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PRZETWARZANIE STOSOWE

Streszczenie. W pracy zostaty przedstawione podstawowe wiasciwosci sposobu
przetwarzania obrazéw nazywanego przetwarzaniem stosowym - filtracjg stosowg (stack
filtration).

Zdefiniowano takie podstawowe pojecia z dziedziny przetwarzania obrazéw, jak: obraz
jednowymiarowy, obraz dwuwymiarowy i odpowiednie dla nich apertury. Nastepnie
podano definicje progowej dekompozycji, wiasciwosci ukladania w stos oraz inne
definicje i twierdzenia zwigzane z metodg przetwarzania stosowego, a takze przykfady
wykonania przetwarzania stosowego na obrazach dwuwymiarowych o 16 poziomach
szarosci.

W pracy przedstawiono réwniez metode projektowania funkcji boolowskich
realizujacych przetwarzanie ze statystyka porzadkowsa dla apertury o dowolnej szerokosci i
kwantyla dowolnego rzedu.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze podejscie do przetwarzania obrazéw
oferowane przez metode przetwarzania stosowego jest szczeg6lnie atrakcyjne ze wzgledu
na mozliwos$¢ zwiekszenia szybkosci dziatania, uproszczenia konstrukcji oraz stworzenia
wielu nowych rodzajow przetwornikow.

STACK FILTRATION

Summary. In this work basic properties of stack filtration are presented. The basic
terms of image processing such as ID image, 2D image and appropriate apertures are
defined. Afterwards, the definition of threshold decomposition, stacking property and
some other definitions and thesis concerning stack filtration are given as well as
examples of stack filtration of 16 - valued 2D images.

The work presents also a desing method for Boolean function proceeding with image
processing in rank order for an aperture with arbitrary width and order of quantile.

The work emhasises great advantages of stack filter image processing coming from
availability of speed increase for procedures required, desing simplification and creation
of variety of new filters.
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CTEKOBAIil OBPABOTKA M30EPAXEHMTf0

Pe3»Me. B paSoTe npencTaBlieiiLi ocHOBHbie cboKerna crekKOBOR (JmjibTpaimH
OnpcaeaeHbi Taiczce ocHOBHbie noiniTHK H3 oShacra 05pa6o TKH H3o6pa»ceHHK Taicne,
KaK: oflHOMepnoe H306pa>KeHne, jmyxMepHoe H3o6paaceHHe h cooTBeTCTByiomHe
anep Typbi. jjaiiLi onpeacaeHHH noporoBoro pasSneHiui, CBCACTBa nocrpoennH creica h
apyrae onpefleaeiiHH h reopeMbi cBH3aHHbie ¢ MCTCTIOM ctckoboH  06pa6oTKn
H3o06paxeHHfl. [IpHBefleHbi  npHMEpbi  creKOBOK  0SpaCoTKH  aim  AByxiVepHbix
H3o6paxeiiHtt ¢ 16 ypoBiuiMH ceporo. npencTaBlieH Taoce mctoa npoeKrapoBaiiHfl
aormecKHx (j>HKUHit peaJiH3Hpyiomnx 06pa6oTxy ¢ riopHUKcnoft craTHCTHicoit ann
anepTypbi npOH3BAJibHOtt innpHHLi h KBaHTHjin npoH3BOJibHoro nopauica.  lloka3aHO,
bto CreKOBoH noflxofl k o6pa6oTxe H3o6paaceHHit ocoGo npHBJieKaTeldibiibift H3-3a

BO3MOXHOCTH  yBejlHieHHB QKOpOCTH  flefiCTBHH,  ynpOmeHHB  KOHCTpKUHH  H
nocTpoeHHfl bhjiob npco6pa30BaTeaeK.

1. WSTEP

W dziedzinie przetwarzania obrazéw wystepujg obecnie dwa trendy. Po pierwsze
prowadzone sa poszukiwania nowych algorytméw przetwarzania, a po drugie
poszukuje sie nowych sposob6w realizacji znanych juz algorytméw. Powodem tych
poszukiwan jest dgzenie do przyspieszenia dziatania uktadéw i oprogramowania oraz
zmniejszenia kosztow produkcji. Pod wzgledem szybkosci dziatania szczegélnie duze
wymagania stawia przetwarzanie obrazéw w czasie rzeczywistym.

Poszukiwania mozliwosci zwiekszenia szybkosci dziatania oraz uproszczenia
konstrukcji powodujg ze podejscie do przetwarzania obrazéw oferowane przez metode
przetwarzania stosowego jest szczegdlnie atrakcyjne. Metoda polega na dekompozycji
ciggu wielowartosciowego na ciggi binarne, wykonaniu operacji przetwarzania na tych
ciggach, co jest szczegdlnie proste, a nastepnie powrocie do ciggu wielowartosciowego
przez *‘sumowanie’ wynikowych ciggéw binarnych.

Wspomniana powyzej dekompozycja pozwala na realizacje znanych algorytmow
przetwarzania np. filtracji medianowej w odmienny niz do tej pory sposéb. Filtracja
medianowa dla ciggu wielowarto$ciowego jest ''ztozeniem' binarnych filtracji
medianowych wykonanych na uzyskanych w wyniku dekompozycji ciggu wielo-
wartosciowego ciggach binarnych. Z kolei dzigki temu, ze wyjscie binarnej filtracji
medianowej jest znajdowane przez sumowanie liczby jedynek w podciggu
obejmowanym przez aperture i dzieki poréwnaniu wyniku z progiem mozna oming¢
etap porzadkowania wystepujacy w konwencjonalnej realizacji filtracji medianowej. W
konsekwencji filtr medianowy zrealizowany z wykorzystaniem metody, przetwarzania
stosowego sktada sie jedynie z sumatoréw i uktadéw progujacych i moze by¢ wykonany
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w technologii VLSI (Very Large Scale Integration). Wykorzystanie technologii VLSI
umozliwia wzrost szybkosci dziatania pozwalajacy za zrealizowanie przetwarzania
obrazéw w czasie rzeczywistym.

Kolejng wazng cechg przetwornikdw stosowych jest mozliwo$¢ konstrukcji duzej
liczby r6znych przetwornikow. Wiasciwosci wielu z nich nie zostaty dotychczas jeszcze
zbadane. Dla ilustracji tej réznorodnosci powiedzmy tylko za [2], ze przetwornikdw z
aperturg szerokosci 3 jest 20, z aperturg 5 jest ich 7581, a z aperturg 7 jest ich co
najmniej 235.

Powyzsze wzgledy sprawiajg ze przetwarzanie stosowe, ktéremu niniejsza praca
jest poswiecona otwiera nowe mozliwosci w realizacji znanych juz algorytmow
przetwarzania oraz w poszukiwaniu nowych.

