UNIVERZITET U BEOGRADU

ELEKTROTEHNICKI FAKULTET

Porde I. Baljozovié

UKLANJANJE SUMA SA VISEKANALNIH SLIKA
BAZIRANO NA STATISTICKIM FUNKCIJAMA
DUBINE

doktorska disertacija

Beograd, 2012



UNIVERSITY OF BELGRADE

SCHOOL OF ELECTRICAL ENGINEERING

Porde I. Baljozovié

NOISE REMOVAL FROM MULTI-CHANNEL
DIGITAL IMAGES BASED ON STATISTICAL
DEPTH FUNCTIONS

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2012



Mentor:

* prof. dr Branko Kovacevi¢, redovni profesor, Univerizitet u Beogradu,
Elektrotehnicki fakultet

Clanovi komisije:

* prof. dr Miodrag Popovi¢, redovni profesor, Univerizitet u Beogradu,
Elektrotehnicki fakultet

* prof. dr Gradimir Milovanovié¢, redovni profesor, Matematicki institut
SANU, dopisni ¢lan SANU

* prof. dr Stevica Graovac, docent, Univerizitet u Beogradu,
Elektrotehnicki fakultet

* prof. dr Milan Merkle, redovni profesor, Univerizitet u Beogradu,
Elektrotehnic¢ki fakultet

Datum odbrane: . .2012.god.



Zahvalnica

Autor ove teze bi Zeleo da se zahvali Dr. M. Emre Celebi-ju na
dostavljenim source code-ovima i programima za 25 najvaznijih i trenutno
najvise koriséenih filtera za uklanjanje Suma sa visekanalnih slika sa kojima je
uporedivan predlozeni filter, kao i anonimnim recenzentima u c¢asopisima
Journal of Electronic Imaging i IET Image Processing na njihovim veoma korisnim
predlozima vezanim za literaturu koji su omoguc¢ili znatno poboljSanje kvaliteta

ovih istrazivanja.



Naslov: Uklanjanje Suma sa viSekanalnih slika bazirano na statistickim

funkcijama dubine

Rezime: U ovoj doktorskoj disertaciji bice predstavljen novi metod za uklanjanje
Suma iz visekanalnih digitalnih slika zasnovan na funkcijama statisiticke dubine,
preciznije izmenjenoj verziji DEEEPLOC algoritma predstavljenog u radu A. Struyf i
P.]. Rousseeuw (Comp. Stat. & Data Analysis 34, 415-426 (2000)) za izracunavanje
priblizne vrednosti poluprostorne (Tukey-eve) najdublje lokacije (medijane) u
visedimenzionalnom slucaju. Zbog svoje inherentne visedimenzionalne prirode,
predstavljeni metod eliminise Sum istovremeno na svim kanalima slike bez njihovog
razdvajanja, cime odrZava spektralnu korelaciju izmedu kanala u visekanalnoj slici.
Rezultati otklanjanja Suma primenom predstavljenog filtera prostornog domena na
standardnim slikama za testiranje pokazuju bolje performanse ovog filtera u odnosu na
trenutno najpriznatije i najvise koriscene filtere za otklanjanje impulsnih i mesovitih
sumova u visekanalnim slikama u smislu objektivnih kriterijuma efektivnosti (odnosa
vrsnih vrednosti signala i suma (PSNR), srednje apsolutne greske (MAE) i
normalizovanih udaljenosti boja (NCD)), kao i vizuelnog kvaliteta. Predstavljeni filter
uspesno odrzava ivice i fine detalje na slikama, i veoma je efektivan za otklanjanje

srednjih i jakih visekanalnih sumova.
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Title: Noise removal from multi-channel digital images based on

statistical depth functions

Résumé/Abstract: In this doctoral dissertation a novel method is proposed for
removing noise from multi-channel digital images based on statistical depth functions,
or more precisely an adapted version of the DEEPLOC algorithm introduced by A.
Struyf and P.]. Rousseeuw (Comp. Stat. & Data Analysis 34, 415-426 (2000)) for
calculation of approximate halfspace (Tukey’s) deepest location (median) in multivariate
case. Due to its intrinsic multivariate/multidimensional nature, the proposed method
eliminates the noise simultaneously on all channels without their separation, which
preserves the spectral correlation between channels in a multi-channel image.
Denoising results of this new non-linear spatial domain filter applied to benchmark
images outperform currently used state-of-the-art filters for impulse and mixed noise
removal from multi-channel images in terms of both objective effectiveness criteria
(peak-signal-to-noise-ratio (PSNR), mean absolute error (MAE) and normalised colour
distance (NCD)) and visual quality. Proposed filter successfully preserves the edges and
fine image details, and is very effective for removal of medium and heavy multi-channel

noise.
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1. Uvod

Uklanjanje jednokanalnog (monohromatskog) i viSekanalnog (kolor)
Suma sa digitalnih slika je jo§ uvek jedan od najbitnijih i najizazovnijih
problema u procesiranju slika posto Sum kvari kvalitet skoro svih slika. Glavni
cilj svih algoritama za otklanjanje Suma je smanjenje nivoa $uma i o¢uvanje
detalja i karakteristika slike, kao $to su ivice, teksture, boje i sl. Poreklo Suma na
slikama je raznorodno: od nesavrSenosti senzora i prenosnika signala do
fizickih ogranicenja senzora [41]. Mnogi metodi, odnosno algoritmi, su do
danas predstavljeni u literaturi koji se odnose na rekonstrukciju slika i
uklanjanje viSekanalnog (kolor) i jednokanalnog (monohromatskog) Suma sa
digitalnih slika, i svaki od njih ima svoje pretpostavke, prednosti i ogranicenja.

Sum na digitalnim slikama se obi¢no klasifikuje u tri glavne kategorije:
impulsni $um, aditivni Sum, i multiplikativni Sum.

Impulsni Sum se karakteriSe delom piksela na kojima se pojavljuje Sum, i
drugim delom piksela na kojima se Sum uopste ne pojavljuje. Razli¢iti modeli
impulsnog Suma su predloZeni u literaturi [9], a tipi¢ni primeri su impulsni
Sumovi sa fiksnim vrednostima (salt-and-pepper!) i Sumovi sa promenljivim,
odnosno slucajnim vrednostima (random-valued?). Impulsni Sum u najve¢em
broju slucajeva nastaje usled neispravnih piksela na senzorima kamera,
hardverskih kvarova na memorijskim ¢ipovima, elektri¢nih smetnji (kao $to su
munje) i operacija visoko-naponske masinerije koja kvari signal koji se prenosi
[9,13,41].

Aditivni Sum dodaje vrednosti iz odredene verovatnosne raspodele (na
primer, uniformne ili Gauss-ove) svakom pikselu na slici. Aditivni Gauss-ov
monohromatski (beli) Sum nije spektralno korelisan, sto znaci da je svaki piksel

nezavisan i ima identicnu Gauss-ovu raspodelu verovatnoce. Sum ima

1 Doslovni prevod na srpski jezik so-i-biber nece biti koriscéen u tekstu
2 Doslovni prevod na srpski jezik slucajno-vrednosni nece biti koris¢en u tekstu



neprekidan, uniforman frekventni spektar u odredenom frekventnom opsegu, i
obi¢no potice od operacionih pojac¢avaca i njegovih otpornickih kola [13,41].
Zbog menjanja intenziteta Suma sa intenzitetom signala (npr. u slucaju
speckle3 Suma), multiplikativni Sum predstavlja najproblemati¢niju kategoriju za
uklanjanje Suma [13,15].
Posto je predlozeni algoritam za uklanjanje Suma sa visekanalnih
digitalnih slika univerzalan i ne zavisi od prirode Suma, rezultati ¢e biti
predstavljeni za:
1. Dve najpoznatije vrste visekanalnog impulsnog Suma: salt-and-pepper
Sum sa fiksnim vrednostima Suma na pikselima, i random-valued Sum
sa slucajnim vrednostima Suma na pikselima [2].

2. Mesoviti sum koji predstavlja meSavinu impulsnog (u ovom slucaju
salt-and-pepper) Suma i aditivhog Gauss-ovog viSekanalnog Suma
(additive colour Gaussian noise ili skraceno ACGN), koji se i najcesce
javlja u praksi [3]. Raspodela aditivhog Gauss-ovog visekanalnog
Suma c¢e imati vrednost matematickog ocekivanja jednaku nuli i

poznate varijase za svaki od kanala, odnosno n . ~N(0,57,,). Za

me3oviti Sum koji predstavlja mesavinu random-valued i ACGN Suma

se dobijaju sli¢ni rezultati.

Za razliku od monohromatskog $uma, kod viSekanalnih Sumova su
razli¢iti kanali medusobno korelisani, tako da nekoherentnost jednog kanala na
slici ima vec¢u vrednost pojavljivanja u najmanje jednom od preostalih kanala.

Filteri za otklanjanje Suma se obi¢no klasifikuju u dve velike kategorije:
tiltere prostornog i filtere transformacionog domena [13,41].

Filteri transformacionog domena bazirani na diskretnoj kosinusnoj
transformaciji (DCT), i pre svega, diskretnoj wavelet* transformaciji (DWT) su

veoma Siroko izucavani u literaturi za uklanjanje (aditivnog) Gauss-ovih tipova

3 U stru¢noj literaturi na srpskom jeziku se ne koristi prevod za ovaj termin
4 U strucnoj literaturi na srpskom jeziku se ne koristi prevod za ovaj termin



Suma [11,14,42,46,51,52]. Njihova primena na uklanjanje impulsnog Suma je
veoma ogranicena, ali je dokazana njihova efikasnost u otklanjanju ACGN-a,
posto DWT obezbeduje dobru vremensko-frekventnu analizu signala, sa
neredundantnim predstavljanjem signala i optimalnim prestavljanjem
singulariteta [52].

Medutim, DWT ima nekoliko veoma bitnih ograni¢enja: oscilacije, alias-
efekat  (aliasing®),  vremensku promenljivost  (shift-variance®),  slabu
direkcionalnost, i odsustvo informacije o fazama [52]. Odsustvo vremenske
nepromenljivosti (shift-invariance) i selektivnost po pravcima uti¢e na kvalitet
uklanjanja $uma, Sto rezultuje u dobrim performansama DWT filtera samo za
niske vrednosti intenziteta (Gauss-ovog) Suma [51,52].

Rezultati uklanjanja Suma pomocu filtera prostornog domena su daleko
kvalitetniji tako da rezultantne slike sa otklonjenim Sumom imaju manje
artifakata, sto je ujedno i njihova najveca prednost. Sa druge strane, algoritmi na
kojima se baziraju filteri prostornog domena su daleko zahtevniji po pitanju
memorijskih resursa i izra¢unavanja od onih zasnovanih na DWT-u, pogotovo
u slucajevima uklanjanja Suma sa visekanalnih slika. Filteri prostornog domena
se dele u dve velike podgrupe: linearne i nelinearne prostorno domenske filtere
[13].

Linearni filteri sa filterskom maskom M veli¢ine w_. xh

mask mask prlmen] eni

na sliku | ¢ija je velicina W xH se mogu opisati slede¢im izrazom [13,15]:

Wmask hmask

result_1(x,y)= >’ f M(s,t) * 1 (X+S,y+1)

__ Wmask +__ Nmask
s=——7 =7

Drugim re¢ima, ovi filteri su zasnovani na pokretnoj maski M poznate

veli¢ine koja sukcesivno prolazi kroz svaki piksel slike I. Linearni filteri

5 U struc¢noj literaturi na srpskom jeziku se ne koristi prevod za ovaj termin

6 Pojam shift-variance se u srpskom jeziku prevodi na ovaj na¢in; medutim, u inostranoj literaturi
se razlikuju pojmovi vremenske (in)varijantnosti za neprekidne signale (time-(in)variance) i
diskretne signale (shift-(in)variance)



prostornog domena se obi¢no koriste za uklanjanje monohromatskih Gauss-
ovih Ssumova (belih i sluc¢ajnih). Filter srednjih vrednosti (mean filter) odrzava
ivice i optimalan je za uklanjanje monohromatskih Gauss-ovih $umova u smislu
srednjeg kvadratnog odstupanja [13]. Takode, linearni filteri kao Sto su Sobel-ov,
Prewitt-ov, Robert-ov, Log-operator, Kinsen-ov, i Gauss-ov filter za ivice se
koriste za detekciju ivica na slikama sa impulsnim Sumom. Za sve ove filtere je
karakteristi¢no da postaju sve manje efektivni kako se intenzitet Suma povecava
[13,15].

Najvedi nedostaci filtera prostornog domena su smanjenje ostrine ivica, i
uklanjanje linija i finih detalja sa slike. Takode, tezinski srednji filteri (weighted
average filters) imaju tendenciju da smanjuju amplitude gradijenata intenziteta
na slici, i daju lose performanse kod uklanjanja Suma koji je zavisan od signala
[13]. U literaturi je predlozen odredeni broj filtera koji uklanjanju ove
nedostatke, kao sto su linearni filter sa promenljivim koeficijentima (variable
coefficient linear filters) i Wiener-ov filter [13]. Medutim, Wiener-ovi filteri
zahtevaju informacije o spektru Suma i signala, i koriste se iskljuc¢ivo za
tiltriranje glatkih signala.

Kako bi se prevazisle slabosti u performansama linearnih filtera, uvedeni
su nelinearni filteri prostornog domena. Nelinearni filteri se pre svega koriste
za uklanjanje impulsnih Sumova i Sumova sa uniformnim i fiksnim
vrednostima, bez pokus$aja njihovog eksplicitnog prepoznavanja [13]. Tehnike
filtriranja su identi¢ne linearnim filterima prostornog domena, kao $to je to
opisano jednac¢inom (1). Medijanski filteri se veoma S8iroko Kkoriste u
procesiranju digitalnih slika posto pod odredenim uslovima odrzavaju ivice pri
uklanjanju $uma [13]. Medijanski, centralno-tezinski medijanski (centre-weighted
median (CWM)) i preklopni¢ki medijanski (switching median (SM)) filteri spadaju
medu trenutno najuspesnije metode za uklanjanje monohromatskih impulsnih
Sumova sa fiksnim vrednostima (na primer, salt-and-pepper Sum) posto
zadrZzavaju sve detalje originalnih slika [13]. Za uklanjanje monohromatskih

impulsnih Sumova sa promenljivim ili proizvoljnim intenzitetom Suma, filteri



kao Sto su adaptivni CWM i SM (adaptive CWM and SM), progresivni
preklopnicki medijanski (progressive switching median) i medijanski racionalni
hibridni (median rational hybrid filter), daju odli¢ne rezultate [5,9]. Postoje i drugi
tilteri za uklanjanje monohromatskog Suma, kao $to su: rekurzivni maksimum-
minimum metod (recursive maximum-minimum method), filteri zasnovani na
fuzzy logici etc.

Trebalo bi napomenuti da mnogi filteri prostornog domena uti¢u na
svaki piksel na slici, §to znaci da ¢e pikseli na kojima postoji i ne postoji Sum biti
izmenjeni istovremeno [13]. Iz ovog razloga slike na koje se primenjuju filteri su
obi¢no zamagljene i ivice na slikama postaju neuocljive. PoboljSani nelinearni
tilteri medijanskog tipa koji se fokusiraju na resavanju ovih problema ukljuc¢uju
tezinski medijanski (weighted median), medijanski filteri uslovljeni rangom i
selekcijom (rank conditioned rank selection) i sl. [13,41].

Pored uklanjanja monohromatskog (jednokanalnog) impulsnog Suma, u
literaturi su veoma $iroko proucavane i razne tehnike otklanjanja visekanalnog
impulsnog Suma, od kojih vedina upotrebljava koncept analogan nelinearnim
tilterima prostornog domena za uklanjanje monohromatskog $uma [5,26]. Rani
nelinearni filteri, kao S$to je na primer standardna visekanalna verzija
medijanskih filtera, ¢esto su ukljucivali primenu skalarnih filtera na svaki od
kanala u viSekanalnoj slici zasebno [4,5,26]. Medutim, ovi metodi su cesto
uzrokovali pojavu kolor artifakata u rezultujuéim slikama posto procesiranje
pojedina¢nih kanala ignorise inherentnu korelaciju izmedu kanala u
visekanalnim slikama. Do sada je ovo pitanje u vedini slul¢ajeva reSavano
velikim brojem tehnika vektorskog filtriranja, koje tretiraju visekanalne slike
kao vektorska polja i procesiraju kolor piksele kao vektore. Ovi nelinearni
vektorski filteri su pokazali odli¢ne rezultate u otklanjanju visekanalnih

impulsnih Sumova, i mogu biti klasifikovani u osam kategorija [5]:

= osnovni vektorski filteri (basic vector filters)

= adaptivni fuzzy vektorski filteri (adaptive fuzzy vector filters)



* hibridni vektorski filteri (hybrid vector filters)

» adaptivni centralno-tezinski vektorski filteri (adaptive centre-weighted
vector filters)

= entropijski vektorski filteri (entropy vector filters)

= peer group vektorski filteri (peer group vector filters)

= vektorski sigma filteri (vector sigma filters)

= ostali vektorski filteri (miscellaneous (other) vector filters)

Osnovni vektorski filteri (basic vector filters) bazirani na robusnoj statistici
poretka (robust order statistics) uklju¢uju redukovano uredenje (reduced ordering)
skupa ulaznih vektora unutar maske (pokretnog prozora) kako bi se odredio
izlazni vektor [5]. Sa druge strane, osnovni, adaptivni fuzzy i hibridni vektorski
tilteri se primenjuju uniformno na celoj slici, $to znac¢i da menjaju i piksele koji
nisu obuhvaéeni Sumom [5]. Kao $to je napomenuto, ovo uzrokovati da izlazna
slika ima preveliko zamucdenje ivica i izgubi fine detalje [5,13]. Kako bi se to
prevazislo, uvedeni su “inteligentni” filteri koji prelaze izmedu jedini¢ne
operacije (operacije identiteta) i filtera baziranih na robusnoj statistici poretka.
Na ovaj nacin, filteri pokusavaju da utvrde da li posmatrani piksel predstavlja
Sum ili ne u kontekstu susednih piksela [4,5]. Ovaj koncept je i efikasan po
pitanju vremena izra¢unavanja posto se operacija filtriranja koja zahteva
odredeni vremenski period izvrsava isklju¢ivo na pikselima koji se smatraju
Sumom [4,5].

Bez obzira na prirodu Suma, veoma malo metoda (zasnovanih na
razli¢itim pretpostavkama i tehnikama) je predlozeno u literaturi za uklanjanje
mesovitog Suma pomocu filtera prostornog domena [9,50,62].

U poredenju sa ved¢inom nelinearnih vektorskih i drugih trenutno
koris¢éenih metoda za otklanjanje impulsnog Suma, i pogotovo filtera za
otklanjanje mesovitog Suma zasnovanih na DWT, algoritam predstavljen u ovoj

tezi ima fundamentalno drugaciji pristup. Zbog svoje viSedimenzionalne



prirode, o¢uvanje spektralne korelacije izmedu kanala u visekanalnoj slici je
inherentni deo algoritma S$to potice od teorijskog koncepta nalazenja
visedimenzionalnih medijana. Naime, izracunavanje viSedimenzionalnih
medijana, tj. najdublje lokacije unutar oblaka podataka, uzima u obzir sve
dimenzije (u ovom slucaju kolor kanale) istovremeno, i pronalazi najdublju
tacku, odnosno skup tacaka, u viSedimenzionalnom prostoru.

Posto je predlozeni metod za uklanjanje Suma sa slika nezavisan od
porekla i raspodele Suma, moZe se uspesno primeniti na redukciju impulsnih i
mesovitih Sumova [2,3]. Rezultati predloZenog filtera ¢e biti uporedeni u smislu
objektivnih parametara efektivnosti (metrike gresaka) i vizuelnog kvaliteta sa:

1. za otklanjanje impulsnog Suma: 26 najznacajnijih i najboljih filtera za

uklanjanje visekanalnog impulsnog Suma [1,4,6-8,16-24,27-38,40,43-
45,54-59,61].

2. za otklanjanje meSovitog Suma: dva najpoznatija filtera za otklanjanje

visekanalnog Suma zasnovana na DWT: ProbShrink [42] i BM3D
(image denoising by sparse 3D transform-domain collaborative filtering)
[11], kao i 26 pomenutih filtera za otklanjanje impulsnog Suma [1,4,6-

8,16-24,27-38,40,43-45,54-59,61].



2. PronalaZenje i izra¢unavanje viSedimenzionalne
poluprostorne medijane

Problem pronalazenja i izracunavanja visedimenzionalnih medijana, ili
najdublje/centralne vrednosti, odnosno skupa vrednosti unutar oblaka
podataka, nije toliko oc¢igledan kao u jednodimenzionalnom slucaju, i veoma je
siroko izucavan u literaturi [10,12,25,39,47-49,53,60,63-65]. U cilju nalaZenja
visedimenzionalnih medijana mora se uvesti pojam funkcija statisticke dubine
(statistical depth functions). Zuo i Serfling su napravili detaljan prikaz i
klasifikaciju svih relevantnih funkcija statisticke dubine prema njihovim
analitickim karakteristikama [65]. PredloZeni metod filtriranja slika u
prostornom domenu se zasniva na najvaznijoj funkciji statisticke dubine koja se
naziva funkcija poluprostorne (halfspace) odnosno lokacione (location) dubine, ili

Tukey-jeva funkcija [25,60,63,65].

21. Funkcija poluprostorne dubine i viSedimenzionalna medijana
zasnovana na funkciji poluprostorne dubine

Tukey (1975) je predlozio funkciju poluprostorne dubine kao sredstvo za
vizuelno opisivanje dvodimenzionalnih skupova podataka. Za datu
verovatnosnu raspodelu P u d-dimenzionalnom realnom prostoru R?, Tukey-
jeva funkcija, ili funkcija poluprostorne (ili lokacione) dubine HD(8;P)
obezbeduje poredak tacaka (preciznije, Borelovih skupova) @ € R® od centra ka

krajevima (i time rangiranje) bazirano na raspodeli verovatnoce P shodno

sledecoj definiciji [25,60,65]:
HD(6;P)=inf {P(H):6 < H closed halfspace}

Ovo znaci da funkcija poluprostorne dubine (HD) predstavlja minimalnu

vrednost verovatnoce pridruZzene bilo kom zatvorenom poluprostoru koji



sadrzi tacku @ u svojoj grani¢noj ravni. U diskretnom slucaju, funkcija

poluprostorne dubine HD(8; X, ) tatke @< R® se definise u odnosu na skup
podataka X, ={x,X,...X,} € R*" kao najmanji broj posmatranja (tj. elemenata
X, € R") u bilo kom zatvorenom poluprostoru sa granicnom poluravni koja

prolazi kroz tacku 6[63].

Visedimenzionalna generalizacija medijane i u neprekidnom i u
diskretnom slucaju se posmatra kao najdublja lokacija, ili preciznije, kao tacka @
(ili skup tacaka) koja ima maksimalnu vrednost funkcije poluprostorne dubine.

Na drugi nacin, funkcija poluprostorne dubine se moze definisati
koris¢enjem njenog jednodimenzionalnog slucaja, pri ¢emu se definicija data

izrazom (2) se svodi na [60]:
HD, (6; X,)=HD(8; X, )| 4, =min(#{x <6} #{x > 6})

gde simbol # oznacava broj posmatranja.
Naime, funkcija poluprostorne dubine neke tacke 8 predstavlja najmanju
vrednost jednodimenzionalne funkcije poluprostorne dubine te tacke u odnosu

na bilo koju projekciju skupa podataka na neki pravac u [60]:

HD(8; X,) = anH[rl] HD, (U'6;u’X, )= min(min(#{u'xi U}, #{ux = u’e}))

Jul=2

= W\':T #(i;u'x; <u'9)

Sada je jasno da funkcija poluprostorne dubine HD(@;X,) ukazuje na

dubinu poloZaja tacke @unutar oblaka podataka (skupa podataka).

