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Nowe podejscie do usuwania szumu
na drodze filtracji medianowej

1. Wprowadzenie

W bogatej literaturze przedmiotu zdefiniowana zostala bardzo duza liczba algorytmow
majacych na celu poprawe jakosci obrazu [1-4, 6]. W wigkszos$ci mozna zakwalifikowacé je
do jednej z nastepujacych grup [6]:

— przeksztatcenia punktowe,

— filtracja w dziedzinie przestrzennej (liniowa i nieliniowa),
— przeksztatcenia widmowe,

— operacje morfologiczne,

— przeksztalcenia geometryczne.

Filtracja w dziedzinie przestrzennej jest operacja kontekstowa, tzn. poszczegdlne
punkty obrazu modyfikowane sa w zaleznosci od ich otoczenia (kontekstu). Wyrdznia sig
dwa rodzaje filtracji przestrzenne;j:

1) liniowa,
2) nieliniowa.

W przypadku filtracji liniowej, w celu okreslenia nowej jasnosci punktu, obliczany
jest splot obrazu z odpowiednio dobrana maska, przemiatajaca obraz kolejno wiersz po
wierszu (lub kolumna po kolumnie). W zaleznosci od wspotczynnikow maski, filtracja
moze powodowac wyostrzenie lub rozmycie obrazu.

Filtry nieliniowe operuja réwniez na sasiedztwie punktu. Mechanizm przesuwania
maski po obrazie jest identyczny jak w przypadku filtréw liniowych. Jednak zamiast licze-
nia splotu, filtry nieliniowe wybieraja dla przetwarzanego punktu w obrazie wynikowym
jedna z wartosci z jego otoczenia w obrazie zrédtowym (np. minimum, maksimum, media-
ng). Wielo$¢ otoczenia wyznacza maska. Najpopularniejszym filtrem nieliniowym jest filtr
medianowy [1-4, 6]. Jest on powszechnie uzywany w procesie przetwarzania wstgpnego do
usuwania szumu. Efektem ubocznym stosowania filtracji medianowej moze by¢ utrata
ostrosci obrazu (rys. 1).
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Rys. 1. Obraz oryginalny (a) oraz wynik filtracji medianowej (b)

2. Opis algorytmu

Zaproponowany algorytm usuwania szumu ostrzowego dziata w dwoch podstawo-
wych etapach: w pierwszym etapie budowane sa mapy lokalnych ekstremow wskazujace
na punkty, ktorych jasno§¢ powinna zosta¢ zmieniona w drugim etapie dziatania algorytmu.

Do konstrukcji map lokalnych ekstremow wykorzystany zostat znany z filtracji me-
chanizm przemiatania obrazu maska [1-4, 6]. Wsrod pikseli pod obszarem maski wyszu-
kiwane sa maksymalna oraz minimalna warto$¢ jasnosci, a ich potozenie zaznaczane jest
poprzez zwigkszenie wartosci odpowiadajacych im punktow na mapach lokalnych ekstre-
moéw. Proces konstrukcji map ekstreméw z wykorzystaniem maski o rozmiarze 3%3 pogla-
dowo przedstawia rysunek 2.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze dla maski o rozmiarze nxn kazdy z pikseli sprawdza-
ny jest n? razy i w konsekwencji tyle samo razy moze okazac si¢ lokalnym ekstremum funk-
cji jasnosci. Mozna wigc przyjaé, ze wartosci na zbudowanych mapach wyznaczaja ,,moc
ekstremow”. Im ,silniejsze” jest ekstremum, tym jego jasnos¢ bardziej odstaje od sasiadu-
jacych z nim pikseli. Kompletne mapy maksimoéw i miniméw dla przyktadu z rysunku 2
przedstawiono na rysunku 3.

W kolejnym etapie dziatania algorytmu, sposrdd lokalnych ekstreméw wybierane sa
najsilniejsze, tj. takie, ktorym na mapie odpowiada wartos¢ wigksza, niz pewien przyjety
prog dyskryminacji. Tym samym wyznaczane sa piksele, ktorych jasnos$¢ powinna zostac
skorygowana w ostatnim kroku dziatania algorytmu. Korekcja ta sprowadza si¢ do zasta-
pienia ekstremum mediana jasnosci jego najblizszych sasiadow (pikseli go otaczajacych).

