
(sa to na przyktad: rozmyte krawedzie, zmiany kolorow w obrgbie jednego obiektu) wy-
kazaty, ze filtry z zadanymi maskami do$¢ dobrze radza sobie z tego rodzaju szumem.
W obrazku baboon_139 90.bmp najlepsze okazuja si¢ klasyczne filtry VMF z maska krzy-
zowa oraz filtr DDF z ta sama maska i metryka miejska. Stabe wyniki otrzymano za$ dla
filtrow FMVMF i PNNVMF, dla metryki kierunkowej wyniki filtracji sg bardzo zte.

Catkowicie inne zachowanie filtrow wykazaty testy obrazu baboon_76_28.bmp, wyni-
ki eksperymentu sa bardzo zaskakujace, obraz zawiera stosunkowo niewiele szumu, bo za-
ledwie jeden piksel, ale oryginalne punkty obrazu maja bardzo rézne barwy. W takich
niesprzyjajacych warunkach najlepsze wyniki otrzymano dla filtrow PNNVMF i FMVMF
z metryka kierunkowa — dokonaty one zamiany tylko jednego piksela i w obu przypadkach
byt to znieksztatcony punkt. Pozostate filtry zostaly zdeklasowane, usungtly one szum, ale
oprocz tego dokonaly znacznych ,,zniszczen” w obrazie oryginalnym.

Ostatnim obrazkiem tej serii jest lena_285 277.bmp, zawiera on znieksztatcone pikse-
le wyraznie kontrastujace z obrazem, ale zgrupowane w jednym obszarze. Dla takiego obra-
zu najlepsza filtracje uzyskuje si¢ dla masek krzyzowych i metryki miejskiej. Z tej grupy
filtrow najlepsza jako$¢ uzyskano dla filtrow FMVMF i PNNVMF z metrykami miejska
i euklidesowa. Najgorszymi filtrami dla tego obrazu sa filtry FMVMF i PNNVMF z metry-
ka kierunkowa, obserwujac obrazy wynikowe mozna zauwazy¢, ze pierwszy filtr pozosta-
wit jeden szary punkt wyraznie kontrastujacy z otoczeniem, a PNNVMEF nie usunat zadne-
go ze znieksztatconych punktéw, moze to by¢é spowodowane dos¢ specyficznym uktadem
szumu, w ktorym zaszumione punkty sasiaduja ze soba.

Ostatnia grupa badanych mikroobrazow sa obrazki zawierajace mate elementy, szcze-
g6ty, drobne obiekty. Pierwszym badanym plikiem z tej grupy jest lena_364 449 bmp, kto-
ry ma cztery znieksztatcone piksele. Najlepiej, zgodnie z kryteriami NMSE i SNR, poradzity
sobie z szumem filtry VMF 1 DDF, oba z maska krzyzowa i metryka miejska, ale dokona-
ly one wielu zbytecznych zamian punktow obrazu. Co ciekawe, wartosci kryteriow oceny
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filtracji dla tych filtréw sa identyczne; oznacza to, ze zamienity one doktadnie te same pik-
sele. Najlepsze w sensie kryterium NCD okazaty sig¢ filtry PNNVMF i FMVMF z metryka
miejska, ale nie usungty one jednego zaszumionego punktu. Podobnie filtr FMVMF z me-
tryka kierunkowa pozostawit jeden znieksztalcony piksel, ale nieco gorzej zamieniat on
piksele, stad jego stabszy wynik. Bardzo stabe wyniki uzyskat filtr PNNVMF z metryka
kierunkowa, usunat on zaledwie jeden zaszumiony punkt.

Kolejnym obrazem z tej serii jest peppers_76 186.bmp, zawiera on gwattowne przej-
$cie pomigdzy barwami oraz 5 zaburzonych pikseli, znacznie rézniacych si¢ barwa od tla.
Bardzo stabe wyniki uzyskaty filtry FMVMF i PNNVMF z metryka kierunkowa, pierwszy
z nich usunal trzy zaszumione piksele, ale dokonat jednej nictrafnej zamiany, drugi na-
tomiast usunat zaledwie jeden piksel szumu. Z kolei najlepsze okazaly si¢ te same filtry
z metryka miejska, wedtug kryterium SNR byly one okoto 30 razy lepsze od najstabszych
filtrow 1 okoto 3 razy lepsze od drugiego pod wzglgdem jakosci filtru VMF z metryka miej-
ska i maska 3x3.