Stavige, izraz (3) vodi ka jo§ jednoj definiciji funkcije poluprostorne
dubine, koja se moze opisati kao viSedimenzionalno rangiranje: tacke blize
granici skupa podataka imaju nizi rang, i taj rang se povecava kako se kre¢emo

dublje unutar oblaka (skupa) podataka [60]. Vizuelno, rangiranje se moze

(4)



ilustrovati koris¢enjem regiona poluprostorne dubine (halfspace depth regions) D,

koji se defini$u slede¢im izrazom:
D, ={0 eR’; HD(6; X,) =}

Ovi regioni su konveksni skupovi, i za svaku HD funkciju i |, vazi
D, =D, [60]. Region poluprostorne dubine D; predstavlja konveksnu
obvojnicu oko skupa svih posmatranih ta¢aka (opservacija) X, Granica HD
regiona se naziva kontura poluprostorne dubine (halfspace depth contour). Tacke
koje imaju maksimalne vrednosti HD funkcije (jednake lna) su koncentrisane
unutar najmanjeg HD regiona D, , a njihov jedinstveni centroid se posmatra
kao definicija visedimenzionalne medijane, koja se takode naziva Tukey-eva
medijana ili najdublja lokacija.

U radu [60] su pored klasifikacije funkcija statisticke dubine date i

Zeljene analiticke osobine koje bi svaka statistitka funkcija dubine SD(x;P)

trebalo da ispunjava:

= Afina invarijantnost. SD(X;P) je nezavisna od koordinatnog sistema.

*  Maksimalna vrednost u centru. Ako verovatnosna raspodela P ima
jedinstveno odredeni “centar” (odnosno, tacku simetrije u odnosu na
neki pojam simetrije), tada SD(x;P) ima maksimalnu vrednost u toj
tacki.

= Simetrija. Ako je verovatnosna raspodela P simetri¢na oko tacke & u
skladu sa nekim pojmom simetrije, tada je i SD(x;P) simetri¢na.

*  Monotono opadanje vrednosti pri udaljavanju od najdublje tacke. Vrednost
funkcije dubine SD(x;P) opada pri udaljavanju od tacke sa
najve¢om vrednosc¢u funkcije dubine.

»  ISCezavanje u beskonacnosti. SD(X; P)—0, ||x|| —> 00,
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= Kontinualnost SD(x;P) kao funkcije promenljive x (neprekidnost sa gornje

strane).

= Kontinualnost SD(x;P) kao funkcionala raspodele P.
»  Kuvazi-konkavnost  SD(x;P) kao funkcije promenljive X. Skup

{x :SD(x;P)> C} je konveksan za svaku realnu vrednost c.

Funkcija poluprostorne dubine HD(x;P) zadovoljava sve navedene
uslove, od kojih za DEEPLOC algoritam najvazniju ulogu ima afina
invarijantnost. To zna¢i da ¢e za bilo koju afinu transformaciju
g:R' >R :x—>A-x+b, gde je beR’ i AeR* nesingularna matrica, vaziti
HD(9(8);9(X,))=HD(8;X,), kao i da je najdublja lokacija (Tukey-eva
medijana) Mgy afino invarijantna M5 (9(X,))=g(MgC(X,)). Jos jedan veoma
znacajan razlog za razmatranje Tukey-eve medijane kao ocene

visedimenzionalne medijane je njena robusnost, koja se moze izmeriti putem

vrednosti prekida (breakdown value) &". Donoho i Gasko [12] su dokazali da je

g ( MSC; X, ) > -1 za bilo koji posmatrani uzorak (oblak podataka). To znaci da

moZemo zameniti §; podataka iz X, bez pomeranja rezultujuée najdublje

lokacije MJ’ izvan utvrdenog regiona. Kada se originalni skup podataka X,

uzima iz bilo koje raspodele simetri¢ne po pravcima, i pre svega, elipti¢no

simetri¢ne raspodele, vrednost prekida g*(MSLD;Xn) tezi ka 1 za bilo koju

dimenziju. Drugim re¢ima, kada najmanje 67% podataka poti¢e iz ovakve
raspodele, vrednost najdublje lokacije ostaje u razumnim granicama bez obzira
na to kakvi su ostali podaci i odakle poticu.

Nekoliko konkretnih algoritama za pronalaZenje vrednosti funkcije
poluprostorne dubine su predlozeni u literaturi [10,47-49,60,64]. Medutim, do
sada je dato samo nekolicina metoda za izra¢unavanje viSedimenzionalne

najdublje lokacije (Tukey-eve medijane): [48] za dvodimenzionalne prostore, i
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[60], [47] i [10] za n-dimenzionalne prostore, pri ¢emu je n=>3. PredloZeni filter
uzima DEEPLOC algoritam [60] kao osnovu za otklanjanje Suma, pre svega
zbog ¢injenice da primenjuje jedini matematicki dokazan i egzaktan algoritam
za izra¢unavanje poluprostornih funkcija dubine u prostoru R® [49,60].
Takode, ovaj algoritam je pokazao sjajne rezulate na realnim skupovima

podataka bilo koje dimenzije [60].

2.2,  PronalaZenje najdublje lokacije pomoéu DEEPLOC algoritma

DEEPLOC algoritam izracunava aproksimaciju Tukey-jeve medijane za
svaku dimenziju d. On je zasnovan na osobinama datim izrazima (3) i (4), i

teoremi koja tvrdi da se svaki region poluprostorne dubine D, moZe predstaviti

kao presek hiperprostora ¢ije grani¢ne hiperravni povezuju d posmatranih
tacaka (opservacija), tj. elemenata oblaka/skupa podataka [49,60]. DEEPLOC
algoritam posmatra podskup pravaca u kako bi se aproksimirala funkcija
poluprostorne dubine, i konstruisan je tako da vreme izrac¢unavanja bude
najkrace. U radu [60] dokazano je da je aproksimativna dubina dobijena na ovaj
nacin veoma blizu ta¢ne vrednosti dubine ne samo teorijski, ve¢ i na skupovima
podataka koji se pojavljuju u praksi. Posto je veoma kompleksan DEEPLOC
algoritam izloZen detaljno istom radu [60], u daljem tekstu ¢e biti predstavljeni
samo njegovi delovi koji su najznacajniji za predlozeni metod uklanjanja Suma, i
bice ukazano na mesta gde je ovaj algoritam izmenjen u cilju poboljsanja
rezultata filtriranja.

Ukratko re¢eno, DEEPLOC algoritam polazi od pocetne tacke i krece se u
koracima unutar oblaka (skupa) podataka u pazljivo odabranim pravcima koji
povecavaju vrednost funkcije poluprostorne dubine (za razliku od metoda
predlozenog u radu [10]). Najdublja lokacija (Tukey-jeva medijana) se dostize
posle nekoliko ovakvih koraka. Kako bi se smanjio broj koraka, kao pocetna
tacka se uzima viSedimenzionalna medijana po koordinatama (ili afino

invarijantna srednja vrednost) posto je ona ve¢ centralno pozicionirana, ima
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zadovoljavajucu tac¢nost vrednosti funkcije poluprostorne dubine u odnosu na

skup podataka, i izra¢unava se jednostavno [60]:

M, =(Med (x,;;i=1...n),...,Med(x4;i=1,...n))

Posle izratunavanja pocetne tacke, konstruise se m pravaca ue R, pri

¢emu je |u|=1. Ovi pravci se selektuju izborom iz sledece Cetiri klase pravaca

[60]:

(a) d koordinatnih osa

(b) vektori koji povezuju posmatranu tacku (elemenat oblaka/skupa
podataka) sa M;

(c) vektori koji povezuju dve posmatrane tacke

(d) vektori normalni na podskup od d elemenata posmatranih ta¢aka

Klase (a), (b) i (c) se uzimaju u obzir posto se jednostavno izrac¢unavaju i
koriste za detekciju marginalnih i udaljenih tacaka skupa podataka [60].
Medutim, najveci broj pravaca se uzima iz klase (d), koja je od najveceg znacaja
zbog njene bliske povezanosti sa konceptom funkcija poluprostorne dubine. U
predloZzenom metodu za uklanjanje Suma, u pocetku je preuzeta ista raspodela
pravaca iz rada [60], u kojoj su autori koristili sve pravce iz klase (a), najvise m/4
pravaca iz svake od klasa (b) i (c), i najmanje m/2 pravaca iz klase (d). Ovom
raspodelom pravaca se upravlja pomocu kontrolnog parametra praga koji
povecava udeo pravaca iz klase (d), sto ¢e biti opisano na kraju ovog poglavlja.
Ukupni broj pravaca m moZe biti zadat od strane korisnika, i u slucaju
predlozenog filtera uzima se m=500 pravaca; razlog izbora ove vrednosti
ukupnog broja pravaca m ¢e biti objaSnjen u poglavlju 2.3.

Kao sledeci korak, izra¢unava se funkcija poluprostorne dubine tacke M;

u jednodimenzionalnom slucaju u odnosu na projekcije X, na svaki od
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pomenutih m pravaca. Pravei u koji daju istu najmanju vrednost
#{i;u'x; <U'M,} se pamte u skupu Upov, i predstavljaju jedine pravce u kojima
funkcija poluprostorne dubine moze da se poboljfa u kontekstu nalazenja
najdublje lokacije [60]. Sada se izrac¢unava srednji pravac Umoe svih pravaca iz

skupa Umove, pri ¢emu mora vaziti u,,, #0:

move

1
umove:|u— Z u

move | ueU move

Posle toga se krece iz tacke My u pravcu Umove. Prema pomenutoj teoremi
Donoho-a i Gasko-a [12], vrednost funkcije poluprostorne dubine na najdubljoj

lokaciji (u odnosu na X;) mora imati najmanju vrednost [ﬁ] (gde pravougaone

zagrade predstavljaju funkciju celog dela vrednosti u zagradi). Ako ovaj uslov

nije zadovoljen za M;, odnosno ukoliko vazi slede¢a nejednakost:

, n
HDl(Ml’ umovexn) < |:m:|

pravi se korak u pravcu Umoeve koji je dovoljno veliki da se dosegne tacka

M koja ima vrednost funkcije poluprostorne dubine jednak [ﬁ] U suprotnom,

pravi se korak u pravcu Umove ka tacki M; koja ima vrednost jednodimenzionalne
funkcije poluprostorne dubine koja je veca za 1 (jedini¢nu vrednost) od
vrednosti funkcije poluprostorne dubine M; u istom pravcu Umoe [60].
Algoritam je intuitivno veoma sli¢an steepest descent algoritmu [60].

Potom se ova procedura se ponavlja, s tim $to se sada tacka M, (odnosno
Mhext 1 next>2 iteraciji) uzima kao pocetna (drugim recima, M, (ili Mpex za
next>2) ima ulogu M; u prethodno opisanim koracima algoritma), sve dok se ne
pronade tacka Mpaxp sa maksimalnom vrednoséu funkcije poluprostorne

dubine od %, ili dok procedura ne prestane da pokazuje napredovanje po
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pitanju vrednosti funkcije poluprostorne dubine u prethodnih Ny iteracionih
koraka. Ako algoritam pocne da oscilira umesto da se krece ka najdubljoj
lokaciji, predlozeni su dodatni koraci u radu [60] kako bi se redukovalo vreme
izratunavanja: ako nema poboljSanja po pitanju vrednosti funkcije
poluprostorne dubine posle Ng: sukcesivnih koraka, uzimamo pravce koji
povezuju neke prethodne tacke M; sa trenutno posmatranom tackom Ms;.

Svi relevantni koraci ovog algoritma su takode predstavljeni u dijagramu
prikazanom na slici 1. Detaljne matematicke teoreme i njihovi dokazi vezani za

DEEPLOC algoritam kao i pseudokod po tackama su dati u radovima [60] i [63].
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|zracunavanje visedimenzionalne medijane po
koordinatama (M3) '

& >

Povlacenje m pravaca ui,... ux iz sledece Cetiri klase:
(a) svih d koordinatnih osa
(b) najvise m/4 vektora koji povezuju neku od posmatranih tacaka iz

- skupa podataka sa M;
(c) najvie m/4 vektora koji povezuju dve posmatrane tacke iz skupa
podataka
(d) najmanje m/2 vektora normalnih na podskup od d posmatranih
tacaka skupa

f

lzragunavanje {u;x:; i=1,..n} za svako ;=1 _.m |

Izragunavanje srednjeg pravca Uma= pravaca zapamcenih u skupu
Umave, koji sadrzi skup pravaca u koji daju (istu) najmanju vrednost ~—~—————
najdublje lokacije

./// - \-\

/"// \ .
© HD)(M U Xo)2[n(d+1)]
\\
[ Kretanje u pravcu tmae do tatke M koja ima p’ fkretanje U pravcu Umevs do tacke My koja ima
vrednost jednodimenzionalne funkcije . vrednost jednodimenzionalne funkcije
poluprostorne dubine vecu za 1/jediniénu vrednost poluprostorne dubine od [»/@+1)]

u odnosu na funkciju poluprostorne dubine tacke
M; u istom pravcu (tmors)

no

Mi—Mz:

#

HDM)=[n2]
ILI
nema poboljSanja vrednosti funkcije

no

poluprostorne dubine u prethodnih
Ny iteracionih koraka ili Nar sukcesivnih

aka steps u slucaju oscilacij

Uzimaju se pravci koji
povezuju neku prethodnu

: 2 - a0 e S .
Pojava oscilacija? yes tacku M; sa trenutnom
% tackom Mj=; ‘
‘ no

Konaéna procena najdublje lokacije: \
Mypazp—M;

Slika 1. Dijagram u kome su predstavljeni najznacajniji koraci DEEPLOC
algoritma.




3. PredloZeni algoritam za otklanjanje Suma

DEEPLOC pseudokod je posluzio kao osnova programskog koda
predlozenog viSekanalnog filtera za otklanjanje Sumova, koji mozemo nazvati
filter poluprostorne najdublje lokacije (Halfspace deepest location filter) ili skraceno
HSDLF.

HSDLF upotrebljava prilagodenu verziju DEEPLOC algoritma za
izratunavanje priblizne najdublje lokacije/visedimenzionalne Tukey-jeve
su dimenzije/koordinate R, G i B kolor kanali. Najbitnija izmena u ovom jako
slozenom algoritmu, odnosno njegovom programskim kodu, se odnosi na
povecanje udela pravaca iz klase (d) (definisane u poglavlju 2.2.) putem
skalarnog parametra koga nazivamo kontrolni parametar praga v sa vrednostima
izmedu 0 i 17. Posto klasa pravaca (d) igra klju¢nu ulogu u algoritmu, ovaj
parametar obezbeduje fina podesavanja DEEPLOC algoritma u HSDLEF filteru
kako bi se dobili $to bolji rezultati otklanjanja Suma.

Posto se koriste 24-bitne visekanalne slike (8-bita po kanalu), vrednosti
intenziteta se kreéu od 0 do 255 za svaki od R, G i B kanala. Sum sa slike se
uklanja koris¢enjem tehnike filtriranja u prostornom domenu zasnovane na
konvolucionim (filterskim) prozorima koji sukcesivno prolaze kroz sve piksele
na slici kao $to je to opisano u poglavlju 1, tj. analogno metodu filtriranja slike
pomocu standardnog medijanskog filtera.

Neka | predstavlja sliku sa Sumom veli¢cine W xH, gde W predstavlja
sirinu slike, a H visinu slike. Neka su rjj, gjj, i bjj vredosti crvenog, zelenog i
plavog kanala, respektivno, piksela na poziciji (i,j) na slici 1, .

I :{(rij,gij,bij) |[1<i<W,1<j< H}. Takode, pretpostavimo da konvolucioni

(filterski) prozor M ima veli¢inu kxk piksela, gde je k neparan prirodan broj, i

da je centralni piksel filterskog prozora M trenutno pozicioniran u tacki sa

7 Ostale izmene u algoritmu se odnose na detalje vezane za sam programski kod, i nisu od
sustinske vaznosti.
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koordinatama (i,j) na slici . Unutar filterskog prozora M postoji k xk uredenih
trojki vrednosti, gde se svaka trojka sastoji od vrednosti crvenog, zelenog i
plavog kanala odgovarajuceg piksela, respektivno. HSDLF pronalazi najdublju
lokaciju koriséenjem prilagodene verzije DEEPLOC algoritma za ovih k?
skupova trodimenzionalnih podataka, i zamenjuje vrednosti kanala centralnog
piksela (kolor vrednost) sa izracunatom (trodimenzionalnom) vrednoséu
najdublje lokacije. Kao $to je napomenuto, kontrolni parametar praga 7 se
koristi za kontrolu rezultata dobijenih HSDLEF filterom za otklanjanje Suma.

Broj pravaca ima fiksnu vrednost m=500; trebalo bi napomenuti da je ovo
minimalna vrednost parametra m koja daje najoprimalniji balans izmedu visoke
tacnosti rezultata i vremena izracunavanja. Preciznost algoritma sporo raste
kako se broj pravaca m povecava, ali vreme izrac¢unavanja veoma brzo raste.

U veoma retkim slucajevima kada vrednosti koordinata/kanala
najdublje lokacije postanu negativne ili prekorac¢e maksimalnu granicu od 255
za 24-bitne viSekanalne slike, vrednosti kanala na tim pikselima se zamenjuju
rezultatima dobijenim marginalnim medijanskim viSekanalnim filterom (po
koordinatama) (M) [5]. Kao $to je napomenuto, ovi slucajevi se pojavljuju jako
retko - preciznije u oko 1.79% slucajeva (izracunato na Signal and Image
Processing Institute (SIPI) Volume 3: Miscellaneous i Kodak Photo CD PCD0992
bazama podataka sa slikama), tako da je uloga korekcije pomocu marginalnog
medijanskog filtera isklju¢ivo usmerena na ocuvanje vizuelne koherentnosti
slike na kojoj je otklonjen Sum, bez produzavanja vremena izra¢unavanja. Ova
korekcija ne bi bila neophodna ako bi broj pravaca m u algoritmu bio veci od
1500, ako bi bio utvrden opseg parametra 7 (videti poglavlje 4.) ili ako bi bio
koriséen neki drugi sistem boja kao sto je CIELab, ili YCbCr. Sa druge strane, ako
bi bio koris¢en neki drugi sistem boja, razliciti opsezi vrednosti kanala u ovim
kolor sistemima bi uzrokovao probleme u izra¢unavanju funkcije poluprostorne
dubine.

Pikseli na ivicama slika u HSDLF-u se izra¢unavaju na isti nac¢in kao kod

standardnih ili tezinskih medijanskih filtera.
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Dijagram svih relevantnih koraka u procesu otklanjanja Suma pomocu

HSDLEF filtera dat je na slici 2.

Ugitavanje slike

'

Poctetak petljeffiltriranja
- i=0___W (Eirina slike)
]=0.__H {visina slike)

'

Postavljanje maske dimenzije 3x3 piksela na
piksel sa koordinatama (i.j) na slici

!

|zra¢unavanje najdublje lokacije (RHDmax, GHDOmax, BHOmax) pomocu prilagodenog
DEEPLOC algoritma sa odgovarajucim parametrom 7 u trodimenzionalnom
oblaku podataka koji se sastoji od devet tataka sa koordinatama koje
predstavijaju vrednosti R, G i B kanala piksela iz maske

|

Zamena vrednosti B, G 1 B kanala piksela sa
koordinatama {i,}) sa izradunatim vrednostima
RHDmax, GHDmax | BHDmax

'

Kraj petlje?
(=W, j=H)

lda

Snimanje filtrirane slike

ne

Slika 2. Dijagram u kome su predstavljeni koraci HSDLF filtriranja.
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4. Eksperimentalni rezultati i njihova analiza

U ovom poglavlju bide predstavljena analiza performansi HSDLF na
nekim od najcesce koris¢enih referentnih 24-bitnih (8-bitnih po kolor kanalu)
viSekanalnih slika za razlic¢ite vrste i intenzitete impulsnih i meSovitih Sumova
[2,3].

U svim eksperimentima, dimenzije filtriraju¢eg prozora su fiksirane na
3x3 piksela. Svi HSDLF rezultati su dobijeni koris¢enjem Simple DirectMedia

Layer i CImg open source biblioteka u C++ programskom okruZenju.

41. ImpulsniSum

U eksperimentima koji se odnose na impulsni Sum, koristice se sledece

24-bitne visekanalne slike:

* “Lena” i “Peppers” (¢ija je veli¢ina 512x512 piksela) iz Signal and
Image Processing Institute (SIPI) Volume 3: Miscellaneous baze podataka

= “Parrots” i “Caps” (¢ija je veli¢ina 768x512 piksela) sa Kodak Photo
CD-a PCD0992

Koriséene referentne slike su prikazane na slici 3.

Na ove slike ¢e biti dodat salt-and-pepper i random-valued (sa slucajno
izabranim vrednostima) viSekanalni impulsni Sum sa vrednostima intenziteta:
0={0.1,02,0.3,0.4,05}.

Oba tipa Suma su generisana koris¢enjem MATLAB R2011a programskog
paketa. Salt-and-pepper Sum na slici | je generisan upotrebom ugradene

imnoise(l,'salt & pepper',&) funkcije pri ¢emu 6 oznacava intenzitet Suma. Kao

rezultat, priblizno @-brojpiksela(l) slucajno izabranih piksela se zamenjuju
pikselima sa vrednostima 0 ili 255 na svakom od kolor kanala (crvenom,

zelenom ili plavom). Random-valued Sum sa intenzitetom é na slici | se generiSe
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na slican nacin: @-brojpiksela(l) se bira na sluajan nacin (koriséenjem
ugradene MATLAB funkcije rand za generisanje uniformno raspodeljenih
pseudoslucajnih brojeva), i zamenjuje slu¢ajno izabranim vrednostima u opsegu
od 0 do 255 on na svakom od kolor kanala (crvenom, zelenom ili plavom).
Trebalo bi naglasiti da se salt-and-pepper Sum moZe generisati analogno
opisanom postupku za generisanje random-valued Suma, tj. koriS¢enjem
MATLAB  funkcije rand, Sto  daje  identicne rezultate kao
imnoise(1,"salt & pepper’,d) funkcija.

Opisani modeli Suma su varijanta modela nekorelisanih impulsnih
sumova datih u radu [2,5], i mogu biti definisani na matematicki egzaktan nacin

slededéim izrazima:

) _ r{" with probability &
"7 | o™ with probability 1-0

U]

e {0, 255} for salt-and-pepper noise
L [0,255] for random-valued noise

(ch)
ij

gde c;”" predstavlja vrednost kanala na pikselu (crvenu, zelenu ili plavu)

izlazne slike sa sumom, of™ predstavlja vrednost kanala na pikselu (crvenu,
zelenu ili plavu) originalne slike bez $uma, i /™ predstavlja vrednost kanala na

pikselu (crvenu, zelenu ili plavu) salt-and-pepper ili random-valued Suma,
respektivno; ch oznacava indeks kanala: ch=1 crveni, ch=2 zeleni, i ch=3 plavi
kanal, dok #oznacava intenzitet Suma na slici | na poziciji (i,j).