Efekt usuwania szumu z wykorzystaniem maski o rozmiarze 3x3 oraz progu dyskry-
minacji 4 dla przyktadowych obrazow przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 2. Proces konstrukcji map lokalnych ekstremow.
W przyktadzie wykorzystano maske¢ o rozmiarze 3x3

0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 9 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

mapa minimow .,
mapa maksimow

Rys. 3. Kompletne mapy ekstreméw dla przyktadu z rysunku 2



62 Anna Fabijanska, Krzysztof Strzecha, Dominik Sankowski

b)

Rys. 4. Wynik usuwania szumu ostrzowego z wykorzystaniem prezentowanego algorytmu.
Obraz przed korekcja (a); wynik usuwania szumu (b)

3. Wplyw parametréow algorytmu na wyniki jego dzialania

W celu osiagnigcia lepszego wyniku, proces redukcji szumu mozna powtarzaé itera-
cyjnie. Parametrami algorytmu sa wiec:

— rozmiar maski;
— prog dyskryminacji (o wartoéci nie wigkszej niz kwadrat rozmiaru maski);
— liczba iteracji.

W dalszej czgSci artykutu zamieszczono szczegdtowa analize wpltywu powyzszych
parametréw na jako$¢ usuwania szumu typu ostrzowego (salt & pepper) oraz szumu Gaussa.
Ponadto, dokonano réwniez poréwnania jakosci wynikdéw autorskiego algorytmu z popu-
larnymi metodami usuwania szumu.
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Do okreslenia stopnia poprawy jako$ci obrazu w wyniku zastosowania opisanego al-
gorytmu wykorzystano btad sredniokwadratowy (Mean Square Error, MSE) oraz stosunek
sygnatlu do szumu (Signal-to-Noise Ratio, SNR) rozumiane w sposob przedstawiony w [5].

3.1. Zalezno$¢ jako$ci wyniku od rozmiaru maski i progu dyskryminacji

Wptyw doboru wartoéci progu dyskryminacji na jako$¢ rekonstrukcji obrazu przedsta-
wiono na rysunkach 5-8. Rysunek 5 przedstawia efekt usuwania szumu ostrzowego, nato-
miast rysunek 6 szumu Gaussa. Z uwagi na ograniczone mozliwosci prezentacji (liczba
mozliwych progéw dyskryminacji jest rowna kwadratowi rozmiaru maski), ograniczono si¢
jedynie do maski o rozmiarze 3x3. Zmiany wartos$ci wspotczynnikow MSE oraz SNR w za-
leznosci od progu dyskryminacji przedstawiono na wykresach z rysunku 7 (szum ostrzowy)
oraz rysunku 8 (szum Gaussa). W celu przedstawienia wynikdw wykorzystano obraz
,Lena” celowo znieksztalcony szumem. Nalezy jednak podkresli¢, ze charakter prezento-
wanych zalezno$ci pozostaje niezmienny niezaleznie od obrazu

Analiza rysunkow 5-8 wskazuje, ze niezaleznie od rodzaju szumu, zastosowanie au-
torskiego algorytmu powoduje poprawe jakosci obrazu. Objawia si¢ to wzrostem stosunku
sygnalu do szumu (SNR) oraz spadkiem wartosci bledu sredniokwadratowego (MSE) po-
migdzy obrazem oryginalnym a obrazem odtworzonym. Stopien rekonstrukcji obrazu jest
jednak lepszy w przypadku szumu ostrzowego. W przypadku szumu Gaussa poprawa jako-
$ci obrazu jest rowniez widoczna. Jest ona jednak znacznie mniejsza.

Przy stalej wartoSci maski, jako$¢ rekonstrukcji obrazu z wykorzystaniem autorskiego
algorytmu zalezy od wyboru stopnia dyskryminacji.