W pracy zdefiniowano w rozdziale 2 takie podstawowe pojecia z dziedziny
przetwarzania obrazéw, jak: obraz jednowymiarowy, obraz dwuwymiarowy i
odpowiednio dla nich apertury. Nastepnie w rozdziale 3 podano definicje progowej
dekompozycji, wilasciwosci uktadania w stos oraz inne, definicje i twierdzenia
zwigzane z metodg przetwarzania stosowego, a takze przyklady wykonania
przetwarzania stosowego na obrazach dwuwymiarowych o 16 poziomach szarosci. Z
kolei w rozdziale 4 opisano metode projektowania funkcji boolowskich realizujacych
przetwarzanie ze statystyka porzadkowag dla apertury o dowolnej szerokosci i kwantyla
dowolnego rzedu.

Zaréwno rozwazania teoretyczne, jak i praktyczna programowa realizacja filtrow
dla obrazéw o rozmiarach 256x256 punktéw i 16 poziomach szaro$ci pokazujg ze
przetwarzanie stosowe pozwala na wykonanie w prostszy sposob wielu znanych juz
rodzajow filtracji oraz oferuje ogromne mozliwosci w konstrukcji nowych rodzajow
przetwarzania obrazéw.

2. PODSTAWOWE DEFINICJE I POJECIA

Przechodzac do definicji podstawowych poje¢ wykorzystywanych przy
przetwarzaniu obrazéw wyrdzniamy: obraz jednowymiarowy, obraz dwuwymiarowy,
aperture dla obrazujednowymiarowego oraz aperture dla obrazu dwuwymiarowego.

Definicja 2.1
Obrazem jednowymiarowym nazywamy wektor:

X = [Xj], Xje{o0,l,...M -1}, i-0,1,...1-1
gdzie:
Xj - jestpunktem obrazu (pikslem) w i-tym miejscu obrazu lub wartoscig sygnatu
w i-tej chwili.
M - odpowiada liczbie poziomoOw szarosci, jakie mogg przyjmowac punkty

obrazu lub liczbie wartosci, ktére moze przyjmowac sygnat.
I - jestliczbg punktéw obrazu.

0
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Przyktad 2.1
Obrazem jednowymiarowym przy 1=10, M = 4 moze by¢ na przyktad ciag:

(1,3,0,0,12 2 2 1 3).

L]

Definicja 2.2

Obrazem dwuwymiarowym nazywamy macierz:

X =[xy]
xi)je{0,i,...M~-i}, i=o, -lj=oi,..j-1

gdzie:

Xy - jestpunkiem obrazu (pikslem) w i-tym wierszu ij-tej kolumnie,

M - odpowiada liczbie pozioméw szarosci, jakie mogg przyjmowaé punkty

obrazu,
1-J - liczba punktéw obrazu.

Przykiad 2.2
Obrazem dwuwymiarowym przy 1= 5, J =5, M = 4 moze by¢ na przyktad macierz:

0 2 3 0 1
1 10 3 2
2 1 2 3 3
312 10
0 12 2 3
Definicja 2.3
Aperturg dla obrazu jednowymiarowego nazywamy zbior A:
A —{rj,r2, rQ}, nj GZ,

a - szeroko$¢ apertury, Z - zbior liczb catkowitych, ktérego elementami sg liczby
catkowite.
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Jezeli w danej chwili ustalimy w obrazie i-ty punkt obrazu, to natozenie apertury na
obraz jest réwnowazne wybraniu z obrazu podzbioru punktéw o nastepujacych
wspotrzednych:

{i+rj, i+r2,.., i+rk,.., i+rC}

Mozliwe sg rézne uporzadkowania podzbioru punktéw wybranego z obrazu. Jednym
z mozliwychjest uporzagdkowanie wedtug porzadku naturalnego w zbiorze A.

Tak wybrany podzbior punktéw obrazu mozna wykorzystaé w procesie przetwarza-
nia obrazu. W wyniku wykonania na tym podzbiorze punktéw operacji okre$lonych
przez rodzaj przetwarzania otrzymujemy nowy poziom szarosci (nowg warto$¢
sygnatu) w i-tym punkcie obrazu.

W praktyce stosuje sie apertury o szerokosci a (liczbie okreslanych przez aperture
punktéw) nieparzystej, zawierajgce w sobie wyrdzniony element nazywany punktem
centralnym apertury oraz posiadajgce symetrie srodkowa wzgledem niego.

Definicja 2.4
Punktem centralnym apertury jednowymiarowej A nazywamy element (0).
]

Definicja 2.5

Mowimy, ze apertura jednowymiarowa A posiada symetrie Srodkowg wzgledem
punktu centralnego, jezeli:

0 (0)SA,
i)  ((OEA)=>((-r)EA)
Ul

Ponizej podano przyktad apertury jednowymiarowej zawierajacej punkt centralny i
posiadajacy symetrie srodkowg wzgledem niego.

Przyktad 2.3
Natozenie apertury A = {-2, -1, 0, 1, 2} na obraz z przyktadu 2.1. dla pigtego
punktu obrazu (i = 4) powoduje otrzymanie podzbioru punktéw {0, 0, 1, 2, 2}.

L]
Definicja 2.6
Aperturg dla obrazu dwuwymiarowego nazywamy zbior A:

A={(rljsl),(r2,s2),...(rk,$k)....(ra,sa)},

rk,sk EZ, r-w osi X, s-w osi Y,
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Z - zhidr liczb catkowitych, a - szeroko$¢ apertuiy,
ktérego elementami sg pary liczb catkowitych.

O

Jezeli w danej chwili ustalimy w obrazie punkt o wspotrzednych (i, j), to natozenie
apertury na obraz jest roéwnowazne wybraniu z obrazu podzbioru punktéw o
nastepujacych wspétrzednych:

{(i+SiJ +rl),(i +s2J +12),...,(i +skJ +rk),...,(i +s0,j +ra)}.

Uporzadkowanie podzbioru punktow wybranych z obrazu moze by¢ przeprowadzone
dowolnie i jest osobnym zagadnieniem, ktore nie bedzie tutaj szczeg6towo
rozpatrywane. Brak tak jednoznacznie narzucajgcego sie uporzadkowania jak w
przypadku obrazéw jednowymiarowych wprowadza pewng dowolno$¢. W wyniku
wykonania na tym podzbiorze punktéw pewnych operacji, okreslonych przez rodzaj
przetwarzania, otrzymujemy nowy poziom szarosci w punkcie obrazu o wsp6trzednych
ij).
(J)\N 0gllnym przypadku aperture dwuwymiarowg okresla dowolny zbi6r par liczb
catkowitych. W praktyce stosuje sie apertury posiadajagce pewne dodatkowe
wiasciwosci, jak istnienie punktu centralnego apertury i symetrie srodkowa wzgledem
niego oraz majgce nieparzystg szeroko$¢ 0 (liczbe okreslanych przez aperture pun-

Ktow).