Pored osnovnog marginalnog visekanalnog medijanskog filtera MMF [4],
rezultati HSDLF [2,3] ¢e biti uporedeni sa 25 najboljih i najc¢esée koris¢enih
viSekanalnih filtera za uklanjanje impulsnog Suma [5]:

» adaptivnim osnovnim vektorskim direkcionim filterom (adaptive basic

vector directional filter) ABVDEF [29]
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adaptivnim centralno-teZinskim vektorskim filterima (adaptive centre-
weighted vector filters): ACWDDF [30], ACWVDF [38], ACWVMEF [27]
adaptivnim  viSekanalnim  neparametarskim  filterom  sa
visedimenzionalnom eksponencijalnom funkcijom jezgra (adaptive
multichannel nonparametric filter with multivariate exponential kernel
function) AMNEFE [43]

adaptivnim vektorskim sigma filterima (adaptive vector sigma filters):
ASBVDF [31-34,37], ASDDF [31-34,37], ASVMF [31-34,37]

adaptivnim vektorskim medijanskim filterom (adaptive vector median
filter) AVMF [28]

osnovnim vektorskim direkcionim filterom (basic vector directional
filter) BVDF [61]

direkcionim filterom rastojanja (directional distance filter) DDF [16,17]
entropijskim vektorskim filterima (entropy wvector filters): EBVDF
[35,36], EDDF [35,36], EVMF [35,36]

brzim peer group filterom (fast peer group filter) FPGF [54]

fuzzy vektorskim medijanskim filterom (fuzzy vector median filter)
FVMF [8,44,45]

fuzzy vektorskim medijansko-racionalnim hibridnim filterima (fuzzy
vector median-rational hybrid filter) FVMRHF [21-23]

jezgrenim vektorskim medijanskim filterima (kernel vector median
filter) KVMF [55-59]

peer group filterom (peer group filter) PGF [18]

preklopnickim vektorskim filterima zasnovanim na statistici poretka
(order-statistics based switching vector filters): RSBVDEF [7], RSDDF [7]
robusnim preklopnickim vektorskim medijanskim filterom (robust
switching vector median filter) RSVMF [4]

vektorskim medijanskim filterom (vector median filter) VMF [1]

vektorskim medijansko-racionalnim hibridnim filterom (vector

median-rational hybrid filter) VMRHF [19,20,24]
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vektorskim srednjim filterom poretka po rangu zavisnim od signala

(vector signal-dependent rank order mean filter) VSDROMEF [40]

Eksperimentalni rezultati ¢e biti uporedeni objektivho pomocu tri

kriterijma efektivnosti [5]:

odnosa vrsnih vrednosti signala i Suma (peak signal-to-noise ratio) (PSNR)

u decibelima (dB) koji meri sposobnost filtera da suzbije Sum:

PSNR =10-log 25—52 MSE = 1 iii Ach) _ (ch)
* MSE 3W-H &S S

srednje apsolutne greske (mean absolute error) (MAE) koja meri

sposobnost filtera da o¢uva detalje:

1 3. W H
MAE:B'W'H-ZZZ

ch=1 i=1 j=1

C(ch) Ci(jch)

pri ¢emu u izrazima (9) i (10), ¢™ i ¢{™

oznacavaju vrednosti kolor
kanala slike sa koje je uklonjen Sum i originalne slike, respektivno,
dok ch simbolizuje indeks kanala: ch=1 crveni, ch=2 zeleni, i ch=3

plavi kanal.

normalizovane razlike kanala (normalized colour difference) (NCD) koji

meri sposobnost filtera da ocuva boje:

iiJ{

NCD =22

N
-
—_—
I
=
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gde I:ij i L predstavljaju vrednosti osvetljenosti, a (éij,ﬁlj) i (aij,bij)
vrednosti hrominansi (kanala koji daju informacije o bojama) koje
odgovaraju slici sa koje je otklonjen $um i originalnoj slici,
respektivno, datim u CIELAB kolor prostoru/sistemu. Ovaj
parametar ocenjuje meru distorzije boja na nac¢in na koji ih ljudsko

oko percipira [32].

Bice predstavljeni rezultati za dve vrednosti kontrolnog parametra praga
7 (0.0015 i 0.005) zbog optimalnih performansi HSDLF-a za ove vrednosti po
pitanju vizuelnog kvaliteta, i PSNR, MAE i NCD dobitaka (razlike izmedu
vrednosti ovih parametara na slici posle primene filtera i na slici pre primene
filtera, odnosno slici sa Sumom) [2]. Posle testiranja na kompletnim bazama
podataka slika Signal and Image Processing Institute (SIPI) Volume 3: Miscellaneous
i Kodak Photo CD PCD0992, pokazano je da performanse HSDLF-a opadaju
rapidno za 7>0.006, i blago za 7<0.0012.

Tabele 1-10 i slike 4-10 detaljno prikazuju dobijene rezultate [2].

Slika 3. Slike koris¢ene za poredenje performansi filtera za otklanjanje

impulsnog Suma u poretku sleva na desno (velicine slika u pikselima su date u
zagradama): Lena (512x512), Peppers (512x512), Parrots (768x512) i Caps (768x512).
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Tabela 1. Rezultati performansi za posmatrane algoritme za uklanjanje Suma na slici “Caps” (sa veli¢inom slike 768x512 u

pikselima) kontaminiranoj razli¢itim intenzitetima salt-and-pepper impulsnog Suma

Caps 768x512

] 0.1 0.2 03 04 05
Intentzitet salt- =200 PSNR PSNR PSNR PSNR

and-pepper Suma (dB] MAE NCD (dB] MAE NCD (dB] MAE NCD (dB] MAE NCD (dB] MAE NCD

None 1766 | 21.36 | 0392 | 1466 | 3333 | 0573 | 1289 | 4283 | 0708 | 1167 | 5083 | 0814 | 1074 | 5786 | 0.907

ABVDF 1809 | 1823 | 0321 | 145 | 3235 | 0533 | 1239 | 4438 | 0691 | 11 | 5451 | 0812 | 995 | 6348 | 0917

ACWDDF 2093 | 1413 | 03 | 1734 | 2379 | 0481 | 1511 | 3217 | 0621 | 1353 | 3982 | 0734 | 1228 | 47.09 | 0840

ACWVDF 1833 | 1805 | 0332 | 1479 | 3138 | 0538 | 127 | 4267 | 0692 | 1132 | 5223 | 0812 | 1025 | 6081 | 0917

ACWVMF 2188 | 1315 | 0301 | 1831 | 2181 | 0475 | 1602 | 2939 | 061 | 1441 | 3629 | 072 | 1312 | 4296 | 0824

AMNFE 259 | 865 | 0197 | 2203 | 1446 | 0323 | 1941 | 2012 | 0427 | 1752 | 256 | 0517 | 1597 | 31.13 | 0.603

ASBVDF 1831 | 1766 | 0312 | 1487 | 3128 | 0532 | 1291 | 4193 | 0686 | 1158 | 5083 | 0.804 | 1056 | 5869 | 0.905

ASDDF 2072 | 1414 | 029 | 1662 | 2577 | 049 | 1426 | 3569 | 064 | 127 | 4421 | 0758 | 1152 | 51.99 | 0.865

ASVMF 225 | 1237 | 0282 | 1864 | 2124 | 0458 | 1616 | 2918 | 0594 | 1441 | 3653 | 0708 | 1301 | 4371 | 0816

AVMF 2083 | 1501 | 0319 | 1794 | 2327 | 0486 | 1602 | 2993 | 0609 | 1457 | 3605 | 0713 | 1334 | 4215 | 0813

9 BVDF 182 | 1762 | 0279 | 1448 | 3231 | 0502 | 1239 | 4448 | 0668 | 11.02 | 5456 | 0793 | 997 | 6349 | 0902

3 DDF 2443 | 96 | 0213 | 2011 | 1735 | 0386 | 1727 | 2496 | 0525 | 153 | 3228 | 0642 | 1375 | 3958 | 0.753

L EBVDF 1795 | 1856 | 0332 | 1463 | 3208 | 0546 | 1268 | 4298 | 0701 | 1137 | 5202 | 0819 | 1037 | 5996 | 0.921

5, EDDF 2039 | 1438 | 03 | 1639 | 2601 | 05 | 1408 | 3596 | 065 | 1255 | 4458 | 0769 | 1138 | 5247 | 0876

5 EVMF 2236 | 1256 | 029 | 1866 | 2116 | 0463 | 1625 | 2883 | 0599 | 1458 | 3581 | 0713 | 1325 | 4254 | 0819

= FPGF 2331 | 1136 | 0263 | 2014 | 17.86 | 0407 | 1773 | 2418 | 0528 | 159 | 3054 | 0637 | 1439 | 3704 | 0.745

g FVMF 2555 | 874 | 02 | 2151 | 1509 | 0349 | 1877 | 2127 | 0471 | 1677 | 2746 | 0577 | 1514 | 3381 | 0681

5 FVMRHF 2295 | 1158 | 0276 | 19.02 | 19.94 | 0454 | 1649 | 2768 | 0595 | 1476 | 3479 | 071 | 134 | 4157 | 0816

= KVMF 2459 | 956 | 0223 | 2061 | 1668 | 0384 | 1791 | 2355 | 0517 | 1598 | 3019 | 0632 | 1442 | 3684 | 0742

MMF 2526 | 898 | 0202 | 216 | 1516 | 0332 | 1913 | 2077 | 0435 | 1727 | 2619 | 0528 | 157 | 3183 | 0.625

PGF 2288 | 11.77 | 0275 | 1956 | 1884 | 0425 | 1724 | 2538 | 0548 | 1552 | 31.78 | 0655 | 141 | 3821 | 076

RSBVDF 1838 | 1821 | 0344 | 1502 | 31 | 0549 | 1306 | 4124 | 0698 | 1174 | 4983 | 0812 | 1071 | 5756 | 0913

RSDDF 2125 | 1356 | 03 | 1703 | 2468 | 0498 | 1455 | 345 | 0648 | 1291 | 4312 | 0768 | 11.66 | 51.05 | 0874

RSVMF 2194 | 1287 | 0297 | 178 | 2292 | 0488 | 1525 | 3209 | 0636 | 1355 | 4027 | 0755 | 1223 | 4793 | 0862

VMF 2473 | 934 | 0211 | 2066 | 1658 | 0381 | 1794 | 2349 | 0516 | 16 | 3014 | 0631 | 1444 | 3678 | 0.742

VMRHF 2269 | 11.93 | 0284 | 1885 | 2036 | 0461 | 1637 | 2813 | 0602 | 1466 | 3524 | 0718 | 1332 | 42 | 0823

VSDROMF 2421 | 1014 | 0235 | 2051 | 1704 | 0391 | 1788 | 237 | 052 | 1598 | 3024 | 0633 | 1443 | 3683 | 0742

HSDLF t=0.005 | 27.29 | 7.58 | 0.157 | 2436 | 1096 | 0.23 | 2203 | 1455 | 0297 | 2016 | 1849 | 0364 | 1842 | 2312 | 0438

HSDLF t=0.0015 | 27.29 | 7.58 | 0.157 | 24.37 | 10.94 | 0.23 | 22.06 | 1449 | 0.296 | 20.2 | 18.39 | 0.363 | 18.46 | 22.99 | 0.437
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Tabela 2. Rezultati performansi za posmatrane algoritme za uklanjanje Suma na slici “Caps” (sa veli¢inom slike 768x512 u

pikselima) kontaminiranoj razli¢itim intenzitetima random-valued impulsnog Suma

Caps 768x512

, 0.1 0.2 03 04 05
Intenzitet random- =T PSNR PSNR PSNR PSNR

valued Suma g | MAE | neo | et | mae | onep [ TS mae | nep | RS | MaE | e | T mAE | NeD

None 2119 | 1339 | 0252 | 1807 | 2134 | 0380 | 1619 | 2783 | 0477 | 148 | 338 | 0563 | 1371 | 3924 | 0637

ABVDF 216 | 1172 | 0211 | 1799 | 2076 | 0354 | 1583 | 2853 | 0463 | 143 | 356 | 0555 | 1312 | 4211 | 0636

ACWDDF 2356 | 999 | 0203 | 2001 | 1693 | 0331 | 17.82 | 2293 | 0431 | 1615 | 2871 | 0518 | 1483 | 3427 | 0597

ACWVDF 2171 | 1171 | 0217 | 1819 | 2035 | 0357 | 1604 | 2784 | 0464 | 1449 | 3472 | 0556 | 1331 | 41.03 | 0636

ACWVMF 247 | 907 | 0201 | 2116 | 1517 | 0324 | 1895 | 2038 | 0419 | 1723 | 2549 | 0503 | 1584 | 3058 | 0579

AMNFE 2862 | 607 | 0128 | 2472 | 1014 | 0216 | 2202 | 1438 | 0291 | 1985 | 19.04 | 0363 | 1806 | 23.94 | 0432

ASBVDF 2204 | 1076 | 019 | 1836 | 1974 | 0339 | 1623 | 2719 | 0451 | 1473 | 3377 | 0543 | 1356 | 3981 | 0624

ASDDF 2453 | 881 | 0182 | 2025 | 1628 | 0316 | 17.72 | 2298 | 0421 | 159 | 2936 | 0513 | 1452 | 3539 | 0595

ASVMF 2577 | 812 | 0183 | 2197 | 139 | 0303 | 1951 | 1915 | 0398 | 17.62 | 244 | 0484 | 1609 | 2969 | 0562

AVMF 2322 | 1069 | 0217 | 2018 | 1721 | 0342 | 1834 | 2229 | 0435 | 1685 | 2707 | 0516 | 156 | 3181 | 0589

9 BVDF 2203 | 1098 | 017 | 1797 | 2071 | 0316 | 1566 | 2934 | 0432 | 1407 | 3708 | 053 | 1284 | 4421 | 0615

3 DDF 2742 | 66 | 0136 | 2326 | 1171 | 0251 | 2046 | 1688 | 0347 | 1835 | 2223 | 0433 | 1667 | 277 | 0513

2 EBVDF 2149 | 1163 | 0207 | 18 | 2063 | 0354 | 1593 | 2818 | 0465 | 1445 | 3492 | 0558 | 1332 | 41.04 | 0637

5 EDDF 2428 | 89 | 0187 | 2009 | 1634 | 0323 | 1757 | 2315 | 0429 | 1577 | 2964 | 0523 | 1441 | 3577 | 0605

5 EVMF 2554 | 831 | 0189 | 2187 | 14 | 0308 | 195 | 1914 | 0402 | 1765 | 2429 | 0487 | 1616 | 2947 | 0.565

= FPGF 2546 | 85 | 019 | 2244 | 1332 | 0293 | 2034 | 1753 | 0373 | 1854 | 2201 | 0449 | 1698 | 2684 | 0522

S FVMF 2845 | 601 | 0128 | 2448 | 1024 | 0227 | 2174 | 1457 | 0311 | 1954 | 1934 | 039 | 17.73 | 2445 | 0466

5 FVMRHF 2629 | 75 | 0175 | 2234 | 1299 | 0296 | 19.82 | 1816 | 0394 | 17.88 | 2341 | 0481 | 1636 | 2863 | 056

= KVMF 2735 | 684 | 0153 | 235 | 1152 | 0258 | 2088 | 1618 | 0348 | 1882 | 211 | 0432 | 1714 | 2624 | 051

MMF 28 | 632 | 0134 | 2427 | 1066 | 0225 | 2171 | 1495 | 0299 | 1962 | 1952 | 0369 | 179 | 2432 | 0439

PGF 2533 | 85 | 0191 | 2196 | 13.84 | 0302 | 1982 | 1841 | 0387 | 1806 | 2308 | 0466 | 1659 | 27.93 | 0539

RSBVDF 2183 | 1159 | 0221 | 184 | 1995 | 0362 | 1632 | 2697 | 0468 | 1483 | 3332 | 0559 | 1366 | 3924 | 0637

RSDDF 2486 | 863 | 0191 | 2065 | 1567 | 0325 | 1809 | 2209 | 0429 | 162 | 2838 | 0521 | 1477 | 3437 | 0603

RSVMF 2539 | 829 | 0191 | 2138 | 1459 | 0319 | 1888 | 2032 | 042 | 1699 | 2601 | 0509 | 155 | 3161 | 059

VMF 2763 | 644 | 0135 | 2361 | 113 | 025 | 2001 | 1612 | 0345 | 1883 | 211 | 043 | 1715 | 2626 | 051

VMRHF 2592 | 786 | 0183 | 221 | 1341 | 0305 | 1965 | 1859 | 0402 | 1775 | 2383 | 0489 | 1625 | 2902 | 0568

VSDROMF 2649 | 764 | 017 | 2314 | 1227 | 0271 | 2073 | 1670 | 0357 | 1875 | 2143 | 0437 | 1711 | 2644 | 0514

HSDLF t=0.005 | 2904 | 5.86 | 0.112 | 2597 | 882 | 0171 | 2344 | 1229 | 0226 | 212 | 164 | 0.283 | 1933 | 2085 | 0.342

HSDLF t=0.0015 | 29.05 | 5.86 | 0.112 | 25.98 | 8.8 | 0.7 | 23.46 | 12.25 | 0.225 | 21.22 | 16.35 | 0.283 | 19.35 | 20.78 | 0.342

26




Tabela 3. Rezultati performansi za posmatrane algoritme za uklanjanje $uma na slici “Parrots” (sa veli¢inom slike 768x512 u

pikselima) kontaminiranoj razli¢itim intenzitetima salt-and-pepper impulsnog Suma

Parrots 768x512

, 01 02 03 04 05
Intentzitet salt- =000 PSNR PSNR PSNR PSNR

and-peppersuma | Lt | mae | Nep [ TS mae | onep | 0T | mae | Nep [T mae | nep | ET | maE | NeD
None 1751 | 2161 | 0341 | 1451 | 3374 | 0502 | 1272 | 4345 | 0624 | 115 | 5153 | 0724 | 1053 | 58.84 | 0809

ABVDF 1828 | 1766 | 0273 | 1475 | 313 | 0455 | 1259 | 4313 | 0594 | 1116 | 5309 | 0704 | 1003 | 6244 | 0799
ACWDDF 2089 | 14 | 0257 | 1729 | 2377 | o418 | 1503 | 323 | 0544 | 1342 | 4013 | 065 | 1213 | 4777 | 0746
ACWVDF 1843 | 1769 | 0283 | 1497 | 3064 | 0462 | 1286 | 417 | 0598 | 1143 | 5122 | 0708 | 1029 | 6015 | 0.803
ACWVMF 2173 | 1321 | 026 | 181 | 2216 | 0414 | 1582 | 2993 | 0536 | 1415 | 3721 | 0641 | 1283 | 4423 | 0735
AMNFE 2587 | 85 | 0169 | 2174 | 1472 | 0284 | 1907 | 2081 | 0382 | 17.09 | 2685 | 0469 | 1546 | 33.05 | 0553

ASBVDF 1855 | 1701 | 0263 | 1505 | 3046 | 0455 | 1299 | 4131 | 0594 | 1163 | 5025 | 0703 | 1053 | 5851 | 0795

ASDDF 2068 | 1405 | 025 | 1668 | 2549 | 0423 | 1428 | 3544 | 0557 | 1266 | 4419 | 0667 | 1141 | 5237 | 0764

ASVMF 2236 | 124 | 0243 | 1846 | 2154 | 0399 | 1598 | 2967 | 0522 | 1417 | 3737 | 063 | 1275 | 4484 | 0728

AVMF 2077 | 1501 | 0274 | 1781 | 235 | 0422 | 1587 | 3033 | 0534 | 1435 | 3684 | 0633 | 1307 | 4331 | 0725

9 BVDF 1877 | 1607 | 023 | 1498 | 3008 | 042 | 1278 | 42 | 0565 | 113 | 5217 | 0681 | 1014 | 6163 | 078
3 DDF 2449 | 929 | 0181 | 1997 | 1747 | 0337 | 1714 | 2531 | 0464 | 1512 | 3295 | 0573 | 1352 | 4062 | 0674
2 EBVDF 182 | 1792 | 0283 | 1482 | 3126 | 0469 | 128 | 4218 | 0607 | 1146 | 51.19 | 0716 | 1038 | 5959 | 0.809
5 EDDF 2051 | 1417 | 0258 | 1651 | 2564 | 0432 | 1415 | 3561 | 0566 | 1255 | 4443 | 0677 | 113 | 5271 | 0774
5 EVMF 2223 | 1259 | 0251 | 1846 | 2146 | 0404 | 1604 | 2939 | 0528 | 1431 | 3676 | 0635 | 1295 | 43.82 | 0731
= FPGF 2316 | 1133 | 0227 | 1989 | 1816 | 0356 | 1748 | 2477 | 0468 | 1557 | 31.59 | 0571 | 1401 | 3858 | 0671
S FVMF 2554 | 853 | 0171 | 2126 | 1533 | 0306 | 1848 | 2187 | 0418 | 164 | 2853 | 052 | 1472 | 3541 | 0617
5 FVMRHF 2277 | 116 | 0239 | 1876 | 2032 | 0398 | 1625 | 2834 | 0525 | 1446 | 3585 | 0634 | 1307 | 4299 | 073
= KVMF 2453 | 94 | 0191 | 2037 | 1694 | 0337 | 1764 | 2414 | 0459 | 1564 | 31.25 | 0567 | 1405 | 3837 | 0668
MMF 2521 | 881 | 0174 | 213 | 1547 | 0294 | 188 | 2147 | 0389 | 1686 | 2743 | 048 | 1522 | 3369 | 0572

PGF 2292 | 1158 | 0233 | 1942 | 1895 | 0369 | 1706 | 258 | 0482 | 1526 | 3258 | 0584 | 1377 | 3957 | 0682

RSBVDF 1847 | 1791 | 0295 | 1506 | 3069 | 0475 | 13.05 | 4111 | 0609 | 117 | 4979 | 0715 | 1062 | 578 | 0806

RSDDF 2118 | 1351 | 0258 | 1698 | 2466 | 0432 | 1451 | 3452 | 0566 | 1282 | 4333 | 0678 | 11.53 | 5156 | 0774

RSVMF 2179 | 1292 | 0256 | 176 | 2326 | 0426 | 1507 | 326 | 0559 | 1334 | 4103 | 067 12 | 4894 | 0768

VMF 2472 | 912 | 0181 | 2043 | 1682 | 0333 | 1767 | 2408 | 0458 | 1565 | 312 | 0567 | 1407 | 3831 | 0668

VMRHF 2253 | 1194 | 0245 | 186 | 2073 | 0404 | 1612 | 2877 | 0531 | 1436 | 3628 | 064 13 | 434 | 0735
VSDROMF 2421 | 994 | 02 | 2028 | 1728 | 0342 | 1762 | 2429 | 0461 | 1564 | 313 | 0568 | 1406 | 3837 | 0668
HSDLF t=0005 | 27 | 7.64 | 014 | 2374 | 117 | 0.215 | 2134 | 1595 | 0.283 | 1933 | 2075 | 0353 | 1754 | 2613 | 0.428
HSDLF t=0.0015 | 27 | 7.64 | 0.14 | 23.75 | 11.68 | 0.215 | 21.36 | 15.89 | 0.283 | 19.36 | 20.65 | 0.352 | 17.57 | 26 | 0.428
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Tabela 4. Rezultati performansi za posmatrane algoritme za uklanjanje suma na slici “Parrots” (sa veli¢inom slike 768x512 u

pikselima) kontaminiranoj razli¢itim intenzitetima random-valued impulsnog Suma

Parrots 768x512

, 0.1 0.2 03 04 05
Intenzitet random- =T PSNR PSNR PSNR PSNR
valued Suma g | MAE | neo | et | mae | e [ RS mae | Nep [T | mae | ned | RS | MAE | NeD
None 2085 | 13.99 | 0226 | 17.67 | 2239 | 0344 | 1578 | 2934 | 0436 | 144 | 3553 | 0516 | 1328 | 4148 | 059
ABVDF 2148 | 1193 | 0187 | 179 | 2102 | 0315 | 1576 | 29 | 0416 | 1423 | 3621 | 0502 | 1299 | 432 | 058
ACWDDF 2333 | 102 | 018 | 1974 | 1742 | 0297 | 1747 | 2392 | 0392 | 1581 | 3003 | 0475 | 1445 | 3615 | 0551
ACWVDF 2162 | 11.88 | 0191 | 1808 | 2066 | 0318 | 1594 | 2839 | 0418 | 144 | 3543 | 0504 | 1315 | 4227 | 0582
ACWVMF 2434 | 94 | 0179 | 2071 | 159 | 0293 | 1841 | 2169 | 0384 | 167 | 2725 | 0465 | 1527 | 3295 | 0539
AMNFE 2846 | 607 | 0115 | 2418 | 1074 | 0199 | 2129 | 1578 | 0275 | 1909 | 2118 | 0348 | 1727 | 27 | 0418
ASBVDF 2212 | 1072 | 0166 | 1833 | 1988 | 03 | 1611 | 27.76 | 0405 | 1458 | 3465 | 0492 | 1333 | 4127 | 0571
ASDDF 2424 | 905 | 0162 | 2003 | 1672 | 0283 | 1746 | 2384 | 0382 | 1563 | 3057 | 047 | 142 | 3713 | 0549
ASVMF 2548 | 831 | 0162 | 21.52 | 1455 | 0274 | 1897 | 2039 | 0365 | 17.06 | 2617 | 0448 | 1551 | 3204 | 0524
AVMF 2291 | 1106 | 0193 | 1985 | 17.85 | 0307 | 17.89 | 2345 | 039 | 1639 | 2863 | 0474 | 1509 | 3393 | 0.546
9 BVDF 2246 | 1031 | 0146 | 1835 | 1967 | 0274 | 1598 | 2828 | 038 | 1431 | 3615 | 047 | 1293 | 4399 | 0553
3 DDF 2735 | 654 | 012 | 2291 | 1211 | 0228 | 20 | 1792 | 0321 | 17.87 | 2385 | 0405 | 1614 | 3008 | 0483
2 EBVDF 2169 | 1146 | 0182 | 1802 | 2072 | 0315 | 1588 | 2858 | 0418 | 1439 | 3553 | 0505 | 1316 | 4224 | 0583
5 EDDF 2408 | 913 | 0168 | 1992 | 1678 | 029 | 174 | 2389 | 039 | 156 | 3065 | 0478 | 1415 | 3737 | 0557
5 EVMF 2522 | 853 | 0169 | 2139 | 147 | 0279 | 1893 | 2044 | 037 | 1708 | 2611 | 0452 | 1556 | 31.94 | 0528
= FPGF 2515 | 875 | 0168 | 2202 | 13.88 | 0264 | 1979 | 1865 | 0342 | 1794 | 2374 | 0418 | 1633 | 2935 | 049
g FVMF 2831 | 5.98 | 0114 | 2399 | 1073 | 0208 | 21.06 | 1579 | 0291 | 1883 | 2129 | 037 | 1699 | 2724 | 0446
5 FVMRHF 2591 | 774 | 0157 | 218 | 1373 | 027 | 192 | 1953 | 0364 | 1729 | 2529 | 0447 | 1572 | 3123 | 0525
= KVMF 2707 | 693 | 0136 | 2302 | 1207 | 0234 | 2027 | 1738 | 0323 | 1817 | 2298 | 0405 | 1646 | 2888 | 0482
MMF 2784 | 631 | 0119 | 2375 | 1124 | 0207 | 21.02 | 1628 | 0282 | 189 | 2158 | 0354 | 1714 | 27.28 | 0425
PGF 2501 | 875 | 0169 | 21.56 | 1439 | 0272 | 1927 | 1956 | 0355 | 1751 | 2473 | 0432 | 1599 | 3029 | 0504
RSBVDF 2178 | 1171 | 0195 | 1821 | 2045 | 0325 | 1609 | 279 | 0424 | 1458 | 3455 | 0509 | 1336 | 4096 | 0.586
RSDDF 2456 | 886 | 017 | 2032 | 1625 | 0293 | 1773 | 2314 | 0391 | 1588 | 2972 | 0478 | 144 | 3626 | 0557
RSVMF 2503 | 858 | 0171 | 2091 | 1532 | 0288 | 1832 | 2168 | 0385 | 1645 | 27.83 | 0471 | 1494 | 3398 | 0.549
VMF 275 | 644 | 0121 | 2315 | 1181 | 0228 | 203 | 1732 | 032 | 1818 | 23 | 0405 | 1647 | 2891 | 0482
VMRHF 2556 | 81 | 0164 | 2158 | 1414 | 0277 | 1904 | 1995 | 037 | 1717 | 2568 | 0454 | 1563 | 3159 | 0531
VSDROMF 263 | 772 | 0149 | 2271 | 1278 | 0245 | 2015 | 17.84 | 0329 | 1812 | 2327 | 0409 | 1644 | 2905 | 0485
HSDLF t=0.005 | 2867 | 603 | 0.104 | 251 | 986 | 0.168 | 2235 | 1437 | 0231 | 2016 | 1931 | 0293 | 1824 | 2483 | 0.358
HSDLF t=0.0015 | 28.68 | 602 | 0.104 | 25.11 | 9.85 | 0.168 | 22.36 | 14.34 | 0.23 | 20.18 | 19.26 | 0.292 | 18.25 | 24.77 | 0.358
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Tabela 5. Rezultati performansi za posmatrane algoritme za uklanjanje Suma na slici “Lena” (sa veli¢inom slike 512x512 u

pikselima) kontaminiranoj razli¢itim intenzitetima salt-and-pepper impulsnog Suma

Lena 512x512
] 0.1 02 03 04 05
Intentzitet salt- =200 PSNR PSNR PSNR PSNR

and-pepper Suma (dB] MAE NCD (dB] MAE NCD (dB] MAE NCD (dB] MAE NCD (dB] MAE NCD
None 1743 | 21.86 | 0295 | 1446 | 339 | 0435 | 1273 | 4345 | 0543 | 1152 | 5143 | 063 | 1057 | 5863 | 0707
ABVDF 1946 | 1649 | 0239 | 1577 | 2795 | 0383 | 136 | 3791 | 0498 | 1213 | 4648 | 0592 | 1101 | 5452 | 0677
ACWDDF 2096 | 1457 | 0233 | 1748 | 2365 | 0367 | 1527 | 3163 | 0474 | 137 | 3889 | 0564 | 1245 | 4596 | 0647
ACWVDF 192 | 1698 | 0249 | 1572 | 2822 | 0393 | 1363 | 3789 | 0507 | 122 | 4621 | 0601 | 111 | 5399 | 0685
ACWVMF 2176 | 1384 | 0233 | 1818 | 2234 | 0361 | 1591 | 29.85 | 0464 | 1426 | 3681 | 0553 | 1293 | 4373 | 0635
AMNFE 2566 | 923 | 0156 | 2181 | 1502 | 025 | 1923 | 2073 | 0333 | 1728 | 2635 | 0408 | 1566 | 3229 | 0485
ASBVDF 1974 | 1565 | 0226 | 158 | 2792 | 0383 | 1361 | 3819 | 0503 | 1218 | 4668 | 06 | 111 | 5436 | 0684
ASDDF 2127 | 1397 | 0222 | 1717 | 2434 | 0363 | 1473 | 3366 | 0476 | 13.08 | 4195 | 0572 | 11.83 | 4968 | 0657
ASVMF 2227 | 1317 | 0222 | 1857 | 2166 | 0349 | 1613 | 2938 | 0453 | 1432 | 3678 | 0542 | 1287 | 4414 | 0627
AVMF 2111 | 15 | 0241 | 1805 | 2314 | 0364 | 1603 | 2998 | 0461 | 1448 | 3632 | 0543 | 132 | 427 | 0623
9 BVDF 208 | 1406 | 0196 | 1668 | 2485 | 0339 | 142 | 349 | 0458 | 1253 | 4393 | 0559 | 1128 | 5243 | 065
3 DDF 2412 | 1054 | 0176 | 2003 | 1807 | 0301 | 174 | 2516 | 0405 | 1545 | 3199 | 0497 | 139 | 3893 | 0583
L EBVDF 1923 | 166 | 0243 | 1555 | 2866 | 0396 | 1347 | 3869 | 0514 | 121 | 4698 | 0609 | 11.05 | 5453 | 0692
5, EDDF 2146 | 1386 | 0228 | 1735 | 2386 | 0368 | 1484 | 3309 | 0483 | 1314 | 4142 | 0579 | 1187 | 492 | 0667
5 EVMF 2224 | 132 | 0226 | 1857 | 216 | 0353 | 1619 | 2915 | 0456 | 1445 | 3626 | 0546 | 13.09 | 4314 | 063
= FPGF 2304 | 1216 | 0207 | 19.89 | 1871 | 0313 | 1757 | 2494 | 0405 | 1571 | 3126 | 0491 | 142 | 37.84 | 0575
S FVMF 2529 | 942 | 016 | 213 | 1575 | 0268 | 1863 | 2192 | 0361 | 1659 | 281 | 0446 | 1493 | 3464 | 053
5 FVMRHF 2275 | 1228 | 0215 | 1881 | 2061 | 0347 | 1634 | 2828 | 0454 | 1457 | 3542 | 0546 | 1318 | 4242 | 0631
= KVMF 2434 | 1024 | 0177 | 204 | 1742 | 029 | 17.78 | 242 | 0397 | 1582 | 3082 | 0486 | 1426 | 3755 | 0572
MMF 2508 | 964 | 0162 | 2142 | 1572 | 0257 | 19 | 213 | 0337 | 1712 | 2677 | 041 | 1549 | 3267 | 0489
PGF 224 | 1289 | 0218 | 191 | 2008 | 0331 | 1694 | 265 | 0423 | 1524 | 3283 | 0507 | 13.82 | 3937 | 0589
RSBVDF 1886 | 1759 | 0259 | 1541 | 2947 | 041 | 1343 | 3923 | 0525 | 1211 | 4728 | 0616 | 1107 | 5466 | 0697
RSDDF 2141 | 1393 | 0232 | 1727 | 2417 | 0375 | 1479 | 3347 | 049 | 1311 | 4179 | 0586 | 11.85 | 4953 | 0671
RSVMF 217 | 1371 | 0232 | 1763 | 2351 | 0372 | 1509 | 3265 | 0486 | 1337 | 4086 | 0581 | 1202 | 4874 | 0665
VMF 2442 | 1022 | 0172 | 2044 | 1737 | 0294 | 1781 | 2415 | 0396 | 1584 | 3077 | 0486 | 1427 | 3749 | 0572
VMRHF 225 | 1264 | 0221 | 1865 | 2101 | 0352 | 1622 | 287 | 046 | 1447 | 3586 | 0551 | 131 | 4285 | 0635
VSDROMF 2392 | 1096 | 0187 | 2027 | 17.86 | 0301 | 17.75 | 244 | 0399 | 1581 | 3089 | 0487 | 1426 | 3757 | 0572
HSDLF t=0.005 | 26.33 | 8.78 | 0.135 | 23.34 | 12.86 | 019 | 21.14 | 169 | 0.252 | 19.29 | 21.25 | 0.309 | 17.63 | 2615 | 0.371
HSDLF t=0.0015 | 26.33 | 8.78 | 0.135 | 23.34 | 12.86 | 0.197 | 21.14 | 169 | 0.252 | 19.29 | 21.25 | 0.309 | 1762 | 26.14 | 0372
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Tabela 6. Rezultati performansi za posmatrane algoritme za uklanjanje Suma na slici “Lena” (sa veli¢inom slike 512x512 u

pikselima) kontaminiranoj razli¢itim intenzitetima random-valued impulsnog Suma

Lena 512x512
] 0.1 02 03 04 05
Intenzitet random- [T PSNR PSNR PSNR PSNR
valued suma g | MAE | N [T | Mae | oNep | et | mae | oneD | TR | mae | NeD [ TR | MAE | NCD
None 2065 | 1449 | 0199 | 176 | 2272 | 0299 | 1578 | 2953 | 0382 | 1442 | 3572 | 0457 | 1336 | 4126 | 0524
ABVDF 2201 | 1211 | 0171 | 1853 | 2006 | 0271 | 1631 | 2731 | 0358 | 1475 | 3398 | 0437 | 1355 | 4007 | 0507
ACWDDF 2331 | 1078 | 0164 | 1992 | 1743 | 0259 | 1772 | 2349 | 0342 | 1603 | 2943 | 0419 | 1475 | 3491 | 0487
ACWVDF 2207 | 1198 | 0172 | 1862 | 1977 | 0273 | 1646 | 2674 | 0359 | 1489 | 3331 | 0438 | 1369 | 3929 | 0508
ACWVMF 2442 | 989 | 0162 | 2095 | 1592 | 0253 | 1867 | 2145 | 0332 | 1686 | 2703 | 0407 | 1552 | 3216 | 0474
AMNFE 28.08 | 699 | 0112 | 2437 | 1114 | 0179 | 2165 | 1565 | 0245 | 1941 | 2071 | 0314 | 1766 | 2583 | 0381
ASBVDF 2304 | 1054 | 015 | 191 | 1853 | 0253 | 1672 | 2586 | 0344 | 1504 | 3272 | 0426 | 138 | 3881 | 0499
ASDDF 2455 | 947 | 015 | 2052 | 1626 | 0245 | 17.93 | 2281 | 0329 | 1601 | 2936 | 0409 | 1461 | 3535 | 0481
ASVMF 2527 | 912 | 0152 | 2165 | 1486 | 024 | 192 | 2034 | 0319 | 1723 | 2604 | 0394 | 1573 | 3144 | 0462
AVMF 2299 | 1145 | 0173 | 2002 | 1783 | 0265 | 181 | 2319 | 0342 | 1654 | 2836 | 0414 | 1532 | 3316 | 0479
9 BVDF 2377 | 1017 | 0135 | 1997 | 1703 | 0227 | 1739 | 2392 | 0313 | 1549 | 3095 | 0395 | 1401 | 37.76 | 0471
3 DDF 2679 | 778 | 0122 | 2294 | 1282 | 0207 | 2026 | 18 | 0286 | 1815 | 2351 | 0362 | 1652 | 2887 | 0433
2 EBVDF 2258 | 1112 | 0162 | 1883 | 19.09 | 0265 | 1656 | 2636 | 0355 | 1495 | 3307 | 0436 | 1374 | 391 | 0507
5 EDDF 2464 | 95 | 0154 | 2076 | 1594 | 0248 | 1818 | 2224 | 0332 | 1622 | 2871 | 0413 | 1477 | 3469 | 0485
5 EVMF 2512 | 924 | 0155 | 2159 | 149 | 0243 | 1919 | 2031 | 0321 | 1728 | 2588 | 0396 | 1583 | 31.15 | 0464
= FPGF 2534 | 917 | 0152 | 2236 | 1394 | 0228 | 2015 | 1844 | 0296 | 1822 | 2342 | 0365 | 1667 | 2844 | 0431
S FVMF 2793 | 6.97 | 0112 | 2417 | 1125 | 0185 | 2143 | 1583 | 0255 | 1915 | 21.01 | 0327 | 1737 | 2628 | 0397
5 FVMRHF 258 | 85 | 0145 | 2203 | 1397 | 0235 | 1948 | 194 | 0316 | 1749 | 2504 | 0393 | 1601 | 3036 | 0463
T KVMF 2696 | 76 | 0127 | 2323 | 1241 | 0206 | 2059 | 1736 | 0281 | 1845 | 2272 | 0356 | 168 | 2799 | 0426
MMF 275 | 731 | 0117 | 2394 | 1163 | 0185 | 214 | 1611 | 0248 | 1926 | 21.06 | 0315 | 1755 | 2607 | 038
PGF 2501 | 937 | 0155 | 2177 | 1461 | 0236 | 1956 | 1944 | 0307 | 1772 | 2452 | 0377 | 1627 | 2952 | 0443
RSBVDF 2207 | 1184 | 0175 | 185 | 1993 | 0279 | 1638 | 2699 | 0367 | 1488 | 3339 | 0446 | 1373 | 3916 | 0515
RSDDF 246 | 949 | 0157 | 2063 | 1613 | 0254 | 1807 | 2251 | 0339 | 1616 | 2891 | 042 | 1474 | 3481 | 049
RSVMF 249 | 933 | 0157 | 2107 | 1554 | 0251 | 1852 | 216 | 0335 | 1656 | 2776 | 0414 | 1513 | 3343 | 0484
VMF 2705 | 758 | 0121 | 2328 | 1238 | 0203 | 2061 | 1736 | 028 | 1846 | 2274 | 0355 | 1681 | 28 | 0426
VMRHF 2546 | 884 | 0151 | 218 | 1437 | 0241 | 1931 | 198 | 0321 | 1736 | 2544 | 0398 | 1591 | 3073 | 0467
VSDROMF 2621 | 837 | 0139 | 2292 | 1306 | 0215 | 2046 | 1777 | 0286 | 184 | 2296 | 0358 | 1678 | 2812 | 0427
HSDLF t=0.005 | 279 | 733 | 0.107 | 24.78 | 1098 | 0.158 | 22.32 | 15 | 0.211 | 2017 | 1959 | 0.27 | 18.43 | 2436 | 0.332
HSDLF t=0.0015 | 279 | 733 | 0.107 | 24.78 | 10.97 | 0.158 | 22.32 | 14.99 | 0.211 | 20.17 | 19.58 | 0271 | 18.43 | 24.35 | 0.332
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Tabela 7. Rezultati performansi za posmatrane algoritme za uklanjanje $uma na slici “Peppers” (sa veli¢inom slike 512x512 u

pikselima) kontaminiranoj razli¢itim intenzitetima salt-and-pepper impulsnog Suma

Peppers 512x512
] 0.1 02 03 04 05
Intentzitet salt- =200 PSNR PSNR PSNR PSNR

and-pepper Suma (dB] MAE NCD (dB] MAE NCD (dB] MAE NCD [dB] MAE NCD (dB] MAE NCD
None 1719 | 221 | 0261 | 1423 | 3417 | 0389 | 1248 | 4391 | 0494 | 11.25 | 5216 | 0584 | 1025 | 59.77 | 0.667
ABVDF 1957 | 1625 | 0206 | 1581 | 276 | 0333 | 1343 | 3824 | 0443 | 1176 | 4805 | 0538 | 1038 | 5805 | 063
ACWDDF 2086 | 1474 | 0205 | 1735 | 2383 | 0323 | 1508 | 321 | 0425 | 1341 | 3988 | 0515 | 1204 | 4766 | 0604
ACWVDF 1945 | 1655 | 0216 | 1578 | 2774 | 0344 | 1348 | 3806 | 0452 | 11.87 | 4743 | 0546 | 1054 | 56.83 | 0.636
ACWVMF 2126 | 1431 | 0206 | 17.88 | 228 | 0319 | 1564 | 3048 | 0417 | 1398 | 3761 | 0506 | 126 | 4486 | 0594
AMNFE 2506 | 975 | 0142 | 2131 | 1574 | 0228 | 1871 | 2187 | 0311 | 1674 | 2805 | 0392 | 151 | 3454 | 0474
ASBVDF 1974 | 1581 | 0201 | 1584 | 2764 | 0335 | 1348 | 3826 | 0449 | 11.89 | 4758 | 0545 | 1061 | 56.65 | 0.637
ASDDF 2107 | 1438 | 0197 | 1716 | 2442 | 0319 | 1468 | 3367 | 0424 | 1291 | 4228 | 0518 | 115 | 5082 | 06l
ASVMF 218 | 1358 | 0195 | 1816 | 2234 | 031 | 158 | 3023 | 0407 | 1406 | 3757 | 049 | 1258 | 4512 | 0.586
AVMF 2048 | 1586 | 0215 | 1765 | 2396 | 0323 | 1574 | 3072 | 0413 | 1424 | 3702 | 0495 | 1291 | 4364 | 0579
9 BVDF 2066 | 1416 | 0175 | 1643 | 2544 | 0303 | 1384 | 3634 | 0415 | 1207 | 463 | 0513 | 106 | 5653 | 0.609
3 DDF 2363 | 1094 | 0158 | 1966 | 1855 | 0268 | 1696 | 262 | 0369 | 1498 | 3359 | 046 | 1335 | 4131 | 0552
L EBVDF 1909 | 169 | 0217 | 1536 | 2899 | 0352 | 1314 | 397 | 0464 | 11.64 | 4897 | 0559 | 1044 | 57.82 | 0.648
5, EDDF 2084 | 1465 | 0205 | 1697 | 2473 | 0328 | 1451 | 3416 | 0435 | 1276 | 4293 | 053 | 1136 | 5163 | 0.621
5 EVMF 2176 | 1365 | 02 | 1824 | 2213 | 0312 | 1591 | 2983 | 041 | 1419 | 3704 | 05 | 1277 | 4428 | 0588
= FPGF 227 | 1234 | 0182 | 1959 | 1897 | 0277 | 1726 | 2554 | 0366 | 154 | 322 | 0452 | 1381 | 3928 | 0542
S FVMF 2473 | 985 | 0145 | 2089 | 1624 | 0241 | 1823 | 2272 | 033 | 162 | 2925 | 0415 | 145 | 3621 | 0504
5 FVMRHF 2224 | 1272 | 0193 | 1853 | 2095 | 0308 | 1606 | 2886 | 0411 | 1427 | 3633 | 0503 | 1281 | 438 | 0593
= KVMF 2382 | 1063 | 0159 | 2003 | 17.86 | 0264 | 1744 | 2494 | 0360 | 1548 | 3185 | 0449 | 1386 | 39.08 | 0.541
MMF 2461 | 1002 | 0145 | 21.02 | 1619 | 0231 | 1855 | 2222 | 0311 | 1663 | 2818 | 0388 | 1498 | 3454 | 047
PGF 2215 | 1298 | 0191 | 1894 | 2011 | 029 | 1674 | 2677 | 0379 | 15 | 3339 | 0463 | 1351 | 4037 | 0.552
RSBVDF 1914 | 1712 | 0225 | 1546 | 2892 | 0358 | 133 | 3913 | 0468 | 11.82 | 4794 | 0561 | 1064 | 5637 | 0.648
RSDDF 211 | 1424 | 0204 | 1715 | 243 | 033 | 1465 | 3366 | 0437 | 129 | 4227 | 0532 | 1149 | 5077 | 0622
RSVMF 2131 | 1406 | 0205 | 1742 | 2377 | 0328 | 1494 | 3281 | 0435 | 1317 | 4118 | 0531 | 11.76 | 4942 | 0622
VMF 2388 | 107 | 0156 | 2006 | 1785 | 0263 | 1746 | 2491 | 036 | 155 | 3182 | 0449 | 1387 | 3904 | 0541
VMRHF 2202 | 1306 | 0198 | 1838 | 2134 | 0312 | 1594 | 2928 | 0415 | 1418 | 3673 | 0507 | 1274 | 4419 | 0597
VSDROMF 2355 | 1114 | 0165 | 1994 | 1819 | 0268 | 1741 | 2508 | 0362 | 1548 | 3191 | 045 | 1386 | 39.09 | 0.541
HSDLF t=0.005 | 25.99 | 907 | 0.126 | 2295 | 1333 | 0.187 | 2059 | 1803 | 0.249 | 1872 | 2298 | 0314 | 1702 | 2858 | 0.384
HSDLF t=0.0015 | 25.99 | 9.06 | 0.126 | 22.96 | 13.31 | 0.187 | 20.61 | 17.99 | 0.249 | 18.74 | 22.93 | 0.313 | 17.04 | 28.52 | 0.384
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Tabela 8. Rezultati performansi za posmatrane algoritme za uklanjanje $uma na slici “Peppers” (sa veli¢inom slike 512x512 u

pikselima) kontaminiranoj razli¢itim intenzitetima random-valued impulsnog Suma

Peppers 512x512
] 0.1 02 03 04 05
Intenzitet random- =T PSNR PSNR PSNR PSNR
valued uma g | MAE | N [T | Mae | oNep | et | mae | NeD | TR | MAE | NeD [ T | MAE | NeD
None 2007 | 1535 | 0186 | 17.03 | 2401 | 0284 | 1518 | 3135 | 0369 | 1382 | 37.96 | 0448 | 1277 | 4395 | 052
ABVDF 2195 | 1224 | 0157 | 1832 | 2039 | 0252 | 1591 | 2845 | 0341 | 1414 | 3629 | 0427 | 1278 | 4368 | 0503
ACWDDF 2317 | 1114 | 0154 | 1967 | 17.96 | 0244 | 1732 | 246 | 0328 | 1555 | 3114 | 041 | 1413 | 3759 | 0485
ACWVDF 2202 | 1215 | 016 | 1836 | 2023 | 0256 | 1599 | 2807 | 0345 | 143 | 355 | 0429 | 1295 | 4267 | 0505
ACWVMF 2363 | 1076 | 0155 | 2025 | 1707 | 0241 | 17.98 | 2308 | 0322 | 1621 | 29.06 | 0401 | 148 | 3497 | 0474
AMNFE 2707 | 784 | 0111 | 2334 | 1252 | 018 | 2061 | 1781 | 0252 | 1842 | 2359 | 0328 | 1667 | 2964 | 0401
ASBVDF 2273 | 11.09 | 0144 | 1868 | 1938 | 0242 | 1618 | 2742 | 0333 | 1441 | 3505 | 042 | 1306 | 4213 | 0497
ASDDF 2386 | 103 | 0144 | 1996 | 1729 | 0234 | 1736 | 2432 | 0319 | 154 | 3142 | 0403 | 139 | 3826 | 048
ASVMF 2441 | 994 | 0145 | 2084 | 1604 | 0229 | 184 | 2207 | 0309 | 1649 | 2821 | 0389 | 1498 | 3428 | 0464
AVMF 2255 | 121 | 0163 | 1959 | 1862 | 025 | 1763 | 2436 | 0328 | 1603 | 3001 | 0404 | 1472 | 3558 | 0476
9 BVDF 234 | 1056 | 0131 | 1939 | 1801 | 022 | 167 | 2594 | 0308 | 1475 | 3379 | 0393 | 1321 | 4154 | 0471
3 DDF 258 | 863 | 0121 | 2202 | 1405 | 0202 | 193 | 1999 | 0283 | 172 | 2621 | 0364 | 1555 | 3251 | 0441
L EBVDF 2212 | 1181 | 0156 | 182 | 2039 | 0256 | 1582 | 2854 | 0347 | 1416 | 3608 | 0432 | 12.89 | 4299 | 0507
5 EDDF 2366 | 1048 | 015 | 1984 | 1747 | 024 | 1725 | 2459 | 0327 | 1535 | 3166 | 0411 | 1387 | 385 | 0488
5 EVMF 2429 | 1005 | 0148 | 208 | 1608 | 0232 | 184 | 2204 | 0312 | 1653 | 2811 | 0392 | 1506 | 3409 | 0466
= FPGF 245 | 997 | 0144 | 2153 | 1503 | 0217 | 1929 | 2013 | 0289 | 174 | 257 | 0363 | 1582 | 3155 | 0437
S FVMF 2693 | 7.77 | 0111 | 2319 | 1243 | 0182 | 2043 | 1771 | 0257 | 1821 | 2355 | 0335 | 1643 | 2968 | 0411
5 FVMRHF 2489 | 934 | 0141 | 2119 | 1518 | 0227 | 1865 | 2121 | 0309 | 1671 | 2737 | 0391 | 1519 | 3351 | 0467
= KVMF 2601 | 836 | 0123 | 2233 | 1354 | 02 | 1969 | 1912 | 0278 | 1759 | 2509 | 0357 | 1593 | 31.18 | 0434
MMF 2669 | 802 | 0114 | 2306 | 1279 | 0182 | 2043 | 1804 | 0252 | 1831 | 237 | 0326 | 1657 | 29.66 | 0.399
PGF 2418 | 1018 | 0148 | 2101 | 1568 | 0225 | 1882 | 21 | 0299 | 1699 | 2665 | 0374 | 155 | 3243 | 0446
RSBVDF 2199 | 1211 | 0163 | 1818 | 2055 | 0263 | 1589 | 2834 | 0353 | 1427 | 3553 | 0436 | 13.04 | 4214 | 0511
RSDDF 239 | 1025 | 0149 | 20 | 1719 | 0241 | 174 | 2417 | 0329 | 1548 | 3113 | 0413 | 1399 | 37.87 | 0489
RSVMF 2409 | 1017 | 015 | 2033 | 1671 | 024 | 1781 | 2327 | 0324 | 159 | 2984 | 0407 | 1442 | 3621 | 0483
VMF 2609 | 841 | 012 | 2238 | 1354 | 0198 | 1971 | 1914 | 0277 | 176 | 2512 | 0357 | 1593 | 3121 | 0433
VMRHF 2461 | 966 | 0146 | 2099 | 1555 | 0231 | 1851 | 2158 | 0314 | 166 | 2772 | 0395 | 1511 | 33.83 | 047
VSDROMF 2543 | 904 | 0132 | 2209 | 141 | 0206 | 1959 | 1947 | 0281 | 1755 | 253 | 0359 | 1591 | 313 | 0435
HSDLF t=0.005 | 2741 | 779 | 0.105 | 2408 | 1202 | 0.163 | 2151 | 1688 | 0.226 | 1932 | 2234 | 0.294 | 1751 | 2815 | 0.363
HSDLF t=0.0015 | 27.42 | 7.77 | 0.105 | 24.09 | 12.01 | 0.163 | 21.53 | 16.85 | 0.226 | 19.34 | 22.3 | 0.294 | 17.52 | 28.11 | 0.363
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Pazljivim posmatranjem datih rezultata i slika, mozZe se zakljuciti sledece [2]:

* DPoredenje HSDLF performansi prema kriterijumima efektivnosti za obe

posmatrane vrednosti kontrolnog parametra praga r izra¢unatog na svim

koriséenim referentnim slikama je predstavljen u tabeli 9:

Tabela 9. Uopsteno poredenje kriterijuma efektivnosti (PSNR, MAE i NCD) za HSDLEF, izra¢unato
za sve referentne slike, i sve salt-and-pepper i random-valued intenzitete Suma

Vrst HSDLF Kriterijum efektivnosti
rsta kontrolni PSNR MAE NCD
impulsnog ; — - — - —
fuma parametar Bolje Priblizno Bolje Priblizno Bolje Priblizno
praga T performanse iste performanse iste performanse iste
0.0015 60% 70% 25%
Salt-and-pepper 0.005 : cy° 35% 0(y° 30% . 0(; 65%
. (o} o o
0.0015 75% o 90% o 20% o
Random-valued 0.005 0% 25% 0% 10% 10% 70%

* Kao sto se vidi iz tabele 9, HSDLF ima bolje performanse u vise od 60%

slucajeva za kontrolni parametar praga =0.0015 u odnosu na vrednost 7=0.005

po pitanju kriterijuma efektivnosti PSNR i MAE, dok su NCD vrednosti veoma

sli¢ne za obe posmatrane vrednosti z.

= Slike kontaminirane random-valued impulsnim Sumom su senzitivnije na

promene vrednosti 7 u HSDLF-u po pitanju svih kriterijuma efektivnosti

(PSNR, MAE i NCD).

* Detaljan pregled performansi HSDLF filtera je dat u tabeli 10:
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Tabela 10. Detaljan prikaz HSDLF performansi po pitanju kriterijuma efektivnosti (PSNR, MAE i NCD).

HSDLF kontrolni

Ukupni srednji

Maksimalni srednji

Minimalni srednji

Maksimalni dobitak

Minimalni dobitak

parametar praga 7 dobitak dobitak dobitak
+9.7 dB +6.77 dB
+8.93 dB +7.97 dB
0.005 +8.39 o o Slika: Caps 768x512 Slika: Peppers 512x512
% Slika: Caps 768x512 Slika: Peppers 512x512 Salt-and-pepper intenzitet: 0.2 Salt-and-pepper intenzitet: 0.5
v
o +9.71 dB +6.79 dB
0.0015 +8.4 . +8.95dB . +7.99 dB Slika: Caps 768x512 Slika: Peppers 512x512
Slika: Caps 768x512 Slika: Peppers 512x512 . . . .
g Salt-and-pepper intenzitet: 0.2 Salt-and-pepper intenzitet: 0.5
n - -
g 0.005 25.1 263 ~24.02 Slika: 623577468)(512 Slika: Peplg)gégs3512x512
n. . = . . . . . . .
g # Slika: Caps 768x512 Slika: Peppers 512x512 Salt-and-pepper intenzitet: 0.5 Salt-and-pepper intenzitet: 0.1
\ = - -
E 0.0015 -25.14 Slik C_26‘3668 512 Slik _24’06512 512 Slika: 633587768)(512 Slika: Pep:;ir(“)s4512x512
= ika: Caps 768x ika: Peppers X Salt-and-pepper intenzitet: 0.5 Salt-and-pepper intenzitet: 0.1
a 0382 0227 -0.469 -0.135
0.005 -0.298 Slika: Caps 768x512 Slika: Peppers 512x512 Slika: Caps ?68x§12 Slika: Pepper; 512{(512
8 Salt-and-pepper intenzitet: 0.5 Salt-and-pepper intenzitet: 0.1
4 -0.47 -0.135
-0.382 -0.227 . .
0.0015 -0.299 Slika: Caps 768x512 Slika: Peppers 512x512 Slika: Caps ?68x§12 Slika: Pepper:s 512{(512
Salt-and-pepper intenzitet: 0.5 Salt-and-pepper intenzitet: 0.1
+7.9dB +4.74 dB
+7 dB +6.19 dB
0.005 +6.52 o o Slika: Caps 768x512 Slika: Peppers 512x512
% Slika: Caps 768x512 Slika: Peppers 512x512 Random-valued intenzitet: 0.2 Random-valued intenzitet: 0.5
v
a +7.91 dB +4.75 dB
0.0015 +6.53 Slika-+CZO§ 7"6%)( c17 | stk p26'zelrsd581 7512 Slika: Caps 768x512 Slika: Peppers 512x512
g - -ap srepp Random-valued intenzitet: 0.2 Random-valued intenzitet: 0.5
o -18.39 -7.16
S -14.28 -13.09
o 0.005 -13.58 . . Slika: Caps 768x512 Slika: Lena 512x512
: . .
§ # Slika: Caps 768x512 Slika: Peppers 512x512 Random-valued intenzitet: 0.5 Random-valued intenzitet: 0.1
§ = 0.0015 1361 “14.31 ~13.11 Slika: 5355'47668)(512 Slika: L;j§12x512
E Slika: Caps 768x512 Slika: Peppers 512x512 Random-valued intenzitet: 0.5 Random-valued intenzitet: 0.1
& -0.295 -0.081
-0.235 -0.131
0.005 -0.179 _ _ Slika: Caps 768x512 Slika: Peppers 512x512
8 Slika: Caps 768x512 Slika: Peppers 512x512 Random-valued intenzitet: 0.5 Random-valued intenzitet: 0.1
P4 - -
0.0015 -0.179 Slika: 6'2'2337568)(5 12 Slika: Pe-O'i-fs]-S 12%512 Slika: 02};2397568)(512 Slika: Pep(l)v'gr851512x512
FLap -reep Random-valued intenzitet: 0.5 Random-valued intenzitet: 0.1
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Ukupni srednji dobici su izra¢unati na svim koriséenim referentnim slikama i
posmatranim intenzitetima impulsnih Sumova. Maksimalni i minimalni dobici se
racunaju za svaku od referentnih slika pojedina¢no.

Trebalo bi napomenuti da su za razliku od pozitivnih vrednosti PSNR dobitaka,
MAE i NCD vrednosti dobitaka negativne. Medutim, izraz “dobitak” (a ne
“gubitak”) se upotrebljava i za ova dva parametra posto vece apsolutne

vrednosti MAE i NCD ukazuju na bolje performanse filtera.

PSNR, MAE i NCD dobici se postepeno povecavaju na svim referentnim slikama
sa rastom intenziteta salt-and-pepper i random-valued Suma za obe posmatrane
vrednosti 7.

Kao $to se vidi iz tabele 10, za obe posmatrane vrednosti 7, HSDLF dostize
maksimalnu vrednost PSNR, MAE i NCD dobitaka na “Caps” slici i za salt-and-
pepper i za random-valued impulsni Sum. Sa druge strane, HSDLF dostize
minimum po pitanju PSNR i NCD dobitaka za “Peppers” sliku za oba
posmatrana tipa impulsnog Suma; minimalna vrednost MAE dobitka se dostize
na slici “Peppers” sliku u slucaju salt-and-pepper Suma i sliku “Lena” u slucaju
random-valued $uma.

Za slike sa nizim kontrastom i manje detalja, HSDLF daje nesto bolje rezultate za
7=0.005 po pitanju vizuelnog kvaliteta.

Po pitanju srednje vrednosti PSNR, MAE i NCD dobitaka (izra¢unate na svim
pomenutim referentnim slikama), HSDLF daje bolje rezultate za obe vrednosti
kontrolnog parametra praga ru odnosu na sve ostale filtere sa kojima je poreden
(videti slike 4-6).

U smislu PSNR-a, HSDLF pokazuje bolje rezultate od svih ostalih filtera za
otklanjanje Suma za sve intenzitete random-valued Suma, uz izuzetak u slucaju
najmanje posmatrane vrednosti intenziteta Suma od 0.1 na slici “Lena”, gde

AMNFE i FVMF pokazuju nesto bolje rezultate. Sto se tice MAE, HSDLF takode
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pokazuje bolje rezultate u odnosu na sve ostale filtere za sve vrednosti
intenziteta random-valued Suma, osim u slu¢aju najmanje vrednosti intenziteta
Suma od 0.1 na slici “Lena”, gde AMNFE i FVMF daju marginalno bolje
rezultate, i slici “Parrots” gde FVMF ima veoma blagu prednost. Cak i u ovim
veoma retkim slucajevima, razlike izmedu PSNR i MAE vrednosti izmedu
HSDLF i AMNFE/FVMF su zanemarljive kao $to se i moze videti u tabelama 1-8.
Po pitanju NCD kriterijuma efektnosti, HSDLF konstantno daje bolje rezultate u
odnosu na sve posmatrane filtere sa kojima je poreden.

* Za obe vrednosti parametra 7, HSDLF konzistentno daje bolje rezultate od svih
ostalih filtera sa kojima je poreden u smislu PSNR, MAE i NCD kriterijuma
efektnosti za sve vrednosti intenziteta salt-and-pepper Suma.

= MoZe se primetiti da se performanse svih filtera sem HSDLF-a rapidno smanjuju
za sve intenzitete salt-and-pepper i random-valued iznad 0.1, Sto potvrduje da
HSDLF mnogo bolje uklanja srednje i velike intenzitete Suma u odnosu na sve

poredene filtere.

Slike 4-6 daju detaljniji uvid u performanse poredenih filtera za otklanjanje Suma
posto prikazuje vrednosti njihovih srednje PSNR dobitaka izra¢unatih na svim
posmatranim referentim slikama (“Lena”, “Peppers”, “Parrots” i “Caps”).

Slike 7-10 ilustruju vizuelni kvalitet rezultata otklanjanja Suma za sve
posmatrane filtere primenjene na slike “Caps” i “Parrots” kontaminirane salt-and-pepper
i random-valued Sumovima (razlic¢itih intenziteta), respektivno. Kao Sto je prikazano,
HSDLF uspe$no ¢uva detalje i ivice na slikama, i ima primetno manje artifakata u
odnosu na sve ostale poredene filtere za uklanjanje Suma za obe vrednosti kontrolnog

parametra praga 7 (0.005 i 0.0015).
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-ve

Srednje vrednosti PSNR dobitaka za razlicite filtere za uklanjanje Suma
primenjene na slike kontaminirane visekanalnim salt-and-pepper Sumom

-2

g ABVDF
el ACWDDF
e ACWVDF
e ACVWWM F
g AMNFE
g ASBVDF
s ASDDF
— ASVMF
e AVMF
g BVDF
el DDF
iy EBVDF
e EDDF
g EVMF
wnge== FPGF
e FVMF
e FVMRHF
e KVMF
s MMF
el PGF
s RSBV DF
wmmseen RSDDF
sy RSVMF
s VMF
s MRHF
e VSDROMF
= HSDLF 0.005
~—&— HSDLF 0.0015
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-1

Srednje vrednosti PSNR dobitaka za razlicite filtere za uklanjanje Suma
primenjene na slike kontaminirane visekanalnim random-valued Sumom

g ABVDF
i ACWDDF
e ACWVDF
e ACVWVM F
e AMNFE
g ASBVDF
wpus AS D DF
— ASVMF
s AV IMF
g BVDF
il DDF
i EBVDF
s ED DF
e EVMF
wnge== FPGF
e F\/MF
e FVMRHF
e KVMF
s MMF
el PGF
s RSBV DF
e RSDDF
sy RSVMF
~VMF
wsies MRHF
~VSDROMF
= HSDLF 0.005
—o— HSDLF 0.0015

primenjene na sve posmatrane referentne slike kontaminirane razli¢itim salt-and-pepper i
random-valued impulsnog Suma (prikazanog na horizontalnoj osi)

Slika 4. Srednja vrednost PSNR dobitaka za poredene filtere za uklanjanje impulsnog suma
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-va

Srednje vrednosti MAE dobitaka za razlicite filtere za uklanjanje Suma
primenjene na slike kontaminirane visekanalnim salt-and-pepper Sumom

5

g ABVDF
el ACWDDF
e ACWVDF
e ACVWWM F
g AMNFE
g ASBVDF
s ASDDF
— ASVMF
e AVMF
g BVDF
el DDF
iy EBVDF
e EDDF
g EVMF
wnge== FPGF
e FVMF
e FVMRHF
e KVMF
s MMF
el PGF
s RSBV DF
wmmseen RSDDF
sy RSVMF
s VMF
s MRHF
e VSDROMF
= HSDLF 0.005
~—&— HSDLF 0.0015
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Srednje vrednosti MAE dobitaka za razlicite filtere za uklanjanje Suma
primenjene na slike kontaminirane visekanalnim random-valued Sumom

g ABVDF
i ACWDDF
e ACWVDF
e ACVWVM F
e AMNFE
g ASBVDF
wpus AS D DF
— ASVMF
s AV IMF
g BVDF
il DDF
i EBVDF
s ED DF
e EVMF
wnge== FPGF
e F\/MF
e FVMRHF
e KVMF
s MMF
el PGF
s RSBV DF
e RSDDF
sy RSVMF
~VMF
wsies MRHF
~VSDROMF
= HSDLF 0.005
—o— HSDLF 0.0015

primenjene na sve posmatrane referentne slike kontaminirane razli¢itim salt-and-pepper i
random-valued impulsnog Suma (prikazanog na horizontalnoj osi)

Slika 5. Srednja vrednost MAE dobitaka za poredene filtere za uklanjanje impulsnog Suma
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01

02

£.25

03

£35

04

-wa

Srednje vrednosti NCD dobitaka za razlicite filtere za uklanjanje Suma
primenjene na slike kontaminirane visekanalnim salt-and-pepper Sumom

g ABVDF
el ACWDDF
e ACWVDF
e ACVWWM F
g AMNFE
g ASBVDF
s ASDDF
— ASVMF
e AVMF
g BV DF
el DDF
iy EBVDF
e EDDF
g EVMF
g FPGF
e FVMF
e FVMRHF
e KVMF
s MMF
sl PGF
s RSBV DF
wmmseen RSDDF
s RSVMF
g \MF
s MRHF
e VSDROMF
= HSDLF 0.005
~—&— HSDLF 0.0015
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005

02

025

-va

Srednje vrednosti NCD dobitaka za razlicite filtere za uklanjanje Suma
primenjene na slike kontaminirane visekanalnim random-valued Sumom

g ABVDF
i ACWDDF
e ACWVDF
e ACVWNM F
e AMNFE
=== ASBVDF
s ASDDF
e ASVMF
e AVMF
e BVDF
il DDF
e EBVDF
ey ED DF
e EVMF
g FPGF
e FVMF
e FVMRHF
s KVMF
e MIMF
sl PGF
st RSBV DF
e RSDDF
e RSVMF
e \IMF
w==VMRHF
VSDROMF
= HSDLF 0.005
~—&— HSDLF 0.0015

Slika 6. Srednja vrednost NCD dobitaka za poredene filtere za uklanjanje impulsnog Suma

primenjene na sve posmatrane referentne slike kontaminirane razli¢itim salt-and-pepper i
random-valued impulsnog Suma (prikazanog na horizontalnoj osi)
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VMF VMRHF VSDROMF

HSDLF 1=0.005 HSDLF 1=0.0015 Original image

Slika 7. Rezultati svih poredenih filtera za otklanjanje impulsnog suma primenjenih na
segmentu slike “Caps” (768x512) kontaminiranoj salt-and-pepper Sumom sa intenzitetom 0.2
(20%)
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Salt-and-pepper noise (20% density) ABVDF

ACWVMF AMNFE

ASBVDF ASDDF



ASVMF AVMF

EBVDF EDDF

EVMF
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VMF VMRHF

VSDROMF HSDLF 1=0.005

HSDLF 1=0.0015 Original image

Slika 8. Rezultati svih poredenih filtera za otklanjanje impulsnog Suma primenjenih na slici
“Caps” (768x512) kontaminiranoj salt-and-pepper Sumom sa intenzitetom 0.2 (20%)
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Random valued noise (30% density) ABVDF ACWDDF

£ . ve

ACWVMF AMNFE

AVMF
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EVMF

FPGF FVMF FVMRHF

MMF

RSBVDF RSDDF RSVMF
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VMF VMRHF VSDROMF

HSDLF 1=0.005 HSDLF 1=0.0015 Original image

Slika 9. Rezultati svih poredenih filtera za otklanjanje impulsnog Suma primenjenih na
segmentu slike “Caps” (768x512) kontaminiranoj random-valued Sumom sa intenzitetom 0.3
(30%)
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Random valued noise (30% density) ABVDF

ACWVMF AMNFE

ASBVDF ASDDF
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FVMF

FVMRHF
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VMF VMRHF

VSDROMF HSDLF 1=0.005

HSDLF 1=0.0015 Original image

Slika 10. Rezultati svih poredenih filtera za otklanjanje impulsnog Suma primenjenih na slici
“Caps” (768x512) kontaminiranoj random-valued Sumom sa intenzitetom 0.3 (30%)
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4.2. MesSoviti Sum

U eksperimentima koji se odnose na mesoviti Sum, koristi¢e se sledece 24-bitne

visekanalne slike:

= “Couple”, “Girll”, “Girl2”, “Girl3”, “House”, “Jellybeansl”, “Jellybeans2”,
“Tree” (cija je velicina 256x256 piksela) iz Signal and Image Processing Institute
(SIPI) Volume 3: Miscellaneous baze podataka

= “F16”, “"House With Car”, “Lena”, “Mandrill”, “Peppers”, “Sailboat”,
“Splash”, “Tiffany” (¢ija je veli¢ina 512x512 piksela) iz Signal and Image
Processing Institute (SIPI) Volume 3: Miscellaneous baze podataka

= “Parrots” i “Caps” (¢ija je veli¢ina 768x512 piksela) sa Kodak Photo CD-a
PCD0992

Koris¢ene referentne slike su prikazane na slici 11.

Na pomenute slike ¢e biti dodat meSoviti Sum koji se sastoji iz salt-and-pepper
impulsnog Suma i aditivnog visekanalnog Gauss-ovog Suma (ACGN), sa Sirokim
opsegom intenziteta meSovitog Suma, tj. gustina impulsnog $uma i varijansi ACGN-a
(videti tabelu 11).

Poredeni su rezultati HSDLF® sa svih 26 prostorno-domenskih filtera iz
poglavlja 4.1., kao i najpoznatijim filterima iz wavelet domena: ProbShrink® [42] i
BM3D® [11]8. Radi objektivnog prikazivanja dobijenih rezultata, u slu¢aju ProbShrink
filtera biraju se wavelet-i koji daju najbolje rezultate otklanjanja Suma u smislu vrednosti
PSNR parametra definisanog pomocu jednakosti (10) u poglavlju 4.1. Za razliku od
impulsnog Suma, u literaturi se obi¢no koriste samo PSNR vrednosti, odnosno PSNR
dobici, za poredenje performansi filtera za otklanjanje meSovitog Suma.

S obzirom da od pomenutih 26 filtera za otklanjanje impulsnog Suma najbolje

rezultate pri otklanjanju visekanalnog mesovitog suma (kao i kod impulsnog) u smislu

8 Gornji indeksi se koriste u tabelama radi vece preglednosti
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PSNR vrednosti i vizuelnog kvaliteta izlaznih slika daju MMF® [4], AMNFE® [43] i
FVMEF®) [8,44,45], ovde ce biti prikazani rezultati navedena tri filtera, dok ée rezultati za
ostala 23 filtera biti izostavljeni [2,3].

Obe vrste Suma su generisane koris¢enjem MATLAB R2011a programskog
paketa. Generisanje salt-and-pepper Suma je identi¢no kao u poglavlju 4.1., dok je ACGN

generisan upotrebom ugradene imnoise( I ,'Gaussian',O,H) funkcije pri ¢emu 6 oznacava

varijansu Suma, dok tre¢i parametar 0 predstavlja vrednost matematickog ocekivanja
Gauss-ove raspodele.

Bice predstavljeni rezultati za tri vrednosti kontrolnog parametra praga 7 (0.015,
0.025 i 0.05) zbog optimalnih performansi HSDLF-a za ove vrednosti po pitanju
vizuelnog kvaliteta, i PSNR dobitaka (razlike izmedu vrednosti ovih parametara na slici
posle primene filtera i na slici pre primene filtera, odnosno slici sa Sumom) [3]. Posle
testiranja na kompletnim bazama podataka slika Signal and Image Processing Institute
(SIPI) Volume 3: Miscellaneous i Kodak Photo CD PCD0992, pokazano je da performanse
HSDLF-a opadaju rapidno za 7>0.065, i blago za 7<0.01.

Tabela 11 i slika 11 detaljno prikazuju dobijene rezultate [3].

58



Slika 11. Slike kori$¢ene za poredenje performansi filtera za otklanjanje mesovitog Suma u

poretku sleva na desno (veli¢ine slika u pikselima su date u zagradama): Caps (768x512),
Couple (256x256), F16 (512x512), Girl1 (256x256), Girl2 (256x256), Girl3 (256x256), House
(256x256), House With Car (512x512), Jellybeansl1 (256x256), Jellybeans2 (256x256), Lena
(512x512), Mandrill (512x512), Parrots (768x512), Peppers (512x512), Sailboat (512x512), Splash
(512x512), Tiffany (512x512), i Tree (256x256).
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Tabela 11. Vrednosti PSNR parametra u decibelima (dB) za posmatrane algoritme za uklanjanje meSovitog Suma primenjene na sve slike iz Signal
and Image Processing Institute (SIPI) Volume 3: Miscellaneous baze podataka slika, uz dodatak dve slike (“Parrots” i “Caps”) sa Kodak Photo CD-a PCD0992
kontaminirane razli¢itim intenzitetima me$ovitog $uma (veli¢ine slika u pikselima su date pored imena slika)

Izlazni PSNR
2 g Var”anszu(;a:ssovog 0025 | 005 | 0075 | 005 | 01 | 01 | 005 | 015 | 0125 [ 01 | 015 | 015 | 01 | 02 | 025 | 02 | 03
k& 2 Gustina salt-and-
- y 0.025 | 005 | 0075 | 0.1 0.05 0.1 015 | 0.05 | 0125 | 0.15 0.1 0.15 0.2 0.1 0.25 0.3 0.2
pepper suma
Slika: Caps 768x512
Ulazni PSNR 17.59 | 1495 | 13.56 | 14.07 | 13.18 | 12.67 | 13.33 | 12.27 | 12.01 | 12.19 | 11.86 | 115 | 11.75 | 11.34 | 10.28 | 103 | 10.28
MMF® 23.69 | 20.97 | 1934 | 20.05 | 1881 | 1822 | 1921 | 1761 | 1732 | 176 | 1712 | 1659 | 1699 | 1636 | 1472 | 1475 | 1471
= AMNFE® 2399 | 21.34 | 19.76 | 2043 | 1925 | 18.66 | 1962 | 1809 | 17.79 | 18.05 | 1759 | 17.08 | 1745 | 16.86 | 1525 | 1525 | 1523
= FVMF® 2294 | 2028 | 18.69 | 1938 | 1818 | 17.69 | 1859 | 17 | 1669 | 1696 | 165 | 1598 | 1637 | 1576 | 1411 | 1411 | 14.08
£ g BM3D® 19.43 | 17.29 | 1629 | 1674 | 1591 | 16.15 | 1634 | 157 | 1597 | 16.14 | 1578 | 1591 | 16.15 | 15.68 | 1646 | 1647 | 16.42
= 2 ProbShrink® - - 21.18 - 21.25 | 20.15 - 19.5 | 1927 | 198 | 1931 | 1857 | 1887 | 1839 | 166 | 1661 | 16.58
£ HSDLF® t=0.05 26.2 | 2352 | 21.77 | 2249 | 2121 | 2049 | 2147 | 19.82 | 1945 | 19.72 | 1922 | 1856 | 19 | 1833 | 164 | 1643 | 16.38
= HSDLF® £=0.025 2651 | 2406 | 2242 | 2311 | 21.89 | 21.19 | 22.17 | 2053 | 20.18 | 2043 | 19.95 | 19.28 | 19.73 | 19.06 | 171 | 171 | 17.06
HSDLF® £=0.015 26.54 | 24.19 | 22.61 | 23.28 | 22.1 | 21.42 | 22.38 | 20.78 | 20.43 | 20.67 | 20.2 | 19.54 | 19.99 | 19.33 | 17.37 | 17.37 | 17.33
Slika: Couple 256x256

Ulazni PSNR 18.05 | 1526 | 13.62 | 13.82 | 1347 | 125 | 1224 | 12.25 | 11.63 | 117 | 116 | 1096 | 111 | 1091 | 9.2 915 | 9.27
MMF® 23.57 | 2055 | 18.65 | 1932 | 182 | 17.26 | 1668 | 1667 | 1611 | 1633 | 1598 | 1521 | 1557 | 15.08 | 1268 | 1268 | 12.79
= AMNFE® 2406 | 21.03 | 19.16 | 1985 | 1868 | 17.78 | 17.14 | 1715 | 166 | 16.84 | 1646 | 1569 | 16.06 | 1553 | 13.06 | 13.07 | 13.18
= FVMF® 23.55 | 2059 | 18.78 | 19.53 | 1827 | 1742 | 16.76 | 1679 | 1627 | 16.55 | 16.13 | 1539 | 158 | 1522 | 1274 | 1278 | 12.87
< g BM3D® 19.88 | 17.51 | 16.12 | 16.09 | 16.13 | 1546 | 143 | 1529 | 14.83 | 1478 | 14.83 | 1434 | 1437 | 143 | 128 | 1273 | 129
z ] ProbShrink® 2099 | 1848 | 17.11 | 1693 | 17.14 - 158 | 15.66 - 15.2 - - - - 12.51 | 1249 | 1272
g HSDLF® t=0.05 2441 | 21.22 | 1915 | 1991 | 1878 | 17.66 | 17.07 | 17.03 | 1642 | 167 | 1633 | 1548 | 1583 | 1531 | 12.86 | 12.86 | 12.94
= HSDLF® £=0.025 2487 | 21.92 | 1994 | 2071 | 1952 | 1846 | 17.85 | 17.8 | 17.22 | 1751 | 17.13 | 1628 | 16.65 | 16.11 | 13.56 | 13.55 | 13.63
HSDLF® £=0.015 25.02 | 22.18 | 20.26 | 21.02 | 19.84 | 18.81 | 18.19 | 18.14 | 17.57 | 17.85 | 17.47 | 16.65 | 17.04 | 16.46 | 13.92 | 13.88 | 13.97

Slika: F16 512x512

Ulazni PSNR 17.73 | 1521 | 13.8 | 1417 | 1345 | 1279 | 133 | 1243 | 1206 | 122 | 11.92 | 1148 | 11.69 | 11.33 | 10.04 | 10.04 | 10.05
MMF® 23.83 | 21.22 | 1949 | 2017 | 1898 | 1825 | 19.19 | 17.63 | 17.28 | 17.53 | 17.01 | 1643 | 1687 | 16.15 | 1424 | 14.28 | 14.25
= AMNFE? 2423 | 21.73 | 20.06 | 20.75 | 1956 | 18.84 | 19.79 | 1821 | 17.88 | 1813 | 17.61 | 17.01 | 1745 | 1673 | 1477 | 1482 | 1478
= FVMF® 2326 | 2074 | 191 | 19.81 | 186 | 17.93 | 1891 | 173 | 17.01 | 17.25 | 1673 | 1618 | 1663 | 159 | 14.02 | 14.06 | 14.02
< g BM3D® 19.48 | 17.52 | 16.56 | 16.75 | 16.22 | 16.22 | 16.11 | 1588 | 15.85 | 1594 | 1575 | 15.68 | 1576 | 1548 | 1525 | 1523 | 1524
= 2 ProbShrink® 232 | 21.09 | 19.82 | 20.03 | 1945 | 18.86 | 19.31 | 1858 | 183 | 18.38 | 18.04 | 17.14 | 17.72 | 1697 | 15.08 | 1506 | 151
£ HSDLF® t=0.05 25.81 | 23.67 | 22.11 | 22.75 | 21.66 | 20.97 | 21.83 | 20.33 | 20 | 20.28 | 19.73 | 19.15 | 19.6 | 18.85 | 16.88 | 16.93 | 16.9
= HSDLF® £=0.025 2571 | 2349 | 21.85 | 2252 | 21.36 | 20.64 | 21.58 | 19.97 | 19.65 | 19.93 | 1935 | 1876 | 19.22 | 1845 | 1645 | 165 | 1644
HSDLF® £=0.015 25.65 | 2337 | 217 | 224 | 212 | 2046 | 2143 | 1978 | 1947 | 19.75 | 19.16 | 1857 | 19.03 | 1826 | 16.22 | 16.29 | 16.23

60




Tabela 11. (nastavak 1)

Izlazni PSNR
2 Var”anssu?naaussovog 0025 | 005 | 0075 | 005 | 01 | 01 | 005 | 015 | 0125 | 01 | 015 | 015 | 01 | 02 | 025 | 02 | 03
= Gustina salt-and-
= ) 0025 | 005 [ 0075 | 01 | 005 | 01 | 015 | 005 | 0125 | 015 | 01 | 015 | 02 | 01 | 025 | 03 | 02
pepper suma
Slika: Girl1 256x256
Ulazni PSNR 17.87 | 1518 | 1366 | 1401 | 134 | 1262 | 131 | 1235 | 119 | 12 | 1177 | 1127 | 1143 | 1118 | 971 | 972 | 976
MMF? 2368 | 2082 | 19.02 | 1969 | 1858 | 17.74 | 1871 | 17.23 | 1682 | 1699 | 1649 | 1593 | 1625 | 1567 | 1363 | 13.68 | 1368
-4 AMNFE? 2401 | 2127 | 1948 | 2019 | 1904 | 1823 | 1925 | 17.71 | 17.32 | 1748 | 17 | 1641 | 1676 | 1617 | 1408 | 1412 | 1413
s FYMF® 2327 | 2057 | 188 | 1954 | 1835 | 17.58 | 1867 | 17.07 | 1671 | 1688 | 16.38 | 1584 | 16.17 | 1557 | 1355 | 136 | 1359
Sz BM3D 1965 | 1737 | 1624 | 1644 | 1607 | 1578 | 1572 | 1561 | 154 | 1545 | 1532 | 1504 | 1508 | 1497 | 1416 | 14.17 | 14.24
33 ProbShrink® 21.95 | 1988 | 1837 | 1869 | - -~ 753 - : : - 1578 | 1642 | 1608 | 1381 | 1386 | 14.09
g HSDLF® =005 | 2489 | 2212 | 2014 | 2085 | 19.67 | 1863 | 1971 | 1816 | 17.64 | 17.82 | 17.36 | 1671 | 17.01 | 1645 | 14.26 | 1424 | 1433
= HSDLF®©=0.025 | 2526 | 2271 | 20.82 | 21.55 | 2036 | 1942 | 2045 | 1892 | 1846 | 1864 | 1814 | 1751 | 17.81 | 17.18 | 1495 | 1497 | 1496
HSDLF®=0.015 | 25.34 | 22.92 | 21.07 | 21.8 | 20.63 | 19.72 | 20.77 | 19.24 | 18.77 | 18.97 | 18.45 | 17.84 | 18.14 | 17.5 | 15.28 | 15.31 | 15.29
Slika: Girl2 256x256
Ulazni PSNR 1752 | 1482 | 1349 | 1409 | 1305 | 1263 | 1348 | 12.23 | 12.09 | 1229 | 1191 | 1167 | 1195 | 1149 | 1067 | 10.72 | 10.68
MMF? 2383 | 21.02 | 1951 | 203 | 1895 | 1841 | 1965 | 17.85 | 1768 | 18 | 1744 | 171 | 1758 | 1682 | 1555 | 1569 | 1555
£ AMNFE? 2418 | 2141 | 19.97 | 2073 | 1945 | 1895 | 201 | 1841 | 1826 | 1853 | 1802 | 17.72 | 1813 | 1744 | 1623 | 1636 | 1626
£ FYMF® 2319 | 2038 | 1886 | 1968 | 183 | 17.79 | 19.05 | 17.24 | 17.08 | 17.35 | 16.82 | 1653 | 1698 | 1623 | 15 | 1514 | 1503
Sz BM3D 1933 | 1713 | 1621 | 1682 | 1576 | 1606 | 1662 | 1565 | 16.11 | 1636 | 1585 | 1634 | 1655 | 1599 | 1822 | 1836 | 18.26
33 ProbShrink® 24.35 | 2338 | 2275 | 2245 | 222 | 2176 | 2196 | 2113 | 2086 | 21.27 | 21.46 | 203 | 2075 | 1991 | 1884 | 18.74 | 19.25
g HSDLF® 1=0.05 | 2651 | 2417 | 2277 | 2344 | 2239 | 21.86 | 2291 | 2126 | 211 | 2138 | 2091 | 2063 | 20.97 | 20.33 | 189 | 19.04 | 19.06
= HSDLF® =0.025 | 26.67 | 24.42 | 23.05 | 23.67 | 22.61 | 22.07 | 23.14 | 2143 | 21.31 | 21.59 | 21.06 | 20.77 | 21.15 | 20.49 | 19.02 | 19.18 | 1917
HSDLF®:=0.015 | 2665 | 244 | 23.05 | 2365 | 226 | 22.07 | 2313 | 214 | 21.28 | 21.55 | 21.03 | 20.74 | 2112 | 2044 | 1896 | 1915 | 19.11
Slika: Girl3 256x256
Ulazni PSNR 17.65 | 1504 | 1366 | 1414 | 1331 | 1272 | 134 | 1232 | 121 | 1223 | 1197 | 116 | 1182 | 1143 [ 1038 | 1036 | 10.38
MMF? 237 | 21.06 | 1948 | 20.16 | 18.94 | 1832 | 1936 | 1767 | 1748 | 17.68 | 17.24 | 16.74 | 17.18 | 1649 | 14.89 | 1485 | 149
2 AMNFE? 24.05 | 2145 | 19.92 | 2058 | 194 | 1878 | 1978 | 1815 | 17.96 | 1815 | 17.72 | 17.23 | 1765 | 17 | 1541 | 1535 | 1542
s FVME® 2348 | 19.88 | 1895 | 1949 | 1843 | 178 | 1876 | 17.29 | 1698 | 17.21 | 17.17 | 1612 | 1671 | 1604 | 1448 | 1445 | 1467
Sz BM3D 1947 | 1737 | 1642 | 1677 | 1615 | 162 | 164 | 1572 | 1605 | 161 | 1593 | 1599 | 1619 | 1578 | 1655 | 1644 | 16.49
33 ProbShrink® 231 | 2084 | 1951 | 1947 | 1961 | 1886 | 19.16 | 1873 | 1839 | 1817 | 1871 | 17.36 | 176 | 17.93 | 1623 | 1598 | 1632
g HSDLF® =005 | 2532 | 2292 | 2147 | 2209 | 2086 | 2037 | 212 | 1973 | 1953 | 1966 | 1914 | 18.74 | 19.09 | 1846 | 16.69 | 1674 | 16.77
= HSDLF®t=0.025 | 25.39 | 23.1 | 21.67 | 2229 | 2105 | 2059 | 2147 | 20 | 19.75 | 19.91 | 19.42 | 1897 | 1934 | 1872 | 17.03 | 1699 | 17.12
HSDLF®=0015 | 2538 | 23.09 | 21.68 | 223 | 21.09 | 20.62 | 21.5 | 20.02 | 19.8 | 19.96 | 19.47 | 19.03 | 19.38 | 18.76 | 17.11 | 17.06 | 1718
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Tabela 11. (nastavak 2)

Izlazni PSNR
2 Var”anssu?naaussovog 0025 | 005 | 0075 | 005 | 01 | 01 | 005 | 015 | 0125 | 01 | 015 | 015 | 01 | 02 | 025 | 02 | 03
= Gustina salt-and-
= ) 0025 | 005 [ 0075 | 01 | 005 | 01 | 015 | 005 | 0125 | 015 | 01 | 015 | 02 | 01 | 025 | 03 | 02
pepper suma
Slika: House 256x256

Ulazni PSNR 1762 | 1503 | 1362 | 1412 | 1327 | 1273 | 1337 | 1237 | 121 | 1226 | 1197 | 1159 | 1184 | 1146 | 1036 | 104 | 104

MMF® 2349 | 2099 | 1929 | 20.01 | 1885 | 1825 | 19.24 | 17.64 | 1743 | 1771 | 17.19 | 1676 | 17.1 | 1655 | 14.84 | 14.96 | 14.9
£ AMNFE? 238 | 214 | 1976 | 2044 | 1931 | 1875 | 19.72 | 1817 | 1796 | 1819 | 177 | 17.28 | 1758 | 17.09 | 1537 | 1551 | 1544
£ FYMF® 2287 | 2041 | 1874 | 1949 | 1833 | 1777 | 188 | 1717 | 1696 | 17.23 | 1671 | 163 | 1665 | 1611 | 1446 | 1458 | 14.51
Sz BM3D 1938 | 1731 | 1633 | 167 | 1598 | 1613 | 1623 | 1579 | 16 | 1611 | 1589 | 1588 | 1619 | 158 | 1639 | 16.54 | 16.55
33 ProbShrink® 2368 | 215 | 2078 | 20.8 | 2093 | 2013 | 204 | 19.66 | 194 | 1937 | 1896 | 188 | 1874 | 1868 | 1691 | 17.02 | 1667
g HSDLF®1=005 | 2556 | 2336 | 21.76 | 2234 | 2125 | 20.69 | 21.64 | 2018 | 19.89 | 20.09 | 19.63 | 1918 | 19.56 | 18.95 | 17.11 | 1733 | 17.23
= HSDLF®:=0025 | 25.64 | 23.5 | 21.88 | 22.5 | 21.39 | 20.82 | 21.78 | 20.31 | 20.04 | 2025 | 20.31 | 19.3 | 19.66 | 1907 | 17.2 | 17.45 | 17.33
HSDLF® £=0.015 256 | 2347 | 2185 | 2249 | 2136 | 208 | 21.78 | 2027 | 2003 | 20.26 | 19.76 | 19.29 | 19.65 | 19.09 | 17.17 | 17.45 | 17.33

Slika: House With Car 512x512

Ulazni PSNR 17.6 | 1508 | 13.68 | 1411 | 133 | 1275 | 1334 | 1235 | 1207 | 1221 | 1191 | 1153 | 1177 | 1137 | 102 | 1021 [ 10.23

MMF? 2314 | 2072 | 1921 | 19.83 | 1866 | 181 | 1902 | 1749 | 17.2 | 1744 | 1696 | 1645 | 1689 | 1621 | 1448 | 1451 | 14.5
2 AMNFE? 2351 | 2115 | 197 | 2031 | 1917 | 1861 | 1952 | 1801 | 17.73 | 17.97 | 17.49 | 1698 | 1742 | 1675 | 1501 | 1503 | 1503
s FVMF® 226 | 2022 | 1875 | 1941 | 1822 | 17.68 | 1865 | 17.06 | 1682 | 17.06 | 1656 | 1609 | 1653 | 1584 | 14.17 | 14.2 | 14.8
Sz BM3D® 192 [ 1725 | 1629 | 1658 | 1593 | 1601 | 16.08 | 1559 | 1577 | 1583 | 1562 | 1565 | 158 | 1545 | 1574 | 1572 | 1578
53 ProbShrink® 2261 | 21.17 | 19.81 | 2014 | 1972 | 1897 | 1923 | 1871 | 1851 | 1851 | 1833 | - | 17.82 | 1765 | 1578 | 1571 | 1558
g HSDLF® 1=0.05 243 | 2243 | 2117 | 21.66 | 20.7 | 20.18 | 2097 | 19.67 | 19.37 | 19.59 | 19.17 | 18.71 | 19.1 | 18.46 | 16.8 | 16.82 | 16.82
= HSDLF®t=0.025 | 24.31 | 22.46 | 21.17 | 21.67 | 2068 | 2015 | 20.98 | 19.62 | 19.33 | 19.54 | 19.11 | 1863 | 19.05 | 1836 | 1667 | 1669 | 1667
HSDLF®:=0015 | 24.28 | 2242 | 21.12 | 21.64 | 2063 | 2009 | 20.94 | 19.55 | 1925 | 1947 | 19.03 | 1855 | 1897 | 1828 | 1657 | 1659 | 1657

Slika: Jellybeans1 256x256

Ulazni PSNR 17.63 | 1516 | 1378 | 1421 | 1347 | 1288 [ 1342 | 125 | 1219 | 1235 | 1205 | 1163 | 11.86 | 115 | 1035 | 1033 | 10.32

MMF® 24.16 | 2146 | 19.82 | 20.57 | 19.35 | 1863 | 19.66 | 1804 | 17.81 | 1805 | 17.53 | 1696 | 1742 | 1672 | 14.98 | 14.92 | 14.9
£ AMNFE? 2447 | 219 | 2032 | 21.04 | 19.86 | 1916 | 20.18 | 1859 | 1836 | 1856 | 1809 | 17.51 | 17.94 | 1726 | 1551 | 1543 | 1543
£ FYMF® 2348 | 20.84 | 19.27 | 2002 | 1883 | 1815 | 1921 | 17.54 | 17.36 | 17.59 | 171 | 1656 | 1699 | 1629 | 1462 | 1455 | 14.53
Sz BM3D 1943 | 1755 | 1659 | 1691 | 1638 | 1652 | 1637 | 16.19 | 16.28 | 1641 | 1614 | 1611 | 1629 | 1601 | 1639 | 1625 | 16.24
33 ProbShrink® 233 | 212 | 2029 | 2009 | 2052 | 1976 | 20.13 | 1941 | 1915 | 19 | 1875 | 1836 | 187 | 183 | 1645 | 1643 | 16,53
g HSDLF®:=005 | 27.02 | 24.71 | 23.1 | 23.75 | 22.64 | 21.99 | 22.91 | 21.33 | 21.14 | 21.34 | 20.91 | 20.29 | 20.76 | 20 | 18.12 | 18.08 | 17.97
= HSDLF®:=0025 | 27.01 | 2465 | 22.96 | 2369 | 2253 | 2177 | 22.82 | 2112 | 2084 | 21.16 | 20.65 | 19.97 | 2047 | 1971 | 17.77 | 17.72 | 1766
HSDLF® £=0.015 269 | 24.55 | 2284 | 23.59 | 2236 | 2161 | 2269 | 2096 | 20.7 | 2101 | 2047 | 19.81 | 20.28 | 1953 | 17.59 | 17.54 | 1749
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Tabela 11. (nastavak 3)

Izlazni PSNR
2 Var”anssu?naaussovog 0025 | 005 | 0075 | 005 | 01 | 01 | 005 | 015 | 0125 | 01 | 015 | 015 | 01 | 02 | 025 | 02 | 03
&3 Gustina salt-and-
- y 0025 | 005 | 0075 | 01 0.05 0.1 015 | 005 | 0125 | 015 0.1 0.15 0.2 0.1 0.25 03 0.2
pepper suma
Slika: Jellybeans2 256x25
Ulazni PSNR 17.67 | 1518 | 1377 | 1415 | 1343 | 12.87 | 1338 | 1247 | 1215 | 1236 | 12.01 | 11.65 | 11.84 | 1149 | 10.33 | 1031 | 10.32
MMF® 2395 | 2138 | 19.71 | 2036 | 1917 | 186 | 195 | 17.89 | 17.62 | 1794 | 1735 | 169 | 17.22 | 1662 | 14.85 | 14.83 | 14.81
2 AMNFE? 2429 | 2179 | 2018 | 20.8 | 1967 | 19.08 | 1996 | 1841 | 1813 | 1843 | 1788 | 1741 | 17.71 | 17.13 | 1534 | 1532 | 15.34
= FVMF® 2326 | 2076 | 1917 | 1979 | 1862 | 18.07 | 1901 | 174 | 1717 | 1675 | 169 | 1646 | 1676 | 16.16 | 1447 | 1445 | 1445
< g BM3D“ 19.35 | 1745 | 1651 | 1675 | 1624 | 1632 | 1622 | 1599 | 16.05 | 1625 | 1593 | 16.01 | 16.06 | 1581 | 16.14 | 16.05 | 16.12
z 3 ProbShrink® 2347 | 2157 | 2056 | 2037 | 19.99 | 1994 | 1984 | 1932 | 1889 | 1908 | 187 | 1827 | 185 | 1824 | 1574 | 1557 | 16.13
g HSDLF® £=0.05 2616 | 23.89 | 22.31 | 22.88 | 21.79 | 21.18 | 22.06 | 20.54 | 20.23 | 20.51 | 20.04 | 19.49 | 19.83 | 19.24 | 17.44 | 17.42 | 17.49
= HSDLF® £=0.025 26.17 | 23.91 | 2228 | 22.85 | 21.77 | 21.12 | 22.04 | 2041 | 2011 | 2041 | 1994 | 1938 | 1973 | 191 | 17.21 | 17.19 | 17.29
HSDLF® £=0.015 2612 | 23.85 | 2221 | 2277 | 21.68 | 21.03 | 21.96 | 20.29 | 20.02 | 203 | 19.82 | 1927 | 1963 | 1899 | 171 | 17.08 | 17.15
Slika: Lena 512x512

Ulazni PSNR 17.68 | 1506 | 13.66 | 1412 | 1329 | 12.73 | 1334 | 1235 | 1206 | 1223 | 11.94 | 11.53 | 11.77 | 11.37 | 10.23 | 10.26 | 10.25

MMFY 237 | 2097 | 1939 | 20.08 | 18.84 | 1818 | 19.19 | 1758 | 17.28 | 17.59 | 17.11 | 1653 | 17 | 16.28 | 1459 | 14.65 | 14.6

2 AMNFE? 2396 | 213 | 1975 | 2043 | 19.2 | 1854 | 19.54 | 1797 | 17.67 | 17.95 | 1751 | 1691 | 17.35 | 1668 | 1499 | 1505 | 15
£ FVMF® 23.05 | 2038 | 18.83 | 19.55 | 1826 | 17.64 | 1871 | 17.05 | 1677 | 17.08 | 1659 | 16.04 | 165 | 1578 | 1415 | 1421 | 14.16
= g BM3D® 19.57 | 1747 | 1647 | 1685 | 16.11 | 16.28 | 16.31 | 1588 | 16.07 | 16.22 | 1598 | 1597 | 16.14 | 1576 | 161 | 16.15 | 16.14
22 ProbShrink® 23.09 | 2071 | 19.25 | 19.59 | 1948 | 18.55 | 19.01 | 18.06 | 18.06 | 17.98 | 17.81 | 17.14 | 17.67 | 17.12 | 1557 | 1577 | 1555
£ HSDLF® £=0.05 2546 | 2317 | 2175 | 2232 | 21.19 | 2047 | 2146 | 19.93 | 19.59 | 19.92 | 1945 | 18.77 | 19.28 | 1856 | 16.68 | 16.79 | 16.69
s HSDLF® 1=0.025 25.47 | 23.23 | 21.85 | 22.43 | 21.28 | 20.62 | 21.6 | 20.05 | 19.72 | 20.04 | 19.57 | 18.92 | 1943 | 18.7 | 16.84 | 1695 | 16.85
HSDLF® 1=0.015 2543 | 2318 | 21.81 | 2241 | 2126 | 20.61 | 21.58 | 2002 | 19.7 | 20.02 | 1955 | 18.92 | 19.44 | 18.7 | 16.86 | 16.95 | 16.86

Slika: Mandrill 512x512

Ulazni PSNR 1734 | 1485 | 1351 | 14 | 1314 | 126 | 133 | 1224 | 1201 | 1216 | 11.85 | 115 | 11.74 | 11.31 | 10.26 | 10.28 | 10.26
MMF® 2041 | 1885 | 17.76 | 1824 | 174 | 1691 | 1766 | 165 | 1627 | 1646 | 161 | 157 | 16.02 | 155 | 1415 | 1419 | 14.14

2 AMNFE® 2074 | 1922 | 1815 | 1861 | 17.81 | 17.31 | 18.03 | 1692 | 16.69 | 16.87 | 1652 | 1612 | 1642 | 1593 | 1461 | 1464 | 146
= FVMF® 2012 | 1849 | 1737 | 1787 | 1699 | 165 | 17.29 | 16.08 | 1586 | 16.05 | 1568 | 1528 | 156 | 1509 | 13.77 | 138 | 1375
S g BM3D® 1857 | 16.67 | 15.76 | 1615 | 1543 | 1541 | 1576 | 15.08 | 1527 | 1539 | 1509 | 1521 | 1534 | 1496 | 155 | 155 | 1546
z 3 ProbShrink® 21.65 | 19.88 | 19.05 | 19.13 | 1859 | 18.24 | 1864 | 1803 | 1759 | 1768 | 17.61 | 17.07 | 17.23 | 1679 | 1573 | 1554 | 156
g HSDLF® £=0.05 2062 | 19.63 | 18.84 | 1919 | 1859 | 1818 | 1873 | 17.87 | 17.65 | 17.81 | 17.52 | 17.18 | 1741 | 17.02 | 1577 | 15.78 | 15.73
= HSDLF® £=0.025 2063 | 1968 | 1894 | 19.28 | 187 | 1831 | 1884 | 18 | 17.79 | 1796 | 1767 | 17.33 | 1756 | 17.19 | 1595 | 1595 | 1592
HSDLF® £=0.015 206 | 19.67 | 1894 | 19.28 | 18.71 | 18.32 | 18.85 | 18.01 | 17.81 | 17.98 | 17.68 | 17.35 | 17.58 | 17.22 | 15.97 | 15.98 | 15.96
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Tabela 11. (nastavak 4)

Izlazni PSNR
2 Var”anssu?naaussovog 0025 | 005 | 0075 | 005 | 01 | 01 | 005 | 015 | 0125 | 01 | 015 | 015 | 01 | 02 | 025 | 02 | 03
K 2 Gustina salt-and-
- N 0.025 | 005 | 0075 | 0.1 0.05 0.1 015 | 005 | 0125 | 0.5 0.1 0.15 0.2 0.1 0.25 0.3 0.2
pepper suma
Slika: Parrots 768x512
Ulazni PSNR 17.64 | 1505 | 13.63 | 141 | 1327 | 127 | 1334 | 1231 | 12 | 1217 | 11.87 | 1147 | 1172 | 11.32 | 10.15 | 10.15 | 10.16
MMF® 2385 | 21.04 | 193 | 2001 | 188 | 1811 | 191 | 1752 | 17.17 | 1743 | 1695 | 1641 | 16.84 | 16.17 | 1439 | 1439 | 1441
2 AMNFE®? 2414 | 2138 | 197 | 204 | 1922 | 1855 | 1949 | 17.97 | 1761 | 17.86 | 174 | 1686 | 17.27 | 16.64 | 1484 | 1484 | 14.87
= FYMF® 2321 | 2046 | 1879 | 1952 | 1827 | 17.63 | 1865 | 17.04 | 1672 | 1698 | 165 | 1599 | 1642 | 1576 | 14.03 | 14.02 | 14.04
< g BM3D® 19.49 | 1739 | 1637 | 1677 | 1604 | 1615 | 1631 | 1574 | 1589 | 16.04 | 1575 | 158 | 16.02 | 1558 | 15.88 | 15.86 | 15.88
z 3 ProbShrink® 2376 | 21.72 - - 20.03 | 19.64 - 1919 | 1884 | 19 | 1859 | 1821 | 1807 | 17.67 | 1579 | 15.78 | 15.84
g HSDLF® t=0.05 2605 | 2334 | 2145 | 222 | 2093 | 2014 | 21.19 | 195 | 19.08 | 19.33 | 18.84 | 18.23 | 18.65 | 17.97 | 1595 | 1593 | 15.99
= HSDLF® t=0.025 2632 | 2381 | 22 | 2273 | 215 | 2073 | 2176 | 201 | 19.68 | 1995 | 19.44 | 18.82 | 19.26 | 1856 | 1647 | 1649 | 165
HSDLF® t=0.015 26.35 | 23.92 | 22.16 | 22.88 | 21.67 | 20.92 | 21.93 | 20.3 | 19.88 | 20.15 | 19.64 | 19.03 | 19.48 | 18.77 | 16.67 | 16.69 | 16.7
Slika: Peppers 512x512
Ulazni PSNR 1766 | 1513 | 1368 | 141 | 134 | 1273 | 1329 | 12.37 | 12.02 | 1218 | 1190 | 1146 | 11.67 | 11.33 | 10.07 | 10.05 | 10.09
MMF® 2351 | 20.86 | 19.18 | 19.89 | 1873 | 1801 | 1896 | 1818 | 17.07 | 1737 | 169 | 1746 | 1672 | 16.09 | 14.26 | 14.27 | 14.29
2 AMNFE®? 2372 | 2116 | 19.52 | 20.19 | 19.08 | 1838 | 1929 | 17.8 | 1741 | 177 | 17.24 | 1669 | 17.04 | 1642 | 1457 | 1458 | 146
£ FVMF® 2291 | 2035 | 1872 | 1942 | 1827 | 176 | 1857 | 17.01 | 1667 | 1697 | 1649 | 1597 | 16.33 | 1569 | 139 | 13.92 | 13.94
< g BM3D® 1943 | 1749 | 1644 | 1673 | 1622 | 1622 | 1619 | 1584 | 1589 | 16.02 | 1578 | 1571 | 1584 | 1558 | 154 | 1533 | 1542
22 ProbShrink® 227 - 1942 | 1952 | 191 | 1849 | 1858 | 1637 | 17.87 | 17.91 | 17.49 | 17.04 | 17.19 | 16.95 | 15.06 | 14.91 | 14.98
£ HSDLF® t=0.05 2513 | 22.67 | 2099 | 21.65 | 20.56 | 19.78 | 20.67 | 19.22 | 18.75 | 19.06 | 1856 | 18 | 1838 | 17.74 | 1578 | 15.77 | 15.81
= HSDLF® t=0.025 2531 | 2298 | 2135 | 2201 | 2091 | 2015 | 21.07 | 196 | 1914 | 1947 | 1896 | 184 | 1878 | 18.12 | 16.14 | 16.13 | 16.18
HSDLF® t=0.015 25.32 | 23.04 | 21.43 | 22.09 | 21 | 20.26 | 21.17 | 19.71 | 19.25 | 19.59 | 19.07 | 18.52 | 18.9 | 18.24 | 16.28 | 16.26 | 16.3
Slika: Sailboat 512x512
Ulazni PSNR 17.64 | 1511 | 13.68 | 1406 | 1337 | 1271 | 1325 | 1237 | 12 | 1215 | 11.89 | 1148 | 11.66 | 11.34 | 10.05 | 10.05 | 10.07
MMF® 22.85 | 2054 | 19.02 | 19.62 | 1858 | 17.94 | 1881 | 17.38 | 17.01 | 17.27 | 1684 | 1635 | 16.68 | 16.08 | 14.27 | 14.28 | 14.23
2 AMNFE®? 2317 | 2095 | 195 | 20.09 | 19.05 | 1843 | 1931 | 17.87 | 17.51 | 17.77 | 17.34 | 1685 | 17.18 | 1657 | 1474 | 1475 | 147
= FYMF® 2236 | 201 | 1865 | 19.28 | 1821 | 17.61 | 1852 | 17.04 | 1671 | 16.99 | 16.53 | 16.07 | 1641 | 1579 | 14.03 | 14.05 | 13.99
S g BM3D® 19.19 | 1727 | 1623 | 1646 | 16 | 1589 | 1592 | 1561 | 156 | 157 | 155 | 1548 | 1551 | 1533 | 1514 | 151 | 1515
z 2 ProbShrink® 22.3 - - 19.23 - - - 1836 | 17.82 | 1769 | 1781 | 171 | 1756 | 1692 | 1504 | 1516 | 152
g HSDLF® t=0.05 2375 | 21.82 | 2043 | 2099 | 19.98 | 19.37 | 20.18 | 18.84 | 1847 | 18.69 | 1832 | 17.84 | 1811 | 17.53 | 157 | 1573 | 15.68
= HSDLF® t=0.025 2384 | 22 | 2064 | 21.22 | 2021 | 19.64 | 2044 | 19.09 | 1873 | 1895 | 1856 | 181 | 1839 | 178 | 1595 | 1597 | 15.92
HSDLF® t=0.015 23.85 | 22.02 | 20.69 | 21.27 | 20.26 | 19.7 | 20.51 | 19.16 | 18.79 | 19.03 | 18.62 | 18.17 | 18.47 | 17.87 | 16.02 | 16.04 | 15.99
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Tabela 11. (nastavak 5)

Izlazni PSNR
2 Var”anssu?naaussovog 0025 | 005 | 0075 | 005 | 01 | 01 | 005 | 015 | 0125 | 01 | 015 | 015 | 01 | 02 | 025 | 02 | 03
K 2 Gustina salt-and-
- y 0.025 | 005 | 0075 | 0.1 0.05 0.1 015 | 0.05 | 0125 | 0.15 0.1 0.15 0.2 0.1 0.25 0.3 0.2
pepper suma
Slika: Splash 512x512
Ulazni PSNR 17.89 | 1533 | 13.84 | 14.2 | 1355 | 12.81 | 13.28 | 1247 | 12.04 | 1218 | 1193 | 1144 | 1162 | 11.33 | 992 | 9.87 | 993
MMF® 2408 | 21.19 | 1943 | 2013 | 189 | 1811 | 191 | 1748 | 17.08 | 17.38 | 16.87 | 16.25 | 16.65 | 1601 | 14 | 13.96 | 13.98
2 AMNFE®? 2433 | 2149 | 1974 | 2045 | 1921 | 1842 | 1941 | 17.78 | 17.36 | 17.66 | 17.14 | 1652 | 1691 | 1626 | 1424 | 1418 | 14.21
= FVMF® 2347 | 2069 | 1899 | 19.72 | 1846 | 17.72 | 1875 | 17.08 | 1671 | 17.03 | 1648 | 159 | 1629 | 15.63 | 13.68 | 13.63 | 13.65
< g BM3D® 20.02 | 17.99 | 16.86 | 17.08 | 16.65 | 16.57 | 16.35 | 1624 | 16.15 | 1622 | 16.04 | 1582 | 1593 | 1573 | 14.99 | 14.86 | 14.95
z 3 ProbShrink® 22.65 | 20.01 | 1832 | 1855 | 1847 | 1712 | 174 | 1723 | 167 | 1647 | 1641 | 1593 | 1572 | 1576 | 14.08 | 13.98 | 14.05
g HSDLF® t=0.05 2672 | 2361 | 21.64 | 224 | 21.01 | 2007 | 21.22 | 1942 | 1896 | 1924 | 187 | 1798 | 1841 | 17.69 | 155 | 1544 | 1546
= HSDLF® t=0.025 26.88 | 2391 | 22 | 2276 | 21.39 | 2046 | 2161 | 19.8 | 19.34 | 1965 | 19.11 | 1837 | 18.81 | 18.08 | 15.84 | 1581 | 15.82
HSDLF® £=0.015 26.86 | 23.95 | 22.08 | 22.83 | 21.47 | 20.56 | 21.7 | 19.89 | 19.44 | 19.75 | 19.18 | 18.48 | 18.92 | 18.19 | 15.96 | 15.93 | 15.93
Slika: Tiffany 512x512

Ulazni PSNR 17.72 | 15.07 | 13.57 | 1383 | 133 | 1251 | 129 | 12.26 | 11.74 | 11.84 | 11.65 | 11.15 | 11.26 | 11.05 | 958 | 953 | 9.61

MMF® 2336 | 20.59 | 18.85 | 19.49 | 1833 | 17.58 | 1849 | 17.02 | 1654 | 1679 | 1632 | 1573 | 16.09 | 155 | 134 | 13.35 | 1342
= AMNFE® 2359 | 20.88 | 19.21 | 19.84 | 1869 | 17.95 | 1886 | 1739 | 1692 | 17.16 | 167 | 1611 | 1646 | 1589 | 13.76 | 13.71 | 13.79
= FVMF® 23.02 | 2032 | 1867 | 1937 | 1812 | 1742 | 1843 | 1684 | 1641 | 1668 | 1618 | 1561 16 1537 | 13.28 | 13.23 | 13.29
< g BM3D® 19.56 | 1741 | 16.25 | 1626 | 16.07 | 1579 | 1549 | 1566 | 153 | 1532 | 1525 | 1496 | 1493 | 14.88 | 13.92 | 13.81 | 13.95
22 ProbShrink® 2045 | 1838 | 17.09 | 17.11 | 1697 | 1631 | 1657 | 16.09 | 1559 | 1574 | 1549 | 15.14 | 1543 | 15.02 | 13.48 | 13.34 | 1345
g HSDLF® t=0.05 25.02 | 22.7 | 21.18 | 21.79 | 20.66 | 20.05 | 20.97 | 19.43 | 19.01 | 19.31 | 18.76 | 18.22 | 18.65 | 18 | 15.84 | 15.81 | 15.88
= HSDLF® £=0.025 2485 | 2243 | 20.84 | 2149 | 20.29 | 19.66 | 20.63 | 19.01 | 1858 | 1891 | 1832 | 17.77 | 1821 | 1754 | 1535 | 153 | 1537
HSDLF® £=0.015 2478 | 2233 | 2071 | 21.37 | 2015 | 1949 | 2049 | 18.83 | 18.39 | 18.73 | 18.14 | 17.57 | 1801 | 17.33 | 1513 | 15.08 | 15.15

Slika: Tree 256x256

Ulazni PSNR 1775 | 1517 | 13.78 | 1418 | 1347 | 12.79 | 133 | 1242 | 12.07 | 12.25 | 11.97 | 1152 | 1169 | 11.38 | 10.15 | 10.17 | 10.16

MMF® 2262 | 204 | 1898 | 1957 | 1854 | 17.85 | 187 | 1734 | 1699 | 17.28 | 168 | 163 | 1655 | 1599 | 1434 | 1438 | 14.32
2 AMNFE®? 2304 | 20.89 | 19.51 | 20.09 | 19.06 | 18.39 | 19.24 | 17.89 | 17.53 | 17.83 | 17.33 | 16.85 | 17.08 | 16.55 | 14.83 | 14.88 | 14.84
= FVMF® 2218 | 20.03 | 18.63 | 19.22 | 1818 | 17.54 | 1843 | 17.01 | 1669 | 1699 | 165 | 1605 | 163 | 1572 | 141 | 1413 | 14.08
S g BM3D® 19.28 | 17.26 | 16.34 | 1657 | 16.08 | 1592 | 159 | 1557 | 1554 | 1571 | 155 | 1536 | 1542 | 1527 | 152 | 1516 | 15.22
2 ] ProbShrink® 2217 | 20.06 | 19.01 | 19.03 | 19.07 | 1842 | 1828 | 1824 | 1776 | 17.87 | 1742 | 1686 | 17.01 | 1698 | 1527 | 1529 | 15.2
g HSDLF® t=0.05 233 | 2143 | 2022 | 2069 | 19.74 | 19.19 | 1998 | 187 | 1839 | 1859 | 1821 | 17.68 | 17.92 | 17.37 | 15.72 | 15.82 | 15.82
= HSDLF® t=0.025 23.34 | 21.5 | 20.33 | 20.82 | 19.85 | 19.27 | 20.09 | 18.81 | 185 | 1873 | 18.32 | 17.8 | 18.03 | 17.49 | 1583 | 1594 | 15.94
HSDLF® £=0.015 2333 | 2149 | 20.33 | 20.83 | 19.85 | 19.27 | 20.09 | 18.83 | 18.51 | 18.74 | 18.32 | 17.8 | 18.04 | 17.52 | 15.85 | 15.97 | 15.95
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Pazljivim posmatranjem datih rezultata i slika, moZe se zakljuciti sledece [3]:

= HSDLF daje najbolje rezultate u smislu PSNR dobitaka za 7=0.015 u 56%
slucajeva, za 7=0.025 u 18% slucajeva, i za =0.05 u 26% slucajeva (iskljucujuci
slucajeve kada su vrednosti zaokruZene na tri decimalna mesta iste).

* Detaljni pregled performansi svih predstavljenih filtera dat je u tabeli 12:
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Tabela 12. Prikaz prerformansi posmatranih filtera za otklanjanje mesovitog Suma pomoc¢u vrednosti PSNR dobitaka.

Ukupna srednja vrednost PSNR dobitaka se ra¢una na svim posmatranim slikama i vrednostima intenziteta mesovitog $uma.

Maksimalni i minimalni PSNR dobici se ra¢unaju za svaku posmatranu sliku posebno.

Metod
uklanjanja Suma

Ukupni srednji
PSNR dobitak [dB]

Maksimalni srednji
PSNR dobitak [dB]

Minimalni srednji
PSNR dobitak [dB]

Maksimalni PSNR dobitak [dB]

Minimalni PSNR dobitak [dB]

+6.53 +3.07
MME® 1513 +5.66 +4.11 Slika: Jellybeans1 256x256 Slika: Mandrill 512x512
Slika: Girl2 256x256 Slika: Mandrill 512x512 Varijansa Gaussovog Suma: 0.025 Varijansa Gaussovog Suma: 0.025
Gustina salt-and-pepper Suma: 0.025 Gustina salt-and-pepper Suma: 0.025
+6.84 +34
AMNFE®@ +557 +6.2 +4.52 Slika: Jellybeans1 256x256 Slika: Mandrill 512x512
Slika: Girl2 256x256 Slika: Mandrill 512x512 Varijansa Gaussovog Suma: 0.025 Varijansa Gaussovog Suma: 0.025
Gustina salt-and-pepper suma: 0.025 Gustina salt-and-pepper Suma: 0.025
+5.85 +2.78
FVME® +4.74 +5.14 +3.72 Slika: Jellybeans1 256x256 Slika: Mandrill 512x512
’ Slika: Jellybeans1 256x256 Slika: Mandrill 512x512 Varijansa Gaussovog Suma: 0.025 Varijansa Gaussovog Suma: 0.025
Gustina salt-and-pepper Suma: 0.025 Gustina salt-and-pepper Suma: 0.025
+7.64 +1.23
BM3D®? 1362 +4.17 +2.94 Slika: Girl2 256x256 Slika: Mandrill 512x512
Slika: Girl2 256x256 Slika: Couple 256x256 Varijansa Gaussovog Suma: 0.2 Varijansa Gaussovog Suma: 0.025
Gustina salt-and-pepper suma: 0.3 Gustina salt-and-pepper suma: 0.025
+9.55 +2.73
ProbShrink® +578 +8.62 +3.36 Slika: Girl2 256x256 Slika: Tiffany 512x512
Slika: Girl2 256x256 Slika: Couple 256x256 Varijansa Gaussovog suma: 0.15 Varijansa Gaussovog Suma: 0.025
Gustina salt-and-pepper Suma: 0.1 Gustina salt-and-pepper Suma: 0.025
+9.55 +3.28
HSDLF® 7=0.05 +71 +8.99 +4.9 Slika: Jellybeans1 256x256 Slika: Mandrill 512x512
’ ’ Slika: Girl2 256x256 Slika: Couple 256x256 Varijansa Gaussovog suma: 0.05 Varijansa Gaussovog Suma: 0.025
Gustina salt-and-pepper Suma: 0.05 Gustina salt-and-pepper Suma: 0.025
+9.66 +3.29
HSDLE® 7=0.025 +73 +9.18 +5.49 Slika: Girl2 256x256 Slika: Mandrill 512x512
’ Slika: Girl2 256x256 Slika: Mandrill 512x512 Varijansa Gaussovog Suma: 0.05 Varijansa Gaussovog Suma: 0.025
Gustina salt-and-pepper suma: 0.15 Gustina salt-and-pepper suma: 0.025
+9.65 +3.26
HSDLF® 7=0.015 +7.33 +9.15 +5.5 Slika: Girl2 256x256 Slika: Mandrill 512x512

Slika: Girl2 256x256

Slika: Mandrill 512x512

Varijansa Gaussovog Suma: 0.05
Gustina salt-and-pepper Suma: 0.15

Varijansa Gaussovog suma: 0.025
Gustina salt-and-pepper Suma: 0.025
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= HSDLF daje bolje rezultate za ukupne, maksimalne i minimalne srednje
PSNR dobitke u odnosu na MMF, AMNFE, FVMF, ProbShrink i BM3D za sve
tri vrednosti kontrolnog parametra praga 7 (0.05, 0.025 i 0.015).

= Po pitanju PSNR dobitaka i vizuelnog kvaliteta otklanjanja Suma, HSDLF daje
uniformno bolje rezultate od MMF, AMNFE, FVMF i BM3D filtera za sve
posmatrane vrednosti intenziteta meSovitog Suma i za sve vrednosti
parametra 7 (kao Sto se vidi iz tabela 11 i 12).

= Sa izuzetkom tri najmanje vrednosti intenziteta meSovitog Suma na slici
“Mandrill” i dva slucaja na slici “Girl2” (za vrednost varijanse ACGN od 0.15
i gustine salt-and-pepper Suma od 0.1, i za vrednost varijanse ACGN od 0.3 i
gustine salt-and-pepper Suma od 0.2), tj. u 98.4% slucajeva, HSDLF daje bolje
rezultate od ProbShrink filtera za razli¢ite vrednosti kontrolnog parametra
praga 7 u smislu PSNR vrednosti. Cak i u ovim veoma retkim izuzecima,

vrednosti PSNR parametra se za HSDLF i ProbShrink veoma malo razlikuju.

Slika 12 daje detaljan uvid u poredene tehnike otklanjanja viSekanalnog
mesovitog Suma posto prikazuje srednje PSNR vrednosti izracunate na svim
posmatranim slikama, tj. svim viSekanalnim slikama iz Signal and Image Processing
Institute (SIPI) Volume 3: Miscellaneous baze podataka, sa dodatkom dve slike (“Parrots”
i “Caps”) sa Kodak Photo CD-a PCD0992. Slike 13 i 14 ilustruju vizuelni kvalitet svih
poredenih metoda za otklanjanje meSovitog viSekanalnog Suma na slici “Peppers”,
odnosno jednom njenom uvecanom segmentu. Kao i kod impulsnog Suma, HSDLF
uspesno ¢uva detalje i ivice na slici, i ima daleko manje artifakata od ostalih poredenih
filtera za sve vrednosti kontrolnog parametra praga 7 (0.05, 0.025 i 0.015).

Veoma je vazno utvrditi i prakti¢ni aspekt HSDLF-a razmatranjem rac¢unarskog
vremena obrade slika. Tabela 13 ilustruje srednju vrednost trajanja obrade slike
razli¢itih formata u realnom vremenu za neke posmatrane filtere za uklanjanje

visekanalnog Suma.
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Tabela 13. Srednja vrednost trajanja obrade slike posmatranih metoda za otklanjanje $uma sa
viSekanalnih slika razli¢itih formata.

Srednja vrednost trajanja obrade slike (u sekundama)
iy Programska
Metod uklanjanja Suma platforma Slike rezolucije slike rezolucije slike rezolucije
256x256 piksela 512x512 piksela 768x512 piksela
MMF®Y C++ 1.52 2.7 2.92
AMNFE® C 1.94 416 5.74
FVMF® C 2.1 423 8.18
BM3D® MATLAB 17.27 72.2 111.07
ProbShrink® MATLAB 12.62 39.36 53.86
HSDLF® t=0.05 C++ 7.04 19.91 2831
HSDLF® 1=0.025 C++ 6.97 19.87 28.23
HSDLF® t=0.015 C++ 6.94 19.75 28.1

Specifikacija racunara na kome su pravljeni eksperimenti:
Pentium Prescott s478 32-bit 2.80 GHz procesor (sa uklju¢enim HyperThreading-om)
2GB RAM memorije
Windows 7 x86 operativni sistem

Iako HSDLF obraduje svaki piksel na slici, njegovo rac¢unarsko vreme obrade je
manje od svih filtera zasnovanih na DWT-u i nekih prostorno domenskih filtera za sve
posmatrane vrednosti z. Vreme obrade slike se moZe dodatno smanjiti na razlicite
nacine: koris¢enjem manjeg broja pravaca m u DEEPLOC algoritmu (videti poglavlje 3.),
daljom optimizacijom programskog koda ili multi-thread programiranjem
(programiranjem u vie niti). Cak i u postojecoj formi, ra¢unarsko vreme obrade slike
HSDLF-a moze biti smatrano malim u odnosu na kvalitet rezultata uklanjanja Suma.

Na kraju bi trebalo bi naglasiti da HSDLF ni na koji na¢in ne zavisi od vrednosti
intenziteta ili vrste impulsnog, odnosno mesovitog Suma, pa se stoga moze primeniti na
bilo koju sliku kontaminiranu bilo kojom drugom vrstom Suma bez obzira na njeno
poreklo [2,3]. Takode, HSDLF ne postavlja nikakva ograni¢enja po pitanju digitalnog
formata slika, i moZe se uspesSno primeniti na kompresovane formate slika (sa

gubicima), kao sto su JPEG ili PNG.
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matrane metode uklanjanja mesovitog Suma

Srednja PSNR vrednost za posi
Il vnar

B | e [ AMNFE
: PR W FomF

[l Probshrink

[l ems3p

[C] HsDLF t=0.05
[ HSOLF T=0.025
[[] HsDLF t=0.015

Srednja vrednost
PSNR-a

Gustina salt-and-pepper suma

Varijansa Gauss-ovog
visekanalnog Suma

Slika 12. Srednja vrednost PSNR dobitaka za poredene filtere za uklanjanje mesovitog Suma
primenjene na sve posmatrane referentne slike kontaminirane razli¢itim intenzitetima

mesovitog Suma
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Slika 13. Rezultati poredenih filtera za otklanjanje visekanalnog mesovitog Suma primenjenih na
sliku “Peppers” (512x512): (a) slika bez suma, (b) ista slika na koju je primenjen mesoviti Sum
koji se sastoji od salt-and-pepper suma gustine 0.05 i AGCN Suma varijanse 0.1 (PNSR=14.1 dB),
(c) rezultat otklanjanja Suma pomo¢u MMF (PSNR=19.89 dB), (d) rezultat otklanjanja suma
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pomoc¢u AMNEE filtera (PSNR=20.19 dB), (e) rezultat otklanjanja suma pomoc¢u FVMF filtera

(PSNR=19.42 dB), (f) rezultat otklanjanja Suma pomoc¢u BM3D filtera (PSNR=16.73 dB), (g)

rezultat otklanjanja Suma pomocu ProbShrink filtera (PSNR=19.52 dB), (h) rezultat otklanjanja

$uma pomoc¢u HSDLF za 1=0.05 (PSNR=21.65 dB), (i) rezultat otklanjanja Suma pomocu

HSDLF za 1=0.025 (PSNR=22.01 dB), (j) rezultat otklanjanja Suma pomoc¢u HSDLF za t=0.015

(@)

(PSNIR=22.09 dB).

AN

R
A ECA g
AN

o

(h)

0]

Slika 14. Uvecani segmenti slike 13 koji detaljnije prikazuju rezultate primenjenih filtera
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5. Zakljucak

U ovoj tezi je predstavljen novi filter prostornog domena za uklanjanje
impulsnog visekanalnog $uma zasnovan na funkciji poluprostorne (Tukey-jeve) dubine,
odnosno lokacione dubine [2,3]. Predlozeni filter zasnovan na izmenjenom obliku
DEEPLOC algoritma [60] u trodimenzionalnom slucaju, pri ¢emu crveni, zeleni i plavi
kanal imaju ulogu dimenzija, koristi standardnu tehniku filtriraju¢ih prozora za
nelinearno uklanjanje Suma u prostornom domenu. DEEPLOC algoritam je izabran
posto je baziran na jednom od veoma malog broja matematicki egzaktnih i dokazanih
metoda za nalazenje funkcije poluprostorne dubine [49].

Drugim rec¢ima, predlog novog metoda za uklanjanje Suma sa visekanalnih slika
zanosvanog na veoma preciznom DEEPLOC algoritmu za nalaZenje visedimenzionalne
medijane, odnosno najdublje lokacije, unutar oblaka podataka u viSe dimenzija je
glavna novina ovog rada. Pored toga, primena funkcija statisticke dubine u uklanjanju
Suma sa viSekanalnih digitalnih slika predstavlja potpuno nov koncept u digitalnoj
obradi slike.

IzvrSena je analiza generalne primenljivosti i kvaliteta predlozenog filtera u
sirokom opsegu intenziteta i vrsta impulsnog i meSovitog Suma, i dokazana efikasnost
u njihovom otklanjanju sa visekanalnih digitalnih slika.

Poredenjem predloZenog metoda sa ostalim poznatim metodama za otklanjanje
Suma sa viSekanalnih digitalnih slika pomocu standardnih kriterijjuma za proveru
efikasnosti filtera da otkloni Sum (PSNR, MAE i NCD), kao i poredenjem vizuelnog
kvaliteta slika, potvrdeno je i dokazano da predlozeni filter daje bolje rezultate od svih
poredenih, najboljih i naj¢esce koris¢enih filtera za uklanjanje impulsnog i meSovitog
Suma. Time je potvrdena primenljivost predloZenog resenja u praksi. Vizuelni kvalitet
otklanjanja Suma na slikama pokazuje da predloZeni filter uspesno odrzava najveci broj
ivica i detalja iz originalnih slika, i da prakti¢no ne postoje artifakti.

Ono sto je jos vaznije, proces filtriranja pomo¢u HSDLF-a inherentno uzima u

obzir spektralnu korelaciju izmedu (kolor) kanala u visekanalnoj slici. Takode, ovaj
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tilter ne zavisi od prirode ili intenziteta Suma, kao ni od bilo kog formata digitalne slike,
Sto znaci da moze biti uspesno primenjen na kompresovane formate slika (sa gubicima).

Dalji rad na ovoj tehnici filtriranja ¢e se odnositi na razvijanje izmena DEEPLOC
algoritma, posebno na izboru pravaca koji bi mogli da povecaju preciznost i efektivnost
u uklanjanju Suma sa slika, kao i mogucénosti povezivanja predlozenog metoda sa

wavelet 1 ostalim vrstama filtera.
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Prilog 1: Pseudokod DEEPLOC algoritma

U ovom prilogu ¢e biti predstavljen detaljan pseudokod DEEPLOC algoritma

[60] koji je koris¢en kao osnova za predlozeni filter za uklanjanje Suma:

1. Rac¢una se marginalna medijana po koordinatama M; (definisana izrazom (5))

koja ¢e biti koris¢ena kao prva aproksimacija najdublje lokacije.

2. Posle izra¢unavanja pocetne tacke, konstruise se m pravaca ueR?, pri ¢emu je

|ul|=1. Ovi pravci se selektuju izborom iz sledece Cetiri klase pravaca [60]:

(a) d koordinatnih osa
(b) vektori koji povezuju posmatranu tacku (elemenat oblaka/skupa
podataka) sa My
(c) vektori koji povezuju dve posmatrane tacke
(d) vektori normalni na podskup od d elemenata posmatranih tacaka
pri ¢emu se koriste sve pravci iz klase (a), najvise m/4 pravaca iz svake od klasa

(b) i (c), i najmanje m/2 pravaca iz klase (d).

3. Inicijalizuju se slede¢e promenljive:

(@) N, =10-(d+1)

(b) N, =4-(d+1)

(c) N, =5-n".d

(d) indM =1 (indeks petlje)

(e) HD, =n (priblizna vrednost funkcije poluprostorne dubine za poslednju

aproksimaciju tac¢ke najvece dubine)
() Ny = Nig =0 (brojaci koji mere napredak)

(g) inalt =2 (brojac koji govori o tome da li je korak 7 aktivan)
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4. Za svako j=1...,m racunaju se {u}xi;i =1,...,n} (ove vrednosti se koriste za

lakSe rac¢unanje u koraku 5)

5. Racuna se funkcija poluprostorne dubine tacke Mingm po svakom od pravaca uj, i

pamti srednji vektor Umove pravaca na kojima se dobija najmanja vrednost HD"™"

6. Akoje HD,,, >HD

st - tada se preduzimaju sledeci koraci (posto je nadena nova
aproksimacija tacke sa najdubljom lokacijom):

(a) Akoje HD,, =HD,

ipst 7 tada se Nig i Njgar uvecavaju za 1

(b) Ako je HD, 4, >HD,, tada se Nig i Nigar resetuju na 0

(c) Cuvaju se sledeée vrednosti: M M HD, . = HD, 4

dpst — 'VlindMm dpst
(d) Ako je inalt # 2, resetovati vrednost na inalt =2
Odnosno ako je inalt#2, prelazi se na sledece korake (aktivna je petlja
alternativnih pravaca):
(a) Uvecava se Nijgza 1
(b) I¢i direktno na korak 7(b)
Ako nije ispunjen ni prvi ni drugi uslov, tada se Njg i Nigar uvecavaju za 1.

7. Ako je N, =N, tada se preduzima sledece (krece se u petlju alternativnih

alt 7
pravaca):
(a) Pamti se rezervna kopija srednjeg pravca Umove

(b) Postavlja se vrednost jalt=2-(d +2) i resetuje se N, =0
(c) Akoje inalt=2-(d +2), onda se krece na sledece korake:

i. Obnavlja se zapamcena vrednost pravca Umove
ii. Resetuje se inalt =2

iii. Prelazi se na korak 8
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10.

U suprotnom se preduzimaju slede¢i koraci:
i.  Vrednost indM se smanjuje za 1 (kako bi se izbeglo ponovno
preduzimanje koraka u pogreSnom pravcu)

ii.  Umove dobija vrednost pravca koji spaja Minam 1 Mingm.jait+2

iii.  jalt se smanjuje za 1

iv.  inalt se povecava za 1

v.  Prelazi se na korak 9
Ako je Ny =N

iy’ tada se Mgpst i HDgpst uzimaju kao konac¢ne ocene najdublje

lokacije, odnosno funkcije poluprostorne dubine za najdublju lokaciju

Ako je brojiteracija> N tada se Mgpst i HDgpst uzimaju kao konacne ocene

stp 7

najdublje lokacije, odnosno funkcije poluprostorne dubine za najdublju lokaciju

Pokus$ava se poboljsanjem vrednosti funkcije poluprostorne dubine:
(a) Sve opservacije (svi elementi oblaka podataka) se projektuju na pravac

Umove 1 ra¢una se HD, (M, gy Unoe - X,,)

e move

(b) Ako je HD, (MigyiUnee-X,)<[3%] tada se promenljivoj step dodeljuje

move :

move move

vrednost step = U, - Mgy —(Uhow - X, )([L])'.

U suprotnom, step = U, - Mg —(Ung.e - X, )(HDMM 1)

move move

(c) Vrednost indM se uvecava za 1
(d) Dodeljuje se vrednost M; 4y = M,y —Step-u

move

(e) Vratiti se na korak 5
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Mpwnor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

MNoTnncaHu-a Mp hophe Barbo3osuh

6poj nHaekca

UsjaBroyjem
[a je JoKTOopCKa aucepTaumja nog HacnoBom

YKnawahe LWyMa ca BULLIEKAHAIHUX CNnka 6as3MpaHo Ha CTaTUCTUYKMM DYHKLMjama
ayovHe

e pe3yntat ConCTtBeHOr UCTpa>KnBadkor paga,
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BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBa,

e [a Cy pe3ynTtatu KOPeKTHO HaBegeHU U

e [a HMCaM KpLuuMo/na ayTopcka npaBa M KOPUCTUO WHTENEeKTyarnHy CBOjUHY
ApYrux nuua.

MoTnuc pokTopaHaa

oute Ptlpeouis

Y Beorpagay, 25.08.2012.




Mpwnor 2.

MU3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTAMMaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paga

Mme n npesnme aytopa Mp hophe barbo3osuh

bpoj nHaekca

Cryavjckn nporpam EnekTpoTexHuka — CurHanu n cuctemu

Hacnos paga YkNawake Lyma ca BULLeKaHaHUX crivka 6asnupaHo Ha
CTaTUCTUHYKUM dyHKUMjama ayOuHe

MeHTOp npod. aAp bpaHko KosayeBuh

MNoTnuncaHwu/a Mp bophe Barbo3oBuh

M3jaBrbyjeM ga je witamnaHa Bep3nja MOr OOKTOPCKOr paga UCTOBETHA €NeKTPOHCKO]
Bep3vju Kojy cam npefao/na 3a objaBrbmBakbe Ha noptany OurutanHor
peno3utopujyma YHuBep3uTeTa y beorpagy.

JossorbaBam ga ce objaBe MojM NMYHM nojauM Bes3aHu 3a Jobujake akagemckor
3Baka JOKTOpa Hayka, Kao LTO Cy UMe M npe3ume, roanHa u MecTo pohewa u gatym
onbpaHe paga.

OBn nuyHm nogaun Mory ce o6jaBUTM Ha MpPEXHUM CTpaHuuama AaurutanHe
oubnnoTteke, y enekTpoHCKOM KaTanory vy nybnvkauvjama YHusepsuteta y beorpagy.

MoTtnuc pokropaHaa

oute Ptlpeonis

Y Beorpagy, 25.08.2012.
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HacrnoBoOM:

YKnakwawe WyMa ca BUWeKaHanHuX cnuka 6asmpaHo Ha CTaTUCTUYKMM doyHKLMjama

ayovHe
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HduncepTtaumjy ca cBum npunosvma npegao/na cam y enekTpoHckom dopmarty norogHoMm 3a
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Mojy OokTopcKy AucepTtauuvjy noxpaweHy y [OurutanHu penosnTtopujym YHusepauTeta y
Beorpagy mory ga kopucte CBM Koju nowTyjy oapenbe cagpxaHe y opgabpaHom Tuny
nuueHue KpeatueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy caMm ce ogny4dno/na.

1. AytopcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMepLMjariHO
@AyTopCTBo — HekomepuwmjanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLNjanHo — AennUTN Nog UCTUM yCrioBMMa
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AEenUTM Nog UCTUM yCcrnoBuMa

(MonmMmo pa 3aokpyxuTe caMo jedHy of LWecT NOHYNeHUX nuueHuM, KpaTtak Onuc nuueHum
Aart je Ha nonehuHu nucra).

MoTnuc pokropaHaa

e Ptlpeouis
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1. AyTtopcTBo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AMCTPMOYLMjy M jaBHO caonwitaBawe Aena, u
npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauyuH ogapefeH oA cTpaHe ayTopa unu gasaoua
nnueHue, Yak 1 'y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnobogHuja o CBUX NULEHUMN.

2. AyTOopcTBO — HekomepuujanHo. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBake, OUCTPUbyLMjy K jaBHO
caonwTtaBawe Aena, u npepage, ako ce Hasede MMme aytopa Ha HavvH ogpeheH of cTpaHe
ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHLa He J03BOMbaBa kKomepuumjanHy ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO - HekomepuwmjanHo — 6e3 npepage. [lo3aBorbaBate yMHOXaBahe, AUCTpubyLmjy
M jaBHO caonwTaBawe Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBakwa unu ynotpebe gena y cBoM
Aeny, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH ofpefeH oa cTpaHe ayTopa wnu gasaoua
nnueHue. OBa nuvueHUa He [o3BOSfbaBa komMepuujanHy ynoTpeby gena. Y ogHocy Ha cBe
ocTane nuueHLe, OBOM NIMLEHLOM Ce orpaHuyaBa Hajsehu obum npasa kopuwhera gena.

4. AyTOpcTBO - HekomepumjanHo — OenuTu nog WUCTMM  ycrioBuMa. [lo3BorbaBaTe
yMHOXaBak€e, AMCTPUbyunjy 1 jaBHO caorniwiTaBawe Aena, U npepage, ako ce HaBede ume
ayTopa Ha HauuH ogpefeH oa cTpaHe ayTopa WNM AaBaoua NMUeHLEe M ako ce npepaga
ANCTpUbyMpa nog MCTOM MINU  CMMYHOM nuueHuoMm. OBa nuueHua He [03BOoSbaBa
komepuujanHy ynotpeby gena u npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [os3BorbaBaTte yMHOXaBahe, OUCTPUOYUMjy U jaBHO
caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBaka unu ynotpebe gena y cBom geny, ako
Cce HaBede MMme ayTopa Ha HauyuH oapefeH oA cTpaHe ayTopa unu gaeaoua nvueHue. Oea
nMuUeHua go3BOSbaBa KOMepLUujanHy ynotpeby agena.

6. AyTOpCTBO - AenuTK Nnofg UCTUM ycrnosuma. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBake, AUCTPUBYLMjy 1
jaBHO caonwTaBake Aena, U npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH o
CTpaHe ayTopa WNM OaBaoula NuUeHLe M ako ce npepaga OuCTpubyupa nog MCTOM WMu
cnuyHom nuueHuoM. OBa nuueHUa A03BorbaBa KoMmepuujanHy ynotpeby aena v npepaja.
CnuyHa je cohTBEpPCKUM NuLEeHLama, OAHOCHO NULIEHLI@Ma OTBOPEHOT Koaa.
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