Badania potwierdzity, ze w przypadku szumu ostrzowego znaczna poprawa jakosci
obrazu nastg¢puje niezaleznie od doboru stopnia dyskryminacji. Dla maski o rozmiarze 3x3
maksymalny stopien rekonstrukcji obrazu osiaga si¢ dla progu dyskryminacji o warto$ciach
2-3. W prezentowanym przyktadzie (rys. 5, 7) takiemu doborowi parametréw odpowiada
prawie pigciokrotna poprawa wartosci stosunku sygnatu do szumu oraz przeszto dwudzie-
stojednokrotny spadek wartosci btedu Sredniokwadratowego.

Dla obrazéw znieksztalconych szumem Gaussa najlepszy stopien rekonstrukcji
w przypadku maski o rozmiarze 3%3 uzyskiwany jest dla progu dyskryminacji réwnego 1.
W prezentowanym przyktadzie (rys. 6, 8) takiemu doborowi parametrow odpowiada ponad
dwukrotny spadek wartosci wspotczynnika MSE oraz ponad 40-procentowy wzrost warto-
$ci stosunku sygnatu do szumu.

Analogiczne wykresy zaleznosci wartosci stosunku sygnatu do szumu oraz btgdu $red-
niokwadratowego od progu determinacji dla maski o rozmiarze 5x5 oraz r6znych rodzajow
szumu przedstawiaja wykresy z rysunkoéw 9—-12. Z uwagi na ograniczone mozliwosci pre-
zentacji, zalezno$ci dla masek o wigkszych rozmiarach pominigto.

Jak wykazaty testy, niezaleznie od rodzaju usuwanego szumu, wzrost rozmiaru maski
wptywa niekorzystnie na jako$¢ dziatania algorytmu. Tabele 1 i 2 przedstawiaja maksymalne
osiagalne wartosci wspotczynnikow SNR i MSE dla wzrastajacych rozmiaréw maski. Tabe-
la 1 dotyczy szumu ostrzowego, tabela 2 szumu Gaussa. Analogicznie jak poprzednio pre-
zentowane dane uzyskano na podstawie analizy obrazow ,,Leny” (rys. 5 1 6). Prezentowane
zalezno$ci maja jednak zblizony charakter dla szerokiego zakresu testowanych obrazow.
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Obraz oryginalny

Obraz zaszumiany
SNR = 17,64 dB
MSE = 1064,68

Redukcja szumu
Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 9
SNR = 47,66 dB
MSE = 289,00

Redukcja szumu
Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 8
SNR = 50,60 dB
MSE = 254,38

Redukcja szumu
Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 7
SNR = 57,65 dB
MSE = 187,25

Redukcja szumu
Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 6
SNR = 64,01 dB
MSE = 142,07

Redukcja szumu
Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 5
SNR = 71,97 dB
MSE = 100,57

Redukcja szumu
Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 4
SNR = 74,69 dB
MSE = 89,43

Redukcja szumu
Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 3
SNR = 88,27 dB
MSE = 49,54

Redukcja szumu
Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 2
SNR = 88,38 dB
MSE =49,31

Redukcja szumu

Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 1
SNR = 80,38 dB
MSE = 69,79

Redukcja szumu
Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 0
SNR = 76,44 dB
MSE = 82,80

Rys. 5. Wptyw wartos$ci progu dyskryminacji na jako$¢ usuwania szumu ostrzowego




Nowe podejscie do usuwania szumu na drodze filtracji medianowej

65

Obraz oryginalny

Obraz zaszumiony
SNR =47,32 dB
MSE = 293,29

Redukcja szumu
Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 9
SNR = 53.76 dB
MSE = 221.82

Redukcja szumu
Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 8
SNR = 54.63 dB
MSE =213.50

Redukcja szumu
Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 7
SNR = 56.50 dB
MSE = 196.93

Redukcja szumu
Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 6
SNR = 58.43 dB
MSE = 181.06

Redukcja szumu
Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 5
SNR = 60.45 dB
MSE = 165.80

Redukcja szumu
Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 4
SNR = 62.07 dB
MSE = 154.56

Redukcja szumu
Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 3
SNR = 65.43 dB
MSE = 133.60

Redukcja szumu
Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 2
SNR = 67.78 dB
MSE = 120.63

