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SYNCHRONICZNA DEKOMPOZYCJA
P/T - SYSTEMOW !

Wieslaw Zech

Wydziat Telekomunikacji i Elektrotechniki ATR
Zaktad Maszyn i Napgdow Elektrycznych
ul. prof. S. Kaliskiego 7, 85-791 Bydgoszcz

Zaproponowano metode dekompozycji - nazwang dekompozycja synchro-
niczng - w kiorej tranzycje stuza jako miejsca wzajemnej komunikacji kompo-
nent. Prezentowana tu dekompozycja dotyczy raczej dynamicznych wiasciwosci
P/T- systeméw, zwiazki topologiczne sg wynikiem tych pierwszych. Prezentowa-
ne tu rezultaty majg zwiazek z - wczedniej opracowanymi przez autora- (S) ho-
momorfizmami S-P/T- systemow.

1. WSTEP

P/T - systemy /popularnie sieci Petriego/ sa powszechnie uzywane do modelowa-
nia systeméw wspoétbieznych [6]. Szczegdlnie wazng dziedzing ich zastosowania jest
modelowanie i synteza uktadéw sterowania binarnego [1,9]. Jednym z podstawowych
zagadnien z tym zwiazanych jest dekompozycja P/T - systeméw na sktadowe odpowia-
dajace modutom shizacym do ich realizacji fizycznej. W opracowaniu niniejszym za-
proponowana zostata metoda dekompozycji - zwana dalej dekompozycja synchroniczng
- w ktdrej tranzycje stuza jako miejsca wzajemnej komunikacji komponent. Prezento-
wana tu dekompozycja uwzglednia gtéwnie aspekt dynamiczny P/T - systeméw i trak-
tuje podobiefistwa topologiczne jako rzecz wtérng. Podejscie to rézni sie istotnie od
spotykanych w literaturze przedmiotu.

W rozdziale czwartym ujete sa najwazniejsze rezultaty niniejszego opracowania.
Rozdzial trzeci opiera si¢ w duzej mierze na wczesniejszych wynikach autora [7,9],
ktére wpisane sa w konstrukcje logiczna artykutu. Prezentowane sa one w zmicnionym
konteks$cie notacyjnym i pojeciowym przygotowanym w rozdziale drugim. Proponowa-
ny przez autora opis P/T - systeméw ma forme zmodyfikowana w stosunku do spotyka-
nych w literaturze i proponowanych w [1] standardéw. Podyktowane jest to potrzebami
tematyki, w ktérej zanurzona jest tres¢ artykutu i stanowi tego opisu uscilenie. W roz-
dziale piatym opisany jest przyklad ilustrujacy tre$¢ opracowania.

" Praca wykonana w ramach tematu badan statutowych nr BS 13/94 /w Inst. Telek. ATR/we
wspdtpracy z S. Chojnackim.
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3. Dowolny P/T - system X nazywamy S - P/T - systemem (od bezpiecznym
P/T - systemem), jesli Ry < P(S).

Na podstawie powyzszej definicji tatwo spostrzec, ze 8y : Ry x T - - — Ry, dlatego
z kazdym P/T systemem 2. zwiazany jest czgsciowy automat Ay = < Ry, T, 85, m® > nazy-
wany automatem markowania, w ktérym Ry to zbiér stanéw, T to alfabet wejsciowy,
8yt Rpx T--— Ry funkcja przejs¢, m® to stan poczatkowy. Automat markowania jest
generowany przez P/T-system w wyniku zachodzacej w nim ewolucji, jest zatem odzwiercie-
dleniem dynamicznych wlasnosci tegoz systemu.

3. ODWZOROWANIA ZACHOWUJACE STRUKTURE [ DZIALANIE
S-P/T - SYSTEMOW

Definicja 3.1, [7]

Niech 2.; =<S§;, T;,F, 8, m°>, ie {12} sa P/T- systemami, z ktérych Y,
jest S-P/T systemem. Surjekcje B:S, > S, n: T, > T, nazywamy (S, T) - homo-
morfizmem (z X, do 2.,), wtedy i tylko wtedy, gdy:

a) ViteT: B ="n® A BY) = n®";

b) B"(m,°) = my°;

¢) V <mt>ePP(S)xT:(<mt>e dom@y,)=>

<BY(m), n(t)> € dom(Sy) A B(85i(m,1)) = Sga(B-(m), (1) ) ).

(5,T) - homomorfizm z 3, do 2, nazywamy (S)-homomorfizmem jesli
T, = T, = T oraz n =idr (n jest funkcja identyczno$ciowa na T). Czytelnika zain-
teresowanego glebszymi rozwazaniami na temat przedstawionych wyzej homomorfi-
zméw P/T - systeméw odsytamy do prac [6,7,8]. Ponizej przedstawiamy nastgpujace
twierdzenie.