Definicja 2.7
Punktem centralnym apertury dwuwymiarowej nazywamy element (0,0).
L]
Definicja 2.8

Moéwimy, ze apertura dwuwymiarowa A posiada symetrie $rodkowg wzgledem
punktu centralnego, jezeli:

i) (0,0) EA,
i) ((r,s) EA) =>((-r,-s) EA)
L]

Ponizej podano przykiad apertury dwuwymiarowej zawierajgcej punkt centralny i
posiadajacy symetrie Srodkowa wzgledem niego.

Przykiad 2.4
Ustalmy aperture nastepujacej postaci:

A ={(0,0),(0,1,(0,-1),(-1,0),(1,0)}.



Przetwarzanie stosowe.. 99

W dziedzinie przetwarzania obrazow przyjeta sie konwencja graficznej interpretacji
apertury z punktem centralnym w postaci punktéw w prostokatnym uktadzie
wspOtrzednych o poczatku w punkcie centralnym apertury. Interpretacja graficzna
apertury z przyktadu ma nastepujaca postac:

Jesli jako ustalony przyjmiemy punkt obrazu, dla ktérego i = 3 orazj = 4, to przez
natozenie takiej apertury na obraz z przyktadu 2.2. otrzymamy nastepujacy podzbior
punktéw obrazu: {3, 3, 1, 2, 3), ktory odpowiada wybraniu nastepujgcego fragmentu
obrazu:

Uporzadkowanie punktow tego podzbioru nie jest jednoznacznie okres$lone. Mozna je
traktowac jako ciagg (3, 2, 3, 3, 1), ciag (2, 3, 3, 1, 3), ciag (1, 2, 3, 3, 3) tub cigg tych
samych liczb wjeszcze innej kolejnosci.

[

Na przyktad w realizacji programowej uporzadkowanie podzbioru punktow
wyczytanych z obrazu zostato okreslone kolejnoscia wprowadzania punktéw apertury
przyjej definiowaniu w pracy przy programu.

Majac zdefiniowane powyzej podstawowe obiekty przejdzmy do idei przetwarzania
obrazéw. Polega ona na zastagpieniu poziomu szarosci kazdego punktu obrazu oiygi-
nalnego przez poziom szarosci wyliczony na podstawie poziomow szarosci punktow z
jego otoczenia. O tym, ktore i ile punktow z otoczenia bedzie brane do obliczen,
przesadza ksztatt i szeroko$¢ apertury, natomiast sposob obliczania nowego poziomu
szaro$ci zalezy od rodzaju przetwarzania. Jezeli zaréwno ksztatt apertury, jak i rodzaj
przetwarzania dobieramy pod katem eliminacji pewnych szczegblnych elementow
obrazu (zaktdcen), to mozemy przetwarzanie nazwac filtracja.

Jak wspomniano przy definiowaniu apertury dla obrazéw dwuwymiarowych,
problem uporzadkowania podzbioru punktéw wybranych z obrazu dwuwymiarowego w
jednowymiarowy cigg jest osobnym problemem, ktory tutaj nie bedzie szczeg6towo
omawiany. Jest on jednak bardzo znaczacy, gdyz do wyliczania poziomow szarosci w
obrazie po przetworzeniu wykorzystuje sie funkcje o argumentach w postaci jedno-
wymiarowych ciggdw zmiennych (funkcje boolowskie, operatory progowania, opera-
tory porzadkowania). Do niektérych z nich kolejnos¢ argumentdbw ma znaczenie (np.
dla nieprzemiennych funkcji boolowskich), a dla niektdrych nie np. dla operato-
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row porzadkowania lub przemiennych funkcji boolowskich). Dalsze rozwazania bedg
prowadzone, przy zatozeniu ze ustaliliSmy pewien sposob porzadkowania punktow
wyczytanych z obrazu dwuwymiarowego i mamy "jednowymiarowy" cigg na wejsciu
przetwornika stosowego.

3. IDEAPRZETWARZANIA STOSOWEGO

Przetwarzanie stosowe jest rodzajem przetwarzania obrazOw, zawierajgcym w sobie
(jako szczeg6lne przypadki) wszystkie rodzaje przetwarzania z operatorami porzgdko-
wymi oraz wiele innych rodzajow przetwarzania obrazéw.

Pojecie przetwarzanie stosowe zawiera w sobie szeroka klase przetwornikow
wykonanych za pomoca progowej dekompozycji (treshold docomposition) z uwzgle-
dnieniem wiasciwosci uktadania w stos (stacking property). Konstrukcje takiego
przetwornika przesledzmy za [1] na przykiadzie filtru medianowego o aperturze
szerokosci 3, zrealizowanego technika przetwarzania stosowego, z ciggiem o naste-
pujacych parametrach: 1 = 9, M = 4, na wejsciu, (rys. 3.1).

10233122A|F|:R6111233222
n HEDIANOWY -,

Operacja progowania Dodawanie wyjs¢ binarnych
z progiem 3, 2 i 1. T

1
0 0O 1 1 0 0 O -» leinarny FHEDI-» O O O O 1 1 000
0 01 1 101 1-» BINARNY FHEDI-» O O O 1 1 1 1 1 1

110111111 -» Ieinarny FHEDI-» 101 1 1 1 1 1 1 1

Rys. 3.1. Filtracja medianowa z aperturg 0 szerokosci 3 wykonana za pomocg progowej
dekompozycji
Fig. 3.1. Window width 3 median filtering by threshold decomposition

Wiasciwos¢ progowej dekompozycji sprawia (co ilustruje rys. 3.1.), ze przejscie
M-wartoSciowego ciggu przez filtr ze statystykg porzadkowa jest réwnowazne
nastepujacej procedurze:
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1) Dekompozycji M-wartosciowego ciggu wejsciowego w zbiér M -1 ciggdw binarnych,
k-ty ciagg binarny, gdzie k jest liczbg catkowitg ze zbioru {1, 2,..., M-I}, jest
otrzymywany przez progowanie ciggu wejsciowego progiem o wartosci k. Daje to
wartos$¢ 1 dla elementu ciggu wiekszego od lub réwnego k i 0 dla elementu ciggu
mniejszego k. Zauwazmy ze sumowanie tych M-l ciggdw binarnych zawsze daje
nam oryginalny cigg wejsciowy (rys. 3.1.).