Redukcja szumu
Maska: 3x3

Prog dyskryminacji:1
SNR = 68.21 dB
MSE = 118.41

Redukcja szumu

Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 0
SNR =67.89 dB
MSE = 120.04

Rys. 6. Wpltyw warto$ci progu dyskryminacji na jako$¢ usuwania szumu Gaussa
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Rys. 7. Zmiana warto$ci wspotczynnikow MSE (a) oraz SNR (b) w zaleznoS$ci
od wartosci progu dyskryminacji dla maski 3x3. Typ szumu: ostrzowy
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Rys. 8. Zmiana warto$ci wspotczynnikow MSE (a) oraz SNR (b) w zaleznosci
od wartosci progu dyskryminacji dla maski 3x3. Typ szumu: Gaussa
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Rys. 9. Zmiana MSE w funkcji warto$ci progu dyskryminacji dla maski 5x5.
Typ szumu: ostrzowy
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Rys. 10. Zmiana SNR w funkcji wartosci progu dyskryminacji dla maski 5x5.
Typ szumu: ostrzowy
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Rys. 11. Zmiana MSE w funkcji warto$ci progu dyskryminacji dla maski 5x5.
Typ szumu: Gaussa
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Rys. 12. Zmiana SNR w funkcji wartosci progu dyskryminacji dla maski 5x5.
Typ szumu: Gaussa
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Tabela 1
Maksymalne osiagalne wartosci wspotczynnikow MSE oraz SNR w zaleznosci od rozmiaru maski
dla obrazu oryginalnego o parametrach SNR = 17,64 dB oraz MSE = 1064,68 (szum ostrzowy)

Rozmiar maski Prég dyskryminacji S(;IgR MSE

3x3 2 88,38 49,31

5%5 1 80,74 68,72

7x7 37 74,53 89,99

9x9 1 60,47 165,69
Tabela 2

Maksymalne osiagalne wartosci wspotczynnikow MSE oraz SNR w zaleznosci od rozmiaru maski
dla obrazu oryginalnego o parametrach SNR = 47,32 dB oraz MSE = 293,29 (szum Gaussa)

Rozmiar maski Prog dyskryminacji S(;\I;R MSE
3x3 1 68,21 118,41
5%5 0 67,89 120,04
77 0 67,89 120,04
9x9 0 67,89 120,04

Z danych zawartych w tabelach 1 i 2 wyraznie wynika, ze wzrost rozmiaru maski
w znacznym stopniu pogarsza dziatanie algorytmu. W przypadku szumu Gaussa pogorsze-
nie to oznacza gtdéwnie zwigkszenie czasu wykonania algorytmu, gdyz dla masek wigk-
szych niz 3x3 najlepszy osiagalny efekt pozostaje staty. W przypadku szumu ostrzowego
zwigkszenie rozmiaru maski dodatkowo powoduje spadek maksymalnych osiagalnych war-
tosci wspotczynnikow SNR oraz MSE. Dlatego tez, niezaleznie od rodzaju usuwanego szu-
mu algorytm daje najlepsze efekty dla maski o rozmiarze 3x3.

3.2. Wplyw liczby iteracji na jako$¢ wynikow

Prezentowany algorytm mozna stosowac iteracyjnie, w kolejnych iteracjach powtarza-
jac konstrukcj¢ map lokalnych ekstremow oraz proces korekceji jasnosci wskazanych przez
mapy pikseli. Rysunki 13 i 14 prezentuja wptyw liczby iteracji na jako$¢ rekonstrukcji ob-
razu odpowiednio dla szumu ostrzowego oraz szumu Gaussa. W prezentowanym przykta-
dzie w kolejnych iteracjach wykorzystano maski o rozmiarze 3x3 oraz wartos¢ progu dys-
kryminacji rowna 4.
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Obraz zaszumiany
SNR = 17,64
MSE = 1064,68

Redukcja szumu
Iteracja 1

Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 4
SNR = 74.67 dB
MSE = 89.44

Redukcja szumu
Iteracja 2

Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 4
SNR =96.38 dB
MSE = 34.83

Redukcja szumu
Iteracja 3

Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 4
SNR =95.08 dB
MSE =36.85

Redukcja szumu
Iteracja 4

Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 4
SNR =92.66 dB
MSE = 40.95