Twierdzenie 3.1. [7]

Surjekcje B: S; — S, : Ty —> T, wyznaczaja (S,T) - homomorfizm z S-P/T - Sys-
temu >, = < S, T, F,8,m°>doP/Tsystemuy, = < S, T,, F2,8,, my® > wtedy
i tylko wtedy, gdy spelnione s jednoczesnie warunki:

() YteTi: B(n="n® A ) =n®";

(i) B(m°) =m,°; . . X

(i) Ve e T : Bat)- ) N B = BYa(®) - ) N B,

gdzie: a(t) = Ume "t:m, ™t= {m e Ry | <m,t> e dom(&y,)}.

Jak mozna dostrzec homomorfizm w takim samym stopniu, odwzorowuje ksztalt to-
pologiczny /graficzny/ systemu, jak i dynamiczny (wywolany zmiang markowar). Przed-
stawiona nizej realizacja jest modelem takich relacji miedzy S-P/T - systemami, w ktérych
odwzorowanie zaleznosci dynamicznych ma charakter izomorficzny przy jednoczesnym
ostabieniu stopnia zachowania zwiazkéw topologicznych.
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synchroniczna na skladowe Y, , 3, gdy istnieja homomorfizmy §; : S P Son; =
= idT, ie {1,2} takie, ze Il Bl * 11 B2 =Os, gdZIe

Mg ={a eP(S)| Isi €Si: B' (si)=a}, ie{l,2} 4.1)

g, * T, jest iloczynem podziatéw, O; jest podzialem o blokach jedno-
elementowych.

Dowéd (szkic)

Suma synchroniczna systeméw Y., >, ma postaé¢ Y, U 2,=<S;U S, T,Fiu F,, 8,0 8,
m;° w my°>. Okreslamy funkcje f wystepujaca w definicji realizacji (def. 3.2) w nastepujacy
sposob:

f: S PS,US)\{T}, Vs eS:f(s)={Bis), BAs)} 4.2)

funkcja ta jest réznowartosciowa, gdyz w przeciwnym razie istnieja dwa rézne elementy s, s’
e S takie, ze f(s) = f(s’). Na podstawie (4.2) dla kazdego i €{1,2} istieje s; € S;, ze Bi(s) =
=B(s") =s;, czyli Bi'(si ) 2 {s, 8°}. Zatem {s, s’} < By'(s1) M Bs'(s2), co jest sprzeczne
z zalozeniem (4.1). Niecchm e Ry c P(S), fo(m)=U; e : f8)= Ujsem: {Bi(s), BAs)} =
= B,”(m) U B,”(m). Tak okreslona funkcja f'*: Ry — P(S; U S,) jest réznowartosciowa, gdyz
fjest rznowartosciowaiS; N S; = &.

Wykazemy teraz, ze f, £ spelniaja warunki a), b), ¢), d) z definicji 3.2.

ad a) oczywisty wniosek z faktu, ze f,, B, sa surjekcjami;

adb) fY(m°)=B,"m° U B,”(m°) = m° U m,° napodstawie definicji 3.1 b);

adc) Niechm e Ry i niech £~ (m)=m; um, € Ry;,y,. Markowanie takie

istnieje, gdyz w szczeg6lnosci jest nim m °.

Niecht em ™ # &, gdyz w przeciwnym razie warunek d) jest prawdziwy

w spos6b trywialny. Zatem <m,t> € dom(dy ).

L = fY(8(mt) =u=B" (8 (m) U B," (3 (m,t)) =p
=8; (B1”(m), N1 (1)) U 8 B," (M), n2(M)) g€ Ruiux “4.3)
P =3 ud)(”m),n®)) == s {"mnS,ni 1) v

S (fPm)NS;, n2(1)) == S (B (m),n, () v
82 (B2(m), n2(H))

(gdzie, (1) - z okreSlenia £, (2) - z def. 3.1 ¢), (3) - zalozenian, () =, () = ¢,
wiec obie operacje 8, i 8, sa wykonalnew ;U 2, jako jedna, (4)-(d; w &, ) jest
traktowana zgodnie z def. 4.1 jako suma teoriomnogo$ciowa relacji ).

Zatem L = P, W oparciu o schemat wnioskowania indukcyjnego stwierdzamy, ze
warunek d) jest spetniony.
ad b) Wniosek z d) wiersz (4.3).

Wykazalismy, ze X, U 2, jest realizacja 7., wigc na podstawie def. 4.2 twierdzenie
jest udowodnione.
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Dla przykiadu rozwazmy markowanie (stan):

m' ={s,,5;} € Ry, <m!, b> e dom(Sy), gdyz m'> ‘b, gdyz
‘b={s,}={seS|<s,b> € F}, zatem &(m', b)=(m'-"b)+b’ =
=({s2, 83} - {2, )+ {sa}={s3,5}.