2) Filtracji kazdego ciggu binarnego niezaleznie, za pomocg jego wilasnego filtru ze
statystyka porzadkowa (np. binarnego filtru medianowego). Wszystkie te operacje
moga byé wykonane rownolegle. Réwniez kazdy z filtréw, dzieki ciggom binarnym
na wejsciu, ma bardzo prostg realizacje. Kazdy z nich po prostu dodaje bity
fragmentu ciggu (fragmentu okreslonego przez aperture) i poréwnuje wynik z
zadang liczbg catkowitg r: wyprowadzajac zero, jesli suma jest mniejsza od r, a
jedynke, jesli suma jest wieksza lub réwna r. Jezeli szerokos$¢ apertuiy b jest rowna
2r + 1, to filtr jest filtrem medianowym.

3) Dodaniu elementow ciggéw pojawiajacych sie jednocze$nie na wyjsciach filtrow
binarnych (binarnych operatoréw porzadkowych).

Ten nowy sposdb realizacji filtru medianowego oraz innych filtrow z operatorami
porzadkowania bardzo dobrze nadaje sie do wykonania w technologii VLSI (Very
Large Scale Intergration). Jest to najbardziej rownolegty sposob przetwarzania infor-
macji, a operacje progowania i binarne filtry porzadkujace sg tatwe do wykonania tech-
nologig VLSI. Osobnym problemem jest wykonanie czesci rekonstruujacej, poniewaz
musi ona doda¢ jednocze$nie wyjscia wszystkich binarnych operatoréw porzadko-
wych. Trudnosci w realizacji zaczynaja sie dla wiecej niz kilku ciaggéw binarnych. Na
przykiad, jesli oryginalny cigg wejSciowy sktada sie z oSmiobitowej danej, to trzeba
jednoczesnie dodac 255 sygnatéw binarnych w czesci rekonstruujacej. Tak wiec widac,
ze wykonanie tego rozwigzania w technologii VLSI nie bardzo jest mozliwe, poniewaz
sumator, ktory to realizuje, mogtby zajag¢ na swoje potrzeby caty chip. Rozwigzanie
tego problemu jest mozliwe przy uwzglednieniu, ze wyjscia binarnych operatoréw ze
statystykami porzadkowymi posiadajg wiasciwos¢ uktadania w stos. Sprawia ona, ze
jezeli binarne ciagi wyjsciowe sg "utozone jeden nad drugim", w porzadku zgodnym z
poziomami progowania, to powstaje struktura (patrz rys. 3.1.), w ktérej zawsze nad ko-
lumng jedynek wystepuje kolumna zer. Poziom, na ktérym nastepuje w kolumnie
zmiana z "1" na "0", jest poszukiwanym wyjsciem przetwornika stosowego. Poziom ten
znajdujemy dokonujac binarnego przeszukiwania wyjs¢ filtrow binarnych. W ten spo-
sob mozemy szybko okresli¢ wyjscie przetwornika stosowego uzywajac jednego bitu w
celu detekcji zmiany z 0 na 1, startujagc od najwyzszego poziomu progowania. Prze-
prowadzenie szczeg6towej analizy realizacji sprzetowej takiego przetwornika stosowe-
go w technologii VLSI nie jest przedmiotem tej pracy, jednak juz zamieszczone powy-
zej podstawowe informacje pokazujg, ze jest ona prosta i zapewnia duzg szybkos¢ dzia-
fania.

Wymienione powyzej zalety sprawity, ze zadano sobie pytanie, jakie jeszcze inne
przetworniki (oprécz przetwornikéw ze statystykg porzagdkowa dla ktdrych wiasciwosc
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uktadania w stos zostata dowiedziona w [3] i [4], mozna zrealizowa¢ za pomocg progo-
wej dekompozycji z wykorzystaniem wiasciwosci uktadania w stos. W dalszej czesci
pracy bedzie pokazane, ze przetworniki o wyzej wymienionych wiasciwosciach
otrzymuje sie przez zastgpienie binarnego przetwornika porzadkowego odpowiednig
funkcjg boolowskag (np. na rys. 3.1. binarnego filtru medianowego odpowiednig
funkcjg boolowska). Ze wzgledu na posiadang przez wszystkie te przetworniki
wiasciwos¢ uktadania w stos oraz ze wzgledu najej wage (bez niej nie bytaby mozliwa
ich realizaga w technologii VLSI) ten dzial przetwarzania obrazéw nazwano
"przetwarzaniem stosowym" (lub filtracjg stosowg - Stack Filtration).

Funkcje boolowskie, ktérymi chcielibySmy zastgpi¢ B F M z rys. 3.1, musza
posiada¢ wiasciwos¢ uktadania w stos. Zastanowmy sie teraz, jakie funkcje boolowskie
bedg te wiasciwos¢ posiadaty. Aby to zrobi¢, konieczne jest podanie zapisu i definicji
progowej dekompozycji oraz whasciwosci uktadania w stos.

Notacja:

- zapis wektorowy bedzie uzywany do oznaczenia ciagéw, tak wiec wejsciowy sygnat s
o dhugosci n bedzie zapisany jako$ = (sj, «2,..., sn). Jeéli ciag Sn jest ciagiem
binarnym, to piszemy n dla przejrzystosci. Wtedy kiedy warto$¢ n bedzie jasno
wynikata z kontekstu, pominiemy n w zapisie s”.

- Relacje pomiedzy ciggami. Niech Xb,n= (xI> x2>--xn) 1yb,n = (*1- y2>-.yn)
beda dwoma binarnymi ciggami o dtugosci n. Moéwimy, ze n=y”" n wtedyi
tylko, gdy Xj=yj dla kazdego i. Méwimy, ze xj, n i ~ n, jedli zachodzi
{(xj =1)=>(yj = D}, czyli xj = 1implikuje yj = 1 dla kazdego i; piszemy
xb,n<yb,n. jezeH xb,ns ?b>n ijednoczesnie nie xb,n =yb,n-

- Zapis dla funkcji logicznych. Binarna funkcja B o n wejsciach bedzie zapisywana
Bn. Jesli binarna funkcja logiczna zostanie zastosowana do wykonania operacji na
argumencie Xb n, to wyjscie zapisujemy jako Bn (xb n) albo Bn (x*, X2,..., xn).
Przyktadem ilustrujagcym ten zapis dla funkcji niech bedzie filtracja medianowa o

aperturze rownej 3. Jesli na wejsciu mamy tylko sygnaty binarne, to filtr medianowy
staje sie binarng funkcjg ktorg zapisujemy FM3. Jesli ten filtr zastosowac do ciggu
?b= (1, 0, 0), to wynikiem bedzie zero, co zapisujemy FM3 (1, 0, 0) = FM3 (Sh) =
0. Podobnie FM3 (0, +, 0) = 0 i FM3 (1, 1, 0) = 1. Uogdlniajac, wyjscie FM3 jest
rowne 1, gdy co najmniej dwie pozycje argumentu zajmuje 1. Moglibysmy
przedstawi¢ taki filtr binarny jako tablice standéw, jednakze je$li umiemy
wyprowadzi¢ regute definiujgcg wyjscie filtru, mozemy przedstawic filtr bardziej
zwieZle jako wyrazenie boolowskie. W takim wyrazeniu przedstawiamy OR przez
dodawanie, AND przez mnozenie, a dopetnienie zmiennej X przez X. Na przyktad
dla FM3 otrzymujemy zapis dla catego filtru:
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FM3(x1x2,x3) = XxxXx2 + X2x3 + X 23 (3.1)
Filtr ten mozna wykonac przez umieszczenie binarnego operatora B na kazdym
poziomie progowania (iys. 3.2). Filtr nazyv>amy filtrem stosowym Sg, je$li B ma
wiasciwos¢ uktadania w stos.
Za pomocg przedstawionego zapisu mozemy teraz Scislej okresli¢ - zdefiniowac
progowg dekompozycje i whasciwos¢ uktadania w stos.