Podsumowujac test mikroobrazow mozna stwierdzi¢, ze najbardziej uniwersalnymi
filtrami sa filtry VMF z maska krzyzowa — dokonuja one poprawne;j filtracji dla wigkszosci
obrazéw. Ich wada jest to, Ze zamieniaja niepotrzebnie duza liczb¢ punktow. Wyniki fil-
tracji uzyskane dla tych filtrow nie sa najlepsze, ale filtry te w miar¢ dobrze radza sobie
z kazdym typem obrazu. Dla obrazéw nie zawierajacych szczegotdw i zanieczyszczonych
malo kontrastowym lub ggstym szumem, dobre rezultaty mozna uzyskac, stosujac filtry
o wigkszych maskach. Dla obrazéw zawierajacych mate obiekty najlepiej uzywac filtrow
FMVMF i PNNVMF z metrykami miejska i kierunkowa. Do$¢ cickawie zachowuja si¢ te
filtry z druga z wymienionych metryk, doskonale radzg sobie z szumem w obrazach za-
wierajacych mate obiekty. Potrafig one bezbtednie rozpoznaé zaszumione piksele, dzigki
temu nie niszcza one informacji z obrazu, ale z drugiej strony czgsto zdarza sig, ze nie
oczyszczaja catkowicie obrazu. Bardzo stabo za$ radza sobie z ggstym szumem. Niezwykle
trudno jest uzyskac za pomocg tego filtra przecigtne rezultaty filtracji; albo jest on jednym
z najlepszych (z reguty wtedy inne filtry uzyskuja bardzo stabe wyniki), albo — co sig nie-
stety zdarza czgsdciej — jednym z najstabszych w sensie badanych kryteriow (inne filtry
w tych sytuacjach radza sobie bardzo dobrze). Mozna stwierdzié, ze sa to filtry ,,do zadan
specjalnych”.

Obserwujac wyniki filtrow BVDF mozna zauwazyé, ze sa one bezradne, jeéli filtrowa-
ny jest obraz zawierajacy szum o wspotrzednych wektora RGB, ktéry znajduje si¢ na jednej
prostej z wektorami punktow obrazu, z ktorymi on sasiaduje, np. jesli obraz sktada si¢
z punktéw o warto$ciach RGB [10,10,10], a szum ma warto$¢ [200,200,200], to w sensie
metryki kierunkowej odlegto$é pomigdzy tymi punktami bgdzie wynosita zero.

Porownujac kryteria oceny jakosci uzyskane dla réznych obrazow, tatwo zauwazyc¢, ze
osiagaja one wartosci $wiadczace o najlepszej filtracji dla obrazéw zawierajacych duze jed-
nobarwne powierzchnie; wynika to z faktu, iz filtrom ,tatwiej” jest znalez¢ punkt, ktory
dobrze przyblizy obraz oryginalny, natomiast w przypadku obrazéw z matymi obicktami,
czesto mimo prawidlowej identyfikacji szumu, filtr wybiera zty punkt na zamiang.
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4. Whnioski

W pracy dokonali$my poréwnania kilku rodzajow filtroéw jednoprzebiegowych media-
nowych oraz zaproponowaliSmy nowy algorytm bedacy potaczeniem juz istniejacych. Filtr
ten ma cickawe wlasciwosci, potrafi znalez¢ w obrazie tylko zaszumione piksele i usuna¢ je
bez niepotrzebnych zmian w niezaktéconej czgsci obrazu, jego wada jest zbyt duza selek-
tywnos$¢ — nie zawsze usuwa wszystkie zanieczyszczone piksele.

Porownanie filtrow wykazato, ze najlepsze sa filtry o matych maskach i metrykach
miejskiej 1 euklidesowej, nieco gorzej spisuja si¢ filtry z metryka kierunkowa. Z filtrow
kombinowanych DDF najlepszy okazat sig filtr z maska 3x3 i metryka euklidesowa. Po-
zostate filtry z tej grupy sa nieco gorsze, szczegdlnie pod wzgledem wydajnosciowym.

Eksperymenty przeprowadzono dla standardowych obrazéw testowych znanych z li-
teratury; interesujace mogtoby by¢ porownanie wynikow uzyskanych dla obrazéw rzeczy-
wistych, np. fotografii wykonanych w technice cyfrowej, ktora wnosi do§¢ znaczace szumy
zwlaszcza przy dtugich czasach ekspozycji. Naturalnym kierunkiem dalszych badan jest tez
zastosowanie opisanych technik w filtracji wieloprzebiegowej [5].
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