Mozna sprawdzié, korzystajac z definicji 3.1. ze funkcje:
B, = S, S, S35 S, Ss B,= S, S, S; S4 Ss
"2 3 2 1) TPl4 5 6 4 6

(n = m,=idr;) wyznaczaja (S)- homomorfizmy z > do ¥, , 3, (odpowiednio).
Na tej podstawie wyznaczmy funkcje:

f=pBuUPB: S--=PS;)\{D},

f= 5 5, 53 54 S5
{14y 2,5 3.6} {24} {16}
oraz rozszerzenie

2

o 1 2 3 4

m m m m m

fv. R): - R):Ja fv= o 1 3 al-
m; m; m; m; m,

Dla przyktadu f*“ (m*)= Blu(mz)u Bzu(mz) = B’ ({sa, 83} U B2 ({54, 83}) =
={B1(s4), Bals3)} U {Balss), Ba(s3)} ={2,3} U {4,6} = {2,3,4,6} = m;”.

Mozna latwo si¢ przekonaé, ze f* wyznacza izomorfizm automatéw Ay i Ay; . Za-
tem . posiada dekompozycje synchroniczng o sktadowych X, 3.

6. UWAGI KONCOWE

W pracy zaproponowano sposéb dekompozycji S-P/T - systeméw. Ograniczenie
problematyki do dekompozycji dwuskiadnikowej podyktowane jest jedynie potrzeba
przedstawienia istoty zagadnienia w zwartej formie. Celem sprostania wymaganiom
ogolnosci naukowej tre$¢ przedstawiono w sposéb formalny, ktorej szczegélnym uzu-
pelieniem jest przytoczony przykiad.

Opisany tu model dekompozycji posiada swoja ogélniejsza forme [9], w ktorej
tranzycje tez ulegaja transformacji podobnie jak miejsca.
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SYNCHRONOUS DECOMPOSITION OF
P/T - SYSTEMS

Summary

We present a decomposition technique to split a system into interacting compo-
nents. The realisation of partitioning behavioral structure of P/T - systems. The
decomposition mentioned above will be called synchronous. We also present a trans-
formation of P/T - systems called (S) - homomorphism. We investigate decomposition
from the point of view of the (S) - homomor-phism. S-P/T - systems (Safe Petri nets) are
only considered i the paper.
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ALGORYTM TWORZENIA SYGNALOW TESTOWYCH
NA BAZIE SZUMU ROZOWEGO

Wiodzimierz Pogribny, Zdzistaw Drzycimski, Piotr Kiedrowski

Wydziat Telekomunikacji i Elektrotechniki ATR
Zaktad Teletransmisji
ul. prof. S. Kaliskiego 7, 85-791 Bydgoszcz

Opisano algorytm tworzenia sygnaléw testowych oparty na modyfikacji faz
i amplitud harmonicznych szumu rézowego. Modyfikacja polega na eliminacji
dowolnych harmonicznych szumu rézowego oraz zastosowaniu réznych rozkia-
déw prawdopodobienstwa do okreslenia wartosci faz poszczegélnych harmonicz-
nych. Dzi¢ki tym modyfikacjom otrzymano sygnat testowy o zadanym spektrum
mocy oraz zadanej funkcji autokorelacji.

1. WPROWADZENIE

Generowanie sygnalow testowych znajduje szerokie zastosowanie w komputerowym
modelowaniu. Przedstawiony ponizej algorytm tworzenia sygnalu testowego o zadanej
charakterystyce widma mocy umozliwia idealne dopasowanie go do parametréw widmo-
wych badanego obiektu. W wielu przypadkach konieczna jest réwniez generacja sygnalow
testowych nie tylko o zadanej charakterystyce widmowej, ale réwniez o zdeterminowanym
ksztalcie funkcji autokorelacji. Mozna go miedzy innymi otrzyma¢ poprzez modyfikacje
parametréw szumu rézowego w dziedzinie czasu. Modyfikacja polega na eliminacji nie-
ktérych harmonicznych oraz zastosowaniu réznych rozktadéw prawdopodobiefistwa pod-
czas generacji warto$ci faz harmonicznych sygnahu testowego.

Podstawowym wzorem podczas generacji szumu shuizacym do jego oceny w dziedzi-
nie czasu jest rowno$¢ Parsevala:

© oo
. 1 2 DS | .2
Jim K—f@jx (t)dt = 21im— [[X(joo)] do, )
o 0 0
gdzie:
Af - pasmo przenoszenia,
9] - przedzial realizacji,

x(t) - sygnat losowy,
X(jw) - harmoniczna sygnatu testowego o pulsacji ®.