Definicja 3.1
Progowa dekompozycja M-wartosciowego ciggu jest to zbior M - 1 binarnych

ciagéw, zwanych ciggami sprogowanymi:

Tlb,T2b,...., T(M-1)b,

ktérych elementy definiujemy jako

O

Jako przyktad pokazujacy zbior sygnatow sprogowanych lewg strone iys. 3.1.:

izi 2 3 4 5 6 7 8 9
—_—

Tsb=( 0 O 0 0 1 1 0 0 0 )i=3
T2b= (0 O 0 1 1 1 0 1 1 di=2
Tib= (1 1 0 1 1 1 1 1 1 )i=I

Zauwazmy, ze sygnaly sprogowane zawsze posiadajg wtasciwos¢ uktadania w stos,
ktdra definiujemy nastepujaco:

Definicja 3.2

Uporzadkowany zbiér L binarnych ciggéw Slb,S2b,.,.SLb, w ktérym ciggi maja
dtugosc n, posiada whasciwos¢ uktadania w stos, jezeli:
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Mozemy zatem zdefiniowa¢ wiasciwosé uktadania w stos dla funkcji binarnych, tak
jak zdefiniowalismyjga dla uporzagdkowanych zbioréw ciggow.

Definicja 3.3
O funkcji binarnej Bn z aperturg o szerokosci n méwimy, ze ma wiasciwosé
uktadania w stos, jezeli:

x 2y =>Bn(x) s Bn(x). (3.4)
[

Nastepnie okre$limy warunek konieczny i wystarczajacy posiadania przez funkcje
binarng wlasciwosci uktadania w stos. Warunek ten zostatl wyprowadzony przez E.N.
Gilberta w [2],

Twierdzenie 3.1
Binarna funkcja Bn o n - wejsciach ma whasciwos$¢ uktadania w stos wtedy i tylko
wtedy, jezeli Bn moze by¢ wyrazona w postaci boolowskiego wyrazenia nie
zawierajgcego zadnych dopetniert zmiennych wejsciowych.

Jako przyktad mozna poda¢ uktad realizujgcy przetwarzanie stosowe dla dodatniej
funkcji boolowskiej B (xj, %, Xj) = xjX3 + X, ktorej dziatanie ilustruje (za [1]) rys.
3.2. Widzimy na nim, ze je$li kazdy binarny filtr ma posta¢ funkcji logicznej B, to caty
filtrjest filtrem stosowym Sg.

22 0 1,1 3 2 22 2 2 11 13 2 2 2
i = =
Operacja progowania Dodawanie wyjs¢ binarnych
progiem 3, 2 1 1. T
|
00 O0O0TO O 1 000 » »0 0 00 01 0 O
11 0 0 0 1 1 00 01 1 1
11 0 1 1 1 1 11 11 1 1

Rys. 3.2. Filtr stosowy z aperturg o szerokosci 3. Dodatnia funkcja boolowska realizujacg
powyzszy filtr ma postac:

o o B> =1U3+12> . .
gdzie xj, i = 1, 2, 3 sg bitami pojawiajacymi Sie w aperturze. Filtr ten zachowuje krawedzie,
usuwa zakidcenia punktowe o wartosci mniejszej od tla (22011) -» (22111), ale pozostawia
zaktocenia punktowe o wartosci wiekszej od tha (11322) -* (11322).

Fig. 3.2. Window width 3 stack filtering based on positive Boolean function:

. ) B(xPFx2>13)=11U3+12
where Xj, i = 1, 2, 3 are bits appearing in the’'window. This filter preserves shapes, removes
impulsive noise value less then background (22011)—»{22111), but preserves single point noise

value greater then background (11322)->-(1 1322).
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Analogicznie do filtru usuwajacego zaktdcenia o warto$ci mniejszej od tfa istnieje
filtr usuwajacy zaktocenia o wartosci wiekszej od tta. Otrzymujemy go przez
wstawienie w miejsce funkcji logicznej B funkcji o postaci B (xj, x2, *3) = xIx2 +
+ x2x3/

Poréwnanie dziatania filtrdw skonstruowanych za pomoca B (xj, x2, x3) = X]X3 +
X2 i B (xj, x2, x3) = x3x3 + x2x3 + x3x2 (filtracja medianowa) dla A = {(-1,0), (0,0),
(1,0)} pokazuje rysunek 3.3.

E.N. Gilbert nazywa funkcje speiniajgce warunek z twierdzenia 3.1. funkcjami
frontalnymi (Frontal Functions) [2], gdzie indziej sa one nazywane dodatnimi
funkcjami boolowskimi (Positive Boolean Function) i to drugie okre$lenie bedzie
uzywane w tej pracy.

Zauwazmy, ze warunek zapewniajacy wiasciwos¢ uktadania w stos nie ogranicza
zbyt mocno liczby dodatnich funkcji boolowskich, a poniewaz kazda taka funkcja
definiuje filtr stosowy (przez wprowadzenie jej do konstrukcji z rys. 3.2.), stad
mozliwych jest wiele filtréw stosowych. W [2] podano, ze jest doktadnie 20 takich
filtrow dla apertury o szerokosci 3, 7581 filtrow dla apertury o szerokosci 5 i wiecej niz
235 dia apertury o szerokosci 7. Doktadna liczba dodatnich funkcji boolowskich dla
apertury o dowolnej szerokosci nie jest obecnie znana [1],

Dodatnie funkcje boolowskie sg podzbiorem funkcji unitarnych [5], [6], Funkcje
unitarne maja taka ceche, ze mozna je wyrazic w Zminimalizowanej Postaci
Sumacyjnej (ZPS). Tak wiec kazda dodatnia funkcja boolowska i wskutek tego kazdy
filtr stosowy moze by¢ wyrazony w ZPS. Wyrazenie dla FM3 w ZPS podano w (3.1).