Redukcja szumu

Iteracja 5

Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 4
SNR = 90.60 dB
MSE =44.77

Redukcja szumu
Iteracja 6

Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 4
SNR =89.01 dB
MSE =47.98

Redukcja szumu
Iteracja 7

Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 4
SNR = 87.65 dB
MSE = 50.90

Rys. 13. Wplyw liczby iteracji oraz wartosci progowej na jakos$¢ rekonstrukcji obrazu
dla maski o rozmiarze 3%3 (szum ostrzowy)

Wptyw progu na jako$¢ iteracyjnej rekonstrukeji z wykorzystaniem maski o rozmiarze
3x3 (wyrazonej warto$cig wspotczynnika SNR) dla szumu ostrzowego oraz szumu Gaussa
przedstawiaja wykresy odpowiednio z rysunkow 15 i 16. Z uwagi na ograniczone mozliwo-
§ci prezentacji, zrezygnowano z przedstawienia wplywu iloSci iteracji na efektywno$é
usuwania szumu dla wigkszych rozmiaréw masek.

Charakter zaleznoS$ci stopnia redukcji szumu od liczby iteracji dla duzych masek jest
zblizony do zaprezentowanych. Nalezy jednak podkresli¢, ze podobnie jak w przypadku
pojedynczej iteracji, mozliwy do osiagnigcia stopien redukcji szumu spada wraz ze wzro-

stem rozmiaru maski.
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Redukcja szumu

Redukcja szumu

Redukcja szumu

Obraz zaszumian Iteracja 1 Iteracja 2 Iteracja 3
- y Maska: 3x3 Maska: 3x3 Maska: 3x3
SNR = 47,32 , L , L , L
MSE = 293.29 Prog dyskryminacji: 4 | Prog dyskryminacji: 4 | Prog dyskryminacji: 4
’ SNR = 62,07 dB SNR =70,30 dB SNR = 73,40 dB
MSE = 154,56 MSE =108,16 MSE = 94,50

Redukcja szumu

Redukcja szumu

Redukcja szumu

Redukcja szumu

Iteracja 4 Iteracja 5 Iteracja 6 Iteracja 7

Maska: 3x3 Maska: 3x3 Maska: 3x3 Maska: 3x3

Prog dyskryminacji: 4 | Prog dyskryminacji: 4 | Prog dyskryminacji: 4 | Prog dyskryminacji: 4
SNR = 73,86 dB SNR = 73,36 dB SNR =72,71 dB SNR = 72,06 dB
MSE =92,63 MSE = 94,67 MSE =97,36 MSE =100,17

Rys. 14. Wplyw ilosci iteracji oraz warto$ci progowej na jakos¢ rekonstrukeji obrazu
dla maski o rozmiarze 3x3 (szum Gaussa)

Analiza rysunkéw 13 1 14 wskazuje, ze liczba iteracji wptywa na stopien redukcji szu-
mu, a w konsekwencji na jakos$¢ rekonstrukcji obrazu. Wptyw ten jest widoczny zaréwno
w przypadku szumu ostrzowego jak rowniez szumu Gaussa.

W przypadku odpowiednio dobranych parametrow (rozmiar maski, prog dyskrymina-
cji) iteracyjne wykonanie algorytmu poprawia jako$¢ obrazu. Poprawa ta objawia si¢ wzro-
stem stosunku sygnalu do szumu oraz zmniejszeniem wartosci btedu $redniokwadratowe-
go. Taki wlasnie efekt widoczny jest na rysunkach 13 i 14.