W danym kontekscie, prawa strona réwnania pozwala formowa¢ szum na zasadzie su-
my harmonicznych z jednakowymi amplitudami, dyskretnymi pulsacjami i losowymi fazami.
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2. SZUM ROZOWY

Szumem r6zowym nazywamy sygnat o dwustronnie idealnie ograniczonym widmie
mocy o ksztalcie prostokatnym i funkcji autokorelacji zblizonej do funkcji § -Diraca.
Szum rézowy otrzymano dodajac kolejne harmoniczne o identycznych wartosciach am-
plitud. Wartosci faz poszczegélnych harmonicznych stanowig proces losowy o rozkla-
dzie réwnomiernym. Kazda harmoniczna mozna opisa¢ wzorem:;

H; = Asin(211f, i t+d(y)), )
gdzie:
f - czgstotliwos¢ pierwszej harmoniczne;j,
i - numer harmonicznej,

A - amplituda,
®(y) - faza, bedaca losowym procesem o rozkladzie réwnomiernym.

3. ALGORYTM TWORZENIA SYGNALU TESTOWEGO

3.1. Dane wejsciowe
Czgstotliwo$c gérna - fy,
Ilos¢ prébek - N,
Pasma czestotliwosci do eliminacji - (ﬂ; fJ) , gdzie f, <f < f,<f,
Rozktad prawdopodobienistwa faz {normalny, rownomierny, 8>... }
3.2. Dane wyjscia

N probek w formacie z modulacji amplitudy impulséw (PAM). Dla uogélnienia

. . 1
czgstotliwos$¢ dolna fd wynosi 1, czas trwania sygnatu testowego réwnyf~d .

3.3. Algorytm w postaci grafu

Ogolny algorytm w postaci grafu przedstawia rys. 1. Szczegblowy opis dziatania
blokéw 1 - 6 znajduje si¢ w kolejnych paragrafach.
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' | pobieranie 1)
danych

Y '
' |eliminacja 2)
+ |harmonicznych|

generacja  3)
wartosci faz

B R ——

obliczanie 4)
warto$ci PAM

k++

L_____

t

wprowa-  5)
dzenie danych

(o)

Rys.1. Ogolny algorytm w postaci blokowego grafu dziatan

3.3.1. Wprowadzanie danych oraz eliminacja harmonicznych

Pobranie danych oraz eliminacja harmonicznych realizowane sa przez bloki 1 i 2.
Hos¢ probek N oraz czgstotliwos¢ gorna f, wprowadzane w bloku pierwszym s zmien-

nymi globalnymi. Réwniez w bloku pierwszym wybierany jest rozklad prawdopodo-
biefistwa, wedtug ktérego w bloku trzecim nastapi generacja faz poszczegolnych harmo-
nicznych. Zmienna reprezentujaca fazy nalezy przechowywaé w celu wykorzystania
podczas realizacji bloku trzeciego.

Podczas wykonywania bloku trzeciego wprowadzane sa zmienne f, i f;, ktore stuzg
do nacechowania tablicy jednowymiarowej A[ ]0 wymiarze f, skladajacej si¢ z elemen-
tow typu logicznego. Elementy Al[i] tablicy A[ ] przyjmuja wartosc zera logicznego, gdy
f, Si<f; i oznacza, iz harmoniczne zostaly wyeliminowane. Proces ten realizowany jest
w petli, co pozwala na dokonanie szeregu proceséw eliminacji. Elementy tablicy A[ ] sa

zmiennymi globalnymi. Szczegdlowy graf dziatan przedstawia rys.2.
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dajN

daj fg

f; blok 1)

blok 2)

A[fi}=0;
fi++;

Rys.2. Szczegbétowy graf dziatari bloku 12

3.3.2. Generowanie losowych wartosci faz

Generacja losowych warto$ci faz z r6znymi rozkladami prawdopodobienstwa reali-
zowana jest w bloku trzecim. Wybor funkcji generujacej liczby losowe typu rzeczywistego
Z przedziatu [O,2H) dokonywany jest na podstawie wartosci zmiennej pobranej w bloku
pierwszym. Generatory liczb losowych o innym rozkfadzie niz réwnomierny korzystaja

rowniez z funkcji generujacej liczby losowe o rozkladzie réwnomiernym np. random
(1)+2I1. Wartosci faz poszczegéinych harmonicznych przechowywane sa w tablicy jed-

nowymiarowej F[ ] o wymiarze f, . Elementy tablicy F[ ] , typu rzeczywistego sa zmien-
nymi globalnymi. Szczegétowy graf dziatan przedstawia rys.3.
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Dokonujac wyboru zadