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Abstrak

Filter berbasis median banyak menarik perhatian karena kesederhanaannya dan kemampuannya
menjaga tepi citra. Namun karena filter median tipikal diterapkan secara seragam pada citra, filter
tersebut cenderung memodifikasi piksel noise dan piksel yang bagus. Filter berbasis median terbaru,
Progressive Switching Median Filter (PSMF) yang akan digabungkan dengan threshold merupakan
salah satu metode segmentasi citra yang memisahkan antara detail citra dengan noise, diusulkan
untuk memulihkan gambar yang rusak oleh noise impuls dan asli. filter yang dibangun menggunakan
skema switching dan metode progresif melalui beberapa iterasi atau disebut PSMF, teknik deep
learning terkini mampu meningkatkan kualitas citra dalam kondisi cahaya rendah secara signifikan,
tanpa mengorbankan struktur atau tekstur penting (Liu & Fan, 2025). Simulasi dilakukan dengan dua
tahap, simulasi pertama PSMF akan mereduksi noise salt and pepper dengan citra standar baboon
dan lenna, simulasi kedua akan dilakukan dengan metode baru yang dikembangkan yaitu threshold
digabungkan dengan PSMF yang akan mereduksi noise dengan citra radiografi neutron valve. Dari
pengujian PSMF dengan menggunakan citra standar menghasilkan uji kuantitatif gambar hampir mirip
dengan citra asli, dan hasil perhitugan kualitatif yang baik, sedangkan untuk hasil uji kuantitatif TPSMF
hasil gambar tidak begitu maksimal untuk mereduksi noise asli pada radiografi neutron valve, akan
tetapi untuk hasil kualitatif memiliki nilai lebih baik untuk dengan nilai PSNR 21.55, SSIM Index 0.77,
MAE 2.57 dan MSE 454.60, SNR 15.43, running time 4.80.

Kata Kunci: Median Filter, Noise salt & pepper, Threshol Progressive Switching Median Filter (PSMF).
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Abstract

The median-based filter has attracted a lot of attention because of its simplicity and its ability to
preserve the edges of the image. However, because the typical median filter is applied uniformly to
the image, it tends to modify noise pixels and good pixels. The latest median-based filter, Progressive
Switching Median Filter (PSMF) which will be combined with threshold is one of the image
segmentation methods that separates image details from noise, proposed to recover images damaged
by impulse and original noise. a filter that is built using a switching scheme and a progressive method
through several iterations or called PSMF, recent deep learning techniques have significantly improved
image quality under low-light conditions without compromising important structure or texture details
(Liu & Fan, 2025). The simulation is carried out in two stages, the first simulation of PSMF will reduce
salt and pepper noise with standard baboon and lenna images, the second simulation will be carried
out with a new method developed, namely threshold combined with PSMF which will reduce noise
with a neutron valve radiographic image. From the PSMF test using standard images, the quantitative
test image is almost similar to the original image, and the results of the qualitative calculations are
good, while for the TPSMF quantitative test results the image results are not so optimal to reduce the
original noise on the neutron valve radiography, but for the qualitative results it has better scores for
the PSNR 21.55, SSIM Index 0.77, MAE 2.57 and MSE 454.60, SNR 15.43, running time

Keyword: Medlian Filter, Noise salt & pepper, Threshol Progressive Switching Medlan Filter (PSMF).

PENDAHULUAN

Citra digital sering terpengaruh oleh noise impuls akibat faktor seperti lensa kamera
yang buruk, posisi yang salah, atau pencahayaan yang kurang. Menghilangkan noise
penting dilakukan sebelum pemrosesan lebih lanjut seperti deteksi tepi, segmentasi, dan
pengenalan objek. Banyak pendekatan telah diusulkan untuk tujuan ini.

Filter median banyak digunakan karena kesederhanaannya dan kemampuannya
menjaga tepi citra. Namun, karena diterapkan seragam di seluruh citra, filter ini dapat
memodifikasi piksel baik yang terpengaruh noise maupun yang tidak. Meskipun efisien, filter
median dapat menyebabkan hilangnya detail citra halus, karena menggantikan semua piksel
bernoise dengan nilai median, tanpa mempertimbangkan kerusakan citra tersebut.

Penelitian ini menggunakan data citra untuk pelatihan, pengujian, dan pengenalan
citra, termasuk citra standar (Lenna dan Baboon) dan citra neutron valve. Citra Baboon
memiliki varian warna, sedangkan citra Lenna memiliki sedikit varian warna namun dengan
region homogenitas yang berbeda. Kedua citra ini berukuran 512x512 piksel dengan ukuran
file 769 KB dalam format BMP. Selain itu, citra neutron, yang dihasilkan menggunakan
proses neutron dengan atenuasi neutron, juga digunakan. Citra neutron tersebut diberikan

threshold dengan intensitas 31, 32, dan 33, dan memiliki ukuran 1024x1024 piksel dengan
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file yang berukuran berbeda sesuai dengan threshold, yaitu 661 KB untuk intensitas 31, 595
KB untuk intensitas 32, dan 503 KB untuk intensitas 33 dalam format JPG.

Banyak penelitian tentang pengurangan noise pada citra digital, seperti yang
dilakukan oleh Shah et al. (2020). Penelitian ini membandingkan berbagai varian filter
median untuk mengatasi noise impuls pada citra grayscale. Hasil simulasi menunjukkan
bahwa algoritma seperti IDBA, TSF, TSND, MBDND, dan EMF memberikan nilai PSNR tinggi
dan kualitas visual yang baik, terutama pada noise tinggi. Sementara filter median
konvensional seperti SMF, WMF, dan AMF lebih efektif pada noise rendah, namun kurang
dalam mempertahankan detail tepi. Penulis juga mengusulkan pendekatan klasifikasi piksel
tiga keputusan (diterima, ditolak, ditunda) untuk meningkatkan akurasi deteksi noise dan
menjaga kualitas citra, serta menyarankan kombinasi dengan algoritma neural dan genetika
untuk hasil yang lebih optimal dan mengurangi efek blur.

Fokus pada penelitian ini adalah meningkatkan kualitas citra lenna, baboon dan
radiografi dengan menghapus noise salt and pepper dari citra. Noise salt and pepper atau
sering disebut dengan darau garam dan lada, merupakan bintik hitam atau putih yang
muncul secara acak dan tidak diinginkan pada suatu citra. Salt atau garam
mempresentasikan bintik berwarna putih dengan nilai intensitas piksel 255, sedangkan
pepper atau lada mempresentasikan bintik berwarna hitam dengan nilai intensitas piksel 0.
Noise salt and pepper juga dapat disebut sebagai impuls noise. Noise ini dapat disebabkan
oleh beberapa hal yaitu dead pixel , kesalahan konversi analog ke digital , kesalahan
transformasi bit dan masih banyak lagi.

Pada penelitian ini akan disampaikan pengembangan filter dengan metode baru,
untuk menghapus noise salt and pepper pada citra baboon, lenna dan radiografi. Metode
baru ini adalah metode Threshold yang akan digabungkan dengan metode Progressive
Switching Median Filter. Thresholding merupakan salah satu metode segmentasi citra yang
memisahkan antara detail citra dengan noise. Metode switching untuk membersihkan salt
and pepper, merupakan metode yang sangat tepat mengingat citra radiografi neutron
merupakan citra gelap dengan karakteristik noise seperti bentuk, ukuran, kerapatan,

intensitas, posisi dan distribusi yang acak.
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METODE PENELITIAN
Metode Pengumpulan Data

Dalam pengadaan penelitian ini, teknik pengumpulan data yang digunakan adalah
studi kepustakaan, dengan mencari referensi dari buku, jurnal, dan internet. Citra standar
seperti Lenna dan Baboon sering digunakan dalam pengolahan citra karena karakteristiknya
yang berbeda: Baboon memiliki variasi warna tinggi, sedangkan Lenna memiliki sedikit
variasi warna tetapi mengandung area dengan tingkat homogenitas yang berbeda. Kedua
citra berukuran 512x512 piksel dan berformat BMP dengan ukuran file 769 KB.

Selain itu, digunakan juga citra neutron, yaitu citra yang dihasilkan berdasarkan
redaman neutron, berbeda dengan pencitraan sinar-X yang bergantung pada atenuasi
sinar-X. Citra neutron memberikan informasi yang mungkin tidak terdeteksi oleh sinar-X.
Tiga citra neutron digunakan dengan threshold noise intensitas 31, 32, dan 33, masing-
masing berukuran 1024 x1024 piksel, berformat JPG, dan ukuran file berbeda: 661 KB (31),
595 KB (32), dan 503 KB (33), seperti ditampilkan pada Gambar 1.

Gambar 1. Radiografi Neutron Valve, Baboon dan Lenna

Rencana Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif kuantitatif untuk menggambarkan
objek penelitian secara sistematis berdasarkan data atau sampel yang diperoleh. Penelitian
difokuskan pada pereduksian noise salt and pepper pada citra standar (Lenna dan Baboon)
serta citra radiografi neutron valve, guna memberikan gambaran detail mengenai latar
belakang, sifat, dan karakteristik dari dataset.

Penelitian ini dirancang dengan metode kuantitatif, menjabarkan hubungan antar
variabel dalam dataset untuk menguji teori dan melakukan proses pereduksian noise.
Metode yang digunakan adalah thresholding yang dikombinasikan dengan Progressive
Switching Median Filter. Thresholding berfungsi untuk memisahkan detail citra dari noise,
sedangkan metode switching efektif untuk menangani noise salt and pepper pada citra
radiografi neutron yang memiliki karakteristik gelap dan noise acak dalam bentuk, ukuran,
intensitas, dan distribusi.

Langkah awal penelitian adalah studi literatur untuk memahami konsep dan menyusun
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rumusan masalah serta tujuan penelitian. Selanjutnya dilakukan pengumpulan data, yaitu
dataset citra standar yang umum digunakan dalam pengolahan citra dan citra radiografi

neutron valve.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Reduksi Citra Standar dan Radiogarfi Neutron (PSMF dan TPSMF)
Citra Asli Berwarna dan Citra Radiografi Neutron

Model warna RGB merupakan representasi warna yang terdiri dari tiga komponen
utama: merah (Red), hijau (Green), dan biru (Blue). Setiap komponen memiliki nilai intensitas
yang biasanya direpresentasikan dalam 8 bit, menghasilkan 256 tingkat intensitas per
komponen. Kombinasi dari ketiga komponen ini memungkinkan representasi lebih dari 16
juta warna unik dalam citra digital (Putra, Trisna, & Malani 2021).

Radiografi neutron adalah teknik uji tak merusak untuk melihat struktur internal bahan,
yang kualitas citranya dipengaruhi oleh berkas neutron dan jenis film (misalnya Kodak atau
Agfa), yang masing-masing memiliki karakteristik berbeda.

Penelitian ini menggunakan dataset citra standar Baboon dan Lenna (masing-masing
512x512 piksel), serta citra radiografi neutron valve (1024x1024 piksel) yang telah di-
33 pada Gambar 1 berikut ini.

o

threshold dengan intensitas 31, 32, dan

e

Gambar 1. Citra Standar (Baboon dan Lenna), Radiografi Neutron valve

Konversi Citra RGB Menjadi Citra Grayscale

Konversi citra RGB menjadi grayscale bertujuan untuk menyederhanakan warna
dengan rentang intensitas 0-255 per piksel. Proses ini dilakukan dengan menghitung rata-
rata nilai RGB setiap piksel. Dalam penelitian ini, citra standar Baboon dan Lenna yang

awalnya berformat RGB dikonversi ke grayscale, seperti pada Gambar 2.

Gambar 2. Citra Standar Baboon dan Lena Konversi ke Grayscale
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Impulse Noise

Impulse noise adalah jenis noise berupa sinyal acak yang menyebabkan gangguan
(diskontinuitas) pada segmen citra digital. Salah satu bentuknya adalah salt and pepper
noise, yang terjadi akibat error bit saat pengiriman data, piksel rusak, atau kerusakan
memori. Noise ini muncul sebagai piksel berwarna hitam (pepper) atau putih (salt), karena
nilai intensitasnya ekstrem—~biasanya O (hitam) atau 255 (putih) pada citra 8-bit grayscale.

Setelah citra standar seperti Baboon dan Lena dikonversi ke grayscale, ditambahkan
salt and pepper noise dengan tingkat intensitas bervariasi antara 10% hingga 60%, seperti

ditunjukkan pada Gambar 3.

10% 20% 30%

50% 60%

60%

Gambar 3. Citra Baboon dan lenna diberi Noise Salt and Pepper 10% sampai dengan
60%

Citra Radiografi Neutron yang di Threshold
Kualitas citra radiografi neutron dipengaruhi oleh kualitas berkas neutron dan
jenis film yang digunakan. Misalnya, film Kodak dan Agfa menghasilkan kualitas citra yang

berbeda karena memiliki karakteristik masing-masing. Untuk memisahkan detail citra dari
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noise, digunakan metode thresholding. Pada proses ini, citra dikenai threshold dengan

intensitas antara 31 hingga 33, seperti ditunjukkan pada Gambar 4.

Gambar 4. Citra Radiografi neutron yang di Threshold dengan intensitas 31 sampai

dengan 33

Simulasi Citra Standar Baboon dan Lenna di Filter dengan PSMF

Penelitian ini berfokus pada reduksi noise salt and pepper dengan kerapatan 10%
hingga 60% (kenaikan 10%). Sebagai simulasi, citra standar Baboon dan Lenna difilter
menggunakan metode Progressive Switching Median Filter (PSMF). Hasil pengujian secara
kualitatif akan membandingkan kinerja PSMF, Adaptive Center Weighted Median Filter
(ACWMF), dan Median Filter.

(©
Gambar 5. Simulasi citra baboon (a) Citra baboon yang diberi noise salt and pepper
60% (b) medin filter (c) ACWMF dan (d) PSMF
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(©
Gambar 6. Simulasi citra lenna (a) Citra lenna yang diberi noise salt and pepper 60%
(b) medin filter (¢) ACWMF dan (d) PSMF

Simulasi pertama dilakukan pada citra Baboon dan Lenna dengan noise salt and
pepper berkepadatan 60%, seperti ditunjukkan pada Gambar 5(a) dan 6(a). Citra kemudian
difilter menggunakan Progressive Switching Median Filter (PSMF), Adaptive Center
Weighted Median Filter (ACWMF), dan Median Filter, ditampilkan pada Gambar 5 dan 6 (b—
d). Hasilnya, hanya PSMF yang berhasil mereduksi noise secara efektif, sementara ACWMF
dan Median Filter gagal.

Keberhasilan PSMF juga dibuktikan secara kuantitatif melalui enam parameter
evaluasi: PSNR, SSIM, MSE, MAE, SNR, dan Running Time. Grafik hasil pengukuran
menunjukkan bahwa PSMF unggul dibanding dua algoritma lainnya dalam mereduksi noise
pada berbagai tingkat kerapatan.

Tabel 13. Pengujian kuantitatif restorasi dua citra standar menggunakan tiga

algoritma
. . Baboon
Adgeritwa | Nodst | novp | mEpd | MAE | MSE | SR
T | 165 | 04 | 151 | 1008 | 167
MedFilt | 5P | 156 | G340 | 258 | 3306 | 1L
3 111 (R 17 B 4 18 1K
P | 188 | GEr [ 13 | L092 | 1338
acwwr | s | ams | ean [2re |20 | em
5P | LL1 | a7 | 351 | 408l | &7z
gt 228 nE ne 232 4.
PSMF | 5 | 2l2 | Gl | 83 | 4 | 8
5re | 193 | ces | 12 | se | 2e7
Alenriema B L ey Losns
e PSSR | 5504 | MAE | MSE | SRR
¥ | 2300 | n4s | sz | al8 | 130
MedFile [ 5P | 2855 | om0 | Lo &
SP% | 3285 | a1 | 2871 | 3815 | 689
E b e P 04K F Ak A 1159
ACWAF [ 5 | 305% | o | 548 | 18n | 9E
5 | 3908 | a1 | oede | assr | aml
T T N S A T
PEMF S mm o 174 L] 1113
O T I I R

Hasil ini membuktikan bahwa algoritma PSMF efektif menghapus noise dengan
kerapatan hingga 60%. Meskipun pada kerapatan tinggi citra restorasi sedikit buram dan
terdapat titik hitam, citra tersebut tetap menunjukkan kemiripan dengan citra asli. Dengan
demikian, PSMF berhasil mengatasi noise salt and pepper pada kerapatan tinggi, dan
berdasarkan pengujian kualitatif serta kuantitatif, PSMF menunjukkan performa yang lebih

baik dibandingkan algoritma lainnya.
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Simulasi Citra Radiografi Neutron Valve di Filter dengan TPSMF

(© (d)
Gambar 7. Simulasi citra neutron valve (a) Citra neutron valve yang diberi threshold
31% (b) Median Filter (c) ACWMF dan (d) PSMF

Pada simulasi pertama, pengujian dilakukan pada algoritma PSMF dengan tingkat
kerusakan gambar yang berbeda, dari noise salt and pepper dengan intensitas 10% hingga
60%, dibandingkan dengan algoritma ACWFM dan Median Filter. Hasilnya menunjukkan
bahwa PSMF adalah algoritma terbaik dalam mereduksi noise salt and pepper. Pada simulasi
kedua, pengujian dilakukan pada citra neutron valve yang telah diberi threshold dengan
intensitas 31 hingga 33. Hasilnya menunjukkan bahwa penggabungan algoritma threshold
dengan PSMF tidak berhasil dengan baik dalam mereduksi noise, berbeda dengan simulasi
pertama yang menggunakan citra standar. Walaupun hasil penggabungan threshold
dengan PSMF tidak menunjukkan keberhasilan secara kualitatif, pengukuran kuantitatif
dengan parameter PSNR, SSIM index, MSE, MAE, SNR, dan Running Time tetap digunakan

untuk menilai kinerja ketiga algoritma tersebut.

Akurasi PSNR Terhadap Algoritma TPSMF

PSNR Citra Neutron Valve
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Gambar 8. Grafik PSNR terhadap kerapatan noise
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Hasil pengujian menunjukkan bahwa algoritma PSMF yang digabungkan dengan
threshold (intensitas 31%-33%) berhasil meningkatkan PSNR secara signifikan, lebih baik
dibandingkan dengan algoritma ACWMF dan Median Filter. Meskipun kedua algoritma
lainnya juga menunjukkan peningkatan, PSMF terbukti lebih efektif dalam mereduksi noise
pada citra yang diberi threshold, serta memberikan nilai PSNR tertinggi di antara ketiga
algoritma tersebut.

Tabel 14. PSNR untuk masing-masing algoritma

Intensitas PSNE Crira MNeutron Valve

Thrashold MdedFilt ACWMEF TPSMF
31% 14.93 14.95 17.72
32% 16.55 16.59 15.87
33% 19,43 19 54 21.55

Akurasi SSIM Index Terhadap Algoritma TPSMF
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Gambar 9. Grafik SSIM Index terhadap kerapatan noise

Hasil pengujian menunjukkan bahwa PSMF yang digabungkan dengan threshold
(intensitas 31%-33%) menghasilkan SSIM indeks yang paling mendekati nilai satu, lebih baik
dibandingkan dengan algoritma ACWMF dan Median Filter. Hal ini membuktikan bahwa
algoritma PSMF tidak hanya efektif dalam mereduksi noise salt and pepper dengan
kerapatan tinggi, tetapi juga sangat handal ketika digabungkan dengan threshold,
menghasilkan citra yang sangat mirip dengan citra asli.

Tabel 15. SSIM Index untuk masing-masing algoritma

Intensitas  SSIM Index Citra Neutron Valve
Threshold  MadFilt ACWMEF TPSMF

3% 0.41 047 0.70
32% 044 0.51 0.72
33% 0.53 0.60 0.77
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Akurasi MAE dan MSE Terhadap Algoritma TPSMF
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Gambar 10. Grafik MAE terhadap kerapatan noise

Hasil pengujian pada MAE menunjukkan bahwa PSMF yang digabungkan dengan
threshold (intensitas 31%-33%) menghasilkan nilai MAE yang paling mendekati nol,
terutama pada intensitas 33%, dibandingkan dengan algoritma ACWMF dan Median Filter.
Sebaliknya, Median Filter menunjukkan nilai MAE tertinggi pada intensitas threshold 31%.
Hal ini membuktikan bahwa semakin mirip citra hasil restorasi dengan citra asli, nilai MAE
semakin mendekati nol. Secara keseluruhan, algoritma PSMF yang digabungkan dengan
threshold menunjukkan performa yang lebih baik dengan nilai MAE yang lebih rendah
dibandingkan algoritma lainnya.

Tabel 16. MAE untuk masing-masing algoritma

Intensitas MAE Citra Neutron Valve

Threshold  MedFilt ACWMF  TPSMF
31% 13.86 11.75 6.19
32% 10.27 8.00 4.76
13% 6.34 4.12 2.57

MSE Citra Meutron Valve
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Gambar 11. Grafik MSE terhadap kerapatan noise

Hasil pengujian pada MSE menunjukkan bahwa PSMF yang digabungkan dengan
threshold (intensitas 31%-33%) menghasilkan nilai MSE yang paling rendah dibandingkan
dengan algoritma ACWMEF dan Median Filter. Pada intensitas threshold 31%, Median Filter
menunjukkan nilai MSE tertinggi, sementara ACWMF berada di peringkat kedua. Hal ini
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membuktikan bahwa algoritma threshold PSMF efektif dalam mereduksi noise. Secara
keseluruhan, PSMF yang digabungkan dengan threshold menunjukkan nilai MSE yang

paling rendah di antara algoritma pemfilteran lainnya.

Tabel 17. MSE untuk masing-masing algoritma

Intensitas MSE Citra Neutron Valve

Threshold  MedFilt ACWMF TPSMF
31% 209195 208215 1.098.86
2% 1,437.56 1,427.39 B43.05
33% 733.72 723.13 454.60

Akurasi SNR Terhadap Algoritma TPSMF
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Gambar 12. Grafik SNR terhadap kerapatan noise

Pada gambar 12, terlihat bahwa SNR untuk citra hasil restorasi dengan algoritma
threshold PSMF menunjukkan performa yang lebih baik dibandingkan dengan algoritma
lainnya. Nilai SNR, yang dinyatakan dalam desibel (dB), menggambarkan rasio sinyal
terhadap noise, dengan nilai lebih tinggi menunjukkan kualitas sinyal yang lebih baik. Dalam
hal ini, threshold PSMF menunjukkan nilai SNR yang lebih stabil dan lebih tinggi
dibandingkan dengan algoritma lain, mengindikasikan kualitas restorasi citra yang lebih
baik. Hasil ini membuktikan bahwa PSMF yang digabungkan dengan threshold lebih unggul
dalam mereduksi noise dibandingkan dengan algoritma pemfilteran lainnya.

Tabel 18. SNR untuk masing-masing algoritma

Intensitas SMR Citra Neutron Valve
Noise MedFilt ACWMEF TPSMF
3% 8.74 §.81 10.55
32% 1049 10.60 12,79
33% 13.37 13.60 15.43
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Akurasi Running Time Terhadap Algoritma TPSMF
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Gambar 13. Grafik Running Time terhadap kerapatan noise

Pada gambar 13, waktu eksekusi untuk threshold PSMF menunjukkan penurunan,
berbeda dengan ACWMF yang meningkat dan Median Filter yang stabil. Penurunan pada
threshold PSMF mungkin karena algoritma mulai jenuh pada intensitas noise yang tinggi.

Ini menunjukkan PSMF dengan threshold lebih efisien dibandingkan algoritma lainnya.

Tabel 19. Running Time untuk masing-masing algoritma

Intensitas Rumning Time Citra Neutron Valve
Threshold  MedFilt  ACWMF  TPSMF

31% 0.01 6.06 4.80
32% 0.01 5.98 3.36
33% 0.01 6.24 2.44

Hasil pengujian menunjukkan bahwa algoritma threshold PSMF memiliki
performa terbaik dalam hal kuantitatif, dengan nilai PSNR, SNR tertinggi, serta MSE dan
MAE terendah. Indeks kemiripan SSIM juga paling mendekati satu, menandakan hasil
restorasi yang sangat mirip dengan citra asli. Meski Running Time sedikit lebih lama,
threshold PSMF terbukti efektif dalam mereduksi noise pada citra dengan intensitas
threshold yang lebih tinggi. Secara kualitatif, meskipun hasilnya sedikit lebih buruk
dibandingkan ACWMF dan Median Filter, threshold PSMF tetap menunjukkan performa

yang sangat baik dibandingkan algoritma lainnya dalam pengujian kuantitatif.

SIMPULAN
Berdasarkan hasil uji coba dan pembahasan yang telah dilakukan dalam tugas akhir
ini dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:
1. Kualitatif, PSMF efektif mereduksi noise pada citra Baboon dan Lenna, namun kombinasi
threshold-PSMF pada citra radiografi valve kurang maksimal, dengan bintik putih yang

masih tampak.
2. Kuantitatif, Kombinasi threshold-PSMF menghasilkan nilai PSNR 21.55, SSIM 0.77, MAE
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2.57, dan MSE 454.60. SNR 15.43 menunjukkan performa baik, meskipun waktu eksekusi
4.80 lebih tinggi dibandingkan ACWMF (6.24), yang mungkin menunjukkan jenuhnya

algoritma dalam mereduksi noise pada intensitas tinggi.
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