Dla niektérych dodatnich funkcji boolowskich wygodnie jest stosowac jeszcze inng
posta€. Filtry binarne wykorzystane do realizacji filtrow ze statystyka porzadkowg za
pomocg progowej dekompozycji sg zasadniczo operatorami dodawania i progowania.
Te binarne operatory porzadkujace sg szczegélnymi przypadkami funkcji progujacych
[5], [6], Podajmy zatem definicje funkcji progujacych.

Definicja 3.4
n-wejsciowa funkcja progujgca T (xi,x2,...,xn) z wagami aj, a2,...,an i progiem ¢
jest zdefiniowana jako:

n
T(x1,x2,..,xn) =1 A~ 2aixi  sc (39
i=l
ape GR.R-zbior liczb rzeczywistych.

O

Nastepnie pokazemy, jakie funkcje progujace sa dodatnimi funkcjami boolowskimi.
Jezeli xb = (xj,x2,...,.xn) ia=(aj,a2,...,an), to funkcje progujagcg mozemy
przedstawic jako:

T(xb) =1<>a-xb &c. (36)

(xb=syb i al,a2,...,an”0)=>(a-xb "a-yb).
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Jezeli
(a-xb >c) =>(a-yb >c), to

(T(xb) =D=~(T(yb) =1).

N

Rys. 3.3.  Poréwnanie filtracji medianowej i szczeg6lnego przypadku filtracji stosowej
(A= {(-1,0), (0,0), (1,0)}). a) obraz oryginalny, b) obraz oryginalny plus zaktécenie
stochastyczne punktowe, c) obraz b) po dwukrotnej filtracji filtrem stosowym dla
B = XjX2 + +xIx2 + X2)3 medianowy), d) obraz b) po dwukrotnej filtracji dla
B =x2 + xIx3

Fig. 3.3. Comparing median filter and stack filter (A = {(-1,0), (0,0), (1,0) }). a) original
image, b) impulsive noise corrupted image, c) image b) after two passings by stack
filter with B = xjx2 + Xjx2 + x2x3 (median filter), d) image b) after two passings
by stack filter with B = x2 + X jij
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Rys. 3.4.

Fig. 3.4.

Wielokrotne przejscie obrazu (rézne rozktady czarnych punktéw na biatym tle) przez
filtr stosowy z B = x2 + 1™ pizy aperturze: A = {(-1,0), (0,0), (1,0)}. a) obraz
oryginalny, b) obraz a) po jednokrotnym przejsciu przez filtr, ¢) obraz a) po
dwukrotnym przejsciu przez filtr, d) obraz a) po trzykrotnym przejsciu przez filtr, €)
obraz a) po czterokrotnym przejsciu przez filtr

Several passing image (different distribution of black points on white background)
by stack filter B = x2 + 13)X3 at window: A = {(-1,0), (0,0), (1,0)}. a) original
image, b) image a) after one passing by filter, c) image a) after two passings by
filter, d) image a) after three passings by filter, €) image a) after four passings by
filter
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Rys. 3.5. Jednokrotne przejscie obrazu oryginalnego z rys. 3.4. przez rozne filtry stosowe przy
aperturze:

A :{(_110)1 (010)1 (110)}

a)B =i 1i2 +X11 3 +i2x3>

b) B =x1i 2 + x2x3,
c) B=iix2x3

d)B =ij +x2+x3,
e) B =xj +x2x3.

Fig. 3.5. One passing original image with Cg. 3.4. by different stack Glters using window;
A :{(_110)1 (010)1 (110)}
a) B=172 +xli 3 +x2x3>
b)B = Xii2 + x2x3>
¢) B = x1x2x3>
d)B =x1+x2 +x3,
e)B = X! +x2x3.
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Zatem jeSli funkcja progujaca bedzie okreslona przy nieujemnych wagach i
nieujemnym progu, to jest dodatnia funkcja boolowska.

Poniewaz liczby wymierne sg obcieciem liczb rzeczywistych, zawsze mozemy
zastgpi¢ wspotczynniki funkcji progujacej dowolnie bliskimi liczbami wymiernymi i
jeszcze otrzymac takg samg funkcje boolowska. Przez wymnozenie tych wymiernych
wspotczynnikdw przez ich najwiekszy wspolny mianownik otrzymujemy réwnowazny
zbidr wspdétczynnikéw catkowitych.

Przypusémy, ze funkcja progujaca T (xj, n) ma catkowite wagi aj i catkowity prég
k. Jezeli zamienimy i-te wejscie funkcji przez aj polaczonych wejs¢ kazde z
jednostkowg waga, to otrzymamy takg samg funkcje boolowska. Ze wzgledu na
powyzsze filtr stosowy Sj jest uogllnionym filtrem ze statystyka porzadkowg
zdefiniowanym jako:

S j (styS2,...,sn) =k-ty element zbioru:

@7
{Sty....8J,....8},....8],...8]l.....8]j}

gdzie Sjjest jest i-tg probka w aperturze a razy. W szczegélnym wypadku, jesli aj
jest rowne 1 dla kazdego i, S-p definiuje filtr o (n - k)-tej statystyce porzadkowej. Jesli

n
njest nieparzyste, a k =—, to S-p definiuje filtr medianowy.
2

Zauwazmy, ze tylko funkcja progujaca, ktéra moze by¢ okre$lona przez dodatni
prég i dodatnie wagi, jest dodatnig funkcjg boolowska. Pojawienie sie ujemnej wagi
jest rownowazne dopetnieniu zmiennej w postaci ZPS wyrazenia boolowskiego dla
funkcji progujacej. Jednakze jest prawda, ze wszystkie funkcje progujace sg funkcjami
unitarnymi. Natomiast nie kazda dodatnia funkcja boolowska jest funkcja progujaca.
Wszystkie dodatnie funkcje boolowskie trzech zmiennych sg funkcjami progujgcymi,
jednakze z 7581 dodatnich funkcji boolowskich pieciu zmiennych tylko 3287 to
funkcje progujace [6], Oznacza to, ze jest wiele filtrow stosowych, ktérych nie da sie
wyrazi¢ jako "proste” funkcje zmiennych wejsciowych.