Analiza krzywych z rysunkow 15 i 16 wskazuje jednak, ze wzrost jakosci rekonstruk-
cji obrazu (objawiajacy si¢ wzrostem wspolczynnika SNR) nastepuje jedynie dla stosunko-
wo duzych wartoéci progu dyskryminacji (w prezentowanym przyktadzie dla obu rodzajow
badanych szuméw dla wartosci progu wigkszej niz rozmiar maski). Ponadto, jak wykazaty
testy algorytmu, optymalna liczba iteracji zawiera si¢ w przedziale 2—4. Powyzej tej warto-
$ci nastgpuje stopniowe pogarszanie si¢ jakosci rekonstrukeji obrazu w wyniku zmniejsze-
nia ostrosci 1 utraty szczegotow.
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SNR —o—Prog0  —g—prog 1 prog2 e prog3  —y— prog 4
—@—prog5 4 prog 6 —=— prog 7 e Prog 8 prog 9

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numer iteracji

Rys. 15. Wplyw liczby iteracji oraz wartosci progowej na jakos$¢ rekonstrukcji obrazu

dla maski o rozmiarze 3x3 (szum ostrzowy)

SNR —e—prog0 g prog 1 prég2 s prég3  —x— prog 4
80 —@—prog5s —4— prog 6 —=— prog 7 s Prog 8 prog 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numer iteracji

Rys. 16. Wplyw liczby iteracji oraz wartosci progowej na jakos$¢ rekonstrukcji obrazu
dla maski o rozmiarze 3%3 (szum Gaussa)

4. Porownanie wynikow dzialania algorytmu
ze znanymi metodami usuwania szumu

Porownanie wynikow dziatania zaproponowanego algorytmu usuwania szumu z wyni-
kami dziatania popularnych algorytmoéw przedstawione zostato na rysunku 17.

Do poréwnania wybrane zostaly najlepsze osiagnigte wyniki (dla szumu ostrzowego:
maska 3x3, prog dyskryminacji 4, liczba iteracji 2, dla szumu Gaussa: maska 3x3, prog
dyskryminacji 4, liczba iteracji 4). Podobnie jak wczesniej, w celu prezentacji wynikow
wykorzystano znieksztatcony szumem obraz ,,Lena”. Prezentowane wyniki odzwierciedla-
ja jednak charakter zaleznos$ci uzyskiwanych dla réznych klas obrazow.
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Szum ostrzowy Szum Gaussa

Obraz SNR = 17,64 dB SNR =47,32 dB

zaszumiony MSE = 1064,68 MSE =293,29

Algorytm wta- SNR =96.38 dB SNR = 73,86 dB

sny MSE = 34.83 MSE =92,63

Egianow SNR=82.12 dB SNR=72.05 dB
y MSE =64.50 MSE =100.20

(3x3)

A SNR=68.36 dB SNR=61.28 dB

usrecmiajacy MSE =117.64 MSE =159.94

(3x3)

o SNR=64.83 dB SNR=71.59 dB

(3x3) MSE =137.12 MSE =102.22

Rys. 17. Poréwnanie autorskiego algorytmu z popularnymi
metodami usuwania szumu

Rysunek 17 wyraznie pokazuje, ze wyniki usuwania testowanych rodzajow szumow sa
najlepsze w przypadku wykorzystania autorskiego algorytmu. Subicktywne wrazenia wi-
zualne dodatkowo potwierdzaja warto$ci wspotczynnikow SNR oraz MSE lepsze, niz
te uzyskiwane w przypadku standardowych metod usuwania szumu.
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5. Whnioski

Zaprezentowany autorski algorytm usuwania szumu ostrzowego oparty na filtracji
medianowej pozwala uzyskac¢ zdecydowanie lepsze wyniki rekonstrukcji obrazu w porow-
naniu z powszechnie stosowanymi algorytmami filtracji liniowej i nieliniowej (wtacznie
z filtrem medianowym). Przeprowadzone testy algorytmu wykazaly takze jego duza sku-
teczno$¢ w usuwaniu szumu o rozkladzie Gaussa. Swiadcza o tym uzyskane wartosci
obiektywnych miar jakos$ci rekonstrukcji obrazu jak i ocena subiektywna.

Przedstawiony algorytm z powodzeniem moze by¢ stosowany w systemach wizyjnych
wymagajacych wysokiej precyzji przetwarzania, szczegolnie w aplikacjach ilo§ciowej ana-
lizy obrazéw (np. systemy pomiarowe). Pewnym ograniczeniem zakresu jego zastosowan
jest dos¢ wysoki koszt obliczeniowy, mogacy powodowaé pewne trudnosci z implementa-
cja algorytmu w systemach pracujacych w czasie rzeczywistym
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