Majac juz jaka$ dodatnig funkcje boolowska, mozemy poszukiwac innych dodatnich
funkcji boolowskich. Sg dwie podstawowe operacje, ktore przeksztatcajgjedng DFB w
inng DFB. Pierwsza polega na dowolnym przestawieniu zmiennych wejsciowych DFB;
na przyktad mozemy odwréci¢ kolejnos¢ zmiennych wejsciowych. Druga operacja
polega na zanegowaniu wszystkich wejs¢ dodatniej funkcji boolowskiej i zanegowaniu
wyjscia catej funkcji. Otrzymujemy wtedy nowag funkcje, ktdrg nazywamy funkcjg
dualng do funkcji B i zapisujemy Bd. Ta operacja jest rGwnowazna wstawieniu w
miejsce AND OR, a w miejsce OR AND w wyrazeniu AND-OR. Wskutek tego jesli B
jest dodatnie, to Bd jest dodatnie réwniez. W szczegdlnym wypadku jesli B jest
dodatnig funkcjg progujaca, to Bd jest nig réwniez. Oczywiscie odwrocenie kolejnosci
zmiennych odwraca sens "czasu™ dla filtru stosowego Sg. Zamiana B w progowej
dekompozycji przez jego dualng funkcje Bd odwrdci wartosci poziomow dla réwniez
odwréconych wartosci wejsé. Na przyktad jesli pierwotny filtr daje na wyjsciu {Z()}
dlawejscia (S(t)}, to nowy filtr da wyjscie (M-1Z(t)} dla wejscia {M-I-S(t)}.
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4, METODA PROJEKTOWANIA PRZETWORNIKOW STOSOWYCH
REALIZUJACYCH STATYSTYKI PORZADKOWE

Zastanéwmy sie teraz, jakg posta¢ bedzie miata funkcja boolowska realizujgca
przetwarzanie ze statystyka porzadkowa dla apertuiy o dowolnej szerokosci (dowolna
liczba zmiennych w funkgcji) i kwantyla dowolnego rzedu.

Najpierw wyprowadzmy funkcje boolowska dla trzech zmiennych i kwantyla k =
0,5 (filtracja medianowa).

Tablica prawdy (wartosci funkcji) jest przedstawiona na rys. 4.1.

X
X
X

B( xi,x2,x3)

1 2 3
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

Rys. 4.1. Tablica prawdy BpM (ij, x2, x3)
Fig. 4.1. True table Bpj” (Xj, X2, x3)

Do otrzymania funkcji postuzymy sie tablica Kamaugha, ktora dla tej funkcji ma
posta¢ przedstawiona na rys. 4.2.

Posta¢ sumacyjna Posta¢ iloczynowa
X3 %%
00 01 11 10 x\ 00 o1 11 10
0
1

XI'X2IX3) = W XIV V3  B( X1'X2'X3) = (X1+X3)(X 1+X2)(X 2+X3)

Rys. 4.2. Tablice Kamaugha dla Bpj”(xj,x2,x3)
Fig. 4.2. Karnaugh's table for Bpj" (xj, X2, x3)
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Przy czym oczywiscie obie postacie funkcji realizujg to samo dziatanie.
Wyprowadzmy teraz te samg funkcje dla pieciu zmiennych. Wiemy, ze wyjscie
funkcji boolowskiej ma wynosic¢ 1, gdy co najmniej trzy jej argumenty sg réwne jeden.

Zatem tablica Kamaugha bedzie miata postaéjak narys. 4.3 i rys. 4.4.

Posta¢ iloczynowa

X X
x¥x3s\ 400 01 11 10
000 B( x ,X_,X_,X ,X_ ) =
17727374 "5
00 1 ( Xllx4*xs)( X1+>i +4X ) ( x1+%< +X3)
011 (X3 X0 X X 0 X % 41X
0 10 ( X2+)‘(1 ISX ) ( X Irx3+)§1 ) ( x1+><3 +5x )
0 10 ( X1+X3+X4+X )5( XIlX 3+X 4+X5) =
011 FOX L A D XX X% 2x)
001 (x2+>§+5x)(>§+3xzx)(x1+x2+5x)
000 ( X2+X4+X5)( )§+X3+X4)( X1+X3+X5)
( X3+X4+X5)

Rys. 4.3. Tablica Kamaugha dla Bpj” (xj, X2, X3, X4, X5)
Fig. 4.3. Karnaugh's for B BpM (xj, X2, X3, x4, X5)

(XX \X4X5 Postaé¢ sumacyjna

12 3\ v 01 11 10
000 B(xl,xz,x3x4x% =
001 X1X2X5 * X1sz4 * X1X3X5 *
011 XMy X% T X XS
010 XFFE e XX & st
010 XXFE st XX K s
011 XXX%s F X %%
00 1 X XXX, + X XXX =
000 = XXX+ XXX e X XX

XXX + XXX + XXX +
134 123 145

XX + XXX + XXX + XXX
345 245 235 234

Rys. 4.4. Tablica Kamaugha dla Bpj” (Xj, X2, X3, X4, *5)
Fig. 4.4. Karnaugh's table for B Bpj” (xj, X2, 13, x4>x5)
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Przedstawiony powyzej tok postepowania mozna zastgpi¢ prostszym algorytmem
pozwalajagcym otrzymaé funkcje boolowskg realizujgca przetwarzanie ze statystyka
porzadkowa dla apertury o dowolnej szerokosci (dowolna liczba zmiennych w fimkcji)
i kwantyla dowolnego rzedu.

Twierdzenie 4.1.

Jezeli mamy aperture o szerokosci 2N+1 i chcemy otrzymac funkcje boolowska
wybierajgcg z binarnego ciggu o dtugosci 2N+1 kwantyl rzedu k, to postepujemy w
nastepujacy sposob:

a) Wybieramy wszystkie mozliwe kombinacje 1-elementowe (1 = 2N « K+I) ze zbioru
2N + 1, elementowego (1,2,..., 2N+1}. Otrzymujemy 1-elementowe podzbiory liczb.
A2N +n (2N +1)!

Bedzie ich
J 1!(2N +1-1)!

b) Podzbiory te sg zbiorami indekséw zmiennych, z ktérych nalezy utworzy¢ iloczyn
(dla postaci sumacyjnej B) lub sume (dla postaci iloczynowej B).

¢) Tak powstate iloczyny dodajemy do siebie (sumy wymnazamy przez siebie) i otrzy-
mujemy funkcje boolowska. Oczywiscie przez dodawanie i wymnazanie rozumiemy
logiczne operacje OR i AND.

Funkcja w obu postaciach: sumacyjnej i iloczynowej wykonuje to samo dziatanie.
Dla mediany liczbe skfadnikéw wyrazenia w zaleznosci od szeroko$ci apertury
przedstawia tabela 4.1.:

Tabela 4.1

Liczba punktéw w aperturze  Liczba sktadnikéw wyrazenia B

’ K

= 126
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Jak z tego wida¢, wraz ze wzrostem szerokosci apertury bardzo szybko rosnie liczba
sktadnikow wyrazenia boolowskiego. W realizacji programowej zastosowano dwa
warianty funkcji logicznej wybierajagcej mediane z ciggu: sumowanie jedynek i
progowanie przy progu N+l oraz wyrazenie boolowskie. To drugie rozwigzanie
powoduje skrocenie czasu filtracji. Jednak ze wzgledu na szybki wzrost liczby
sktadnikéw w wyrazeniu zysk czasu maleje ze wzrostem szeroko$ci apertury. Dla
przyktadowego obrazu przedstawia to tabela 4.2.:

Tabela 4.2
Szerokos¢ Zjedynek a N+I (t*) wyrazenia *
apertury Boolowskie (t?)
tl
3 1 min. 49 sek. 21 sek. 0.19
5 1 min. 56 sek. 35 sek. 0.30
7 2 min. 04 sek. 1 min. 07 sek. 0.54

Przedstawmy teraz dowdd twierdzenia 4.1.:

Dowdd twierdzenia 4.1.
Zatozenie 1.: funkcja ma mie¢ wartos¢ 1 <> co najmniej 1 zmiennych z 2N+1
zmiennychjest réwnych 1.

Jezeli co najmniej | zmiennych z 2N+1 zmiennych jest réwnych 1, to co najmniej jeden

z iloczyndw (w postaci sumacyjnej) sktada sie z tych 1zmiennych, ktére sg réwne 1

(poniewaz wybralismy wszystkie mozliwe iloczyny 1zmiennych z 2N+1 zmiennych).

Ale wtedy cala funkcjajest réwna 1.

Zatozenie 2.: funkcja ma mieé¢ warto$¢ 0 wiecej niz (2N+1-1) zmiennych z 2N+1
zmiennych jest réwnych 0.

Jezeli wiecej niz (2N+1-1) zmiennych jest rownych 0, to w kazdym iloczynie (w

postaci sumacyjnej) jest co najmniej jedna zmienna réwna 0, a zatem nie ma ani

jednego iloczynu réwnego 1 i cata funkcja przyjmuje warto$¢ 0.

Otrzymanie wyjscia funkcji réwnego 1 przy zalozeniu 1 i otrzymanie wyjscia
funkcji réwnego 0 przy zatozeniu 2. jest rownowazne spetnieniu wymagan naktada-
nych na funkcje.

Analogiczne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla zminimalizowanej postaci
iloczynowej (ZPI) funkcji boolowskiej.

O

5. ZAKONCZENIE

W pracy zostatlo wprowadzone pojecie przetwarzanie stosowe - filtracja stosowa
(stack filtration).
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Jezeli zauwazymy, ze wszystkie operacje wykonywane w trakcie przej$cia obrazu
przez filtr stosowy sprowadzajg sie do:

a) progowania wielowartosciowego sygnatu,

b) obliczania wartosci funkcji boolowskiej,

c) detekcji najwyzszego poziomu, dla ktérego warto$¢ funkcji boolowskiej wynosi

1,
to widzimy, ze z powodu prostoty wykonania tych operacji w technologii VLSI
wszystkie przetworniki stosowe, moga by¢ wykonane w ten sposoéb. Umozliwia to
wzrost szybkosci dziatania pozwalajagcy na przetwarzanie obrazow w czasie
rzeczywistym.

Roéwniez realizacja programowa, dzieki dekompozycji problemu zlozonego na
szereg prostszych, staje sie tatwiejsza do wykonania oraz powoduje skrécenia czasu
przetwarzania.

Natomiast z powodu warunku, jaki musi spetnia¢ funkcja boolowska, niezbyt
mocno ograniczajacego liczbe dostepnych funkcji, pojawia sie ogromna liczba
mozliwych do zrealizowania filtréw. Juz dla trzech punktéw w aperturze (funkcja
boolowska trzech zmiennych) otrzymujemy bardzo uzyteczne filtry. Przykiad z rys. 3.3.
ilustruje przydatno$¢ zastosowania funkcji boolowskiej usuwajacej zakidcenia
punktowe o wartosci mniejszej od tta, gdy na obrazie pojawiajg si¢ wiasnie takie
zaktécenia. Filtracja medianowa usuwajgca zaktdcenia punktowe zaréwno o wartosci
wiekszej od tha, jak i mniejszej od tta daje tu wyraZznie gorsze wyniki. Z kolei rysunki:
3.4. i 3.5. pokazujg przejscie elementéw obrazu o réznych ksztattach wielokrotnie
przezjeden filtr lub jednokrotnie przez rézne filtry. Szczegétowa analiza otrzymanych
rezultatéw nie byla tutaj przeprowadzona, a jedynie chodzito o pokazanie, jak rézne
wyniki mozna otrzymac¢ dla r6znych funkcji boolowstdch.

Widzac, jak wielka réznorodnos¢ rodzajow filtracji oferuje filtracja stosowa przy
wiekszych liczbach punktéw w aperturze, mozna zada¢ sobie pytanie: jak wybra¢ ten
optymalny filtr dla konkretnego zaktocenia, dla danego obrazu czy dla konkretnych
warunkéw zaktdcenia obrazu. Ogromng liczbe mozliwosci powieksza jeszcze fakt, ze
na réznych poziomach progowania mogg by¢ rozne filtry, jezeli tylko posiadajg one
wzgledem siebie wiasciwos¢ uktadania w stos. Na te niezwykle interesujgce pytania
mozna znalezéjuz czesciowo odpowiedz np. w [7]).
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Abstract

In this work basic properties of stack filtration are presented. The basic terms of
image processing such as ID image, 2D image and appropriate apertures are defined.
Afterwards, the definition of threshold decomposition, stacking property and some
other definitions and thesis concerning stack filtration are given as well as examples of
stack filtration of 16 - valued 2D images.

The idea of stack filration is to decompose multivalued input image into binary
ones, then to process binary the images and finaly to create an output multivalued
image as a result of the processed binary image summation.

The work illustrates the existence of a wide varietyt of stack filters, since the only
factor limiting their number is necessity of using a Boolean function which has the
stacking property. Such property is characteristic for positive Boolean functions
presented in the paper.

The threshold decomposition mentioned above enables implementation of already
known processing algorithms, e.g. median filtration, in completely different way then
they been hitherto realized. Median filtration made by the means of stack filtration for
multivalued image is a composition of binary median filtrations applied to binary
images got in the result of multivalued image decomposition. The output of the binary
median filtration is calculated by adding particular "1" numbers appearing in aperture
and afterwards compared to the threshold. This causes that ordering operation found
in conventional approach to median filtration can be skipped. As a result, a median
filter based on the stack processing method contains only summators and thresholding
elements, thus providing feasibility of constructing it using the VLSI technology.

The work presents also a desing method for Boolean function proceeding with
image processing in rank oreder for an aperture with arbitrary width and order of
quantile. ‘Subsequently some examples of processing repeatidly differently shaped
elements of the image by a sole filter and processing these elements by various filters
are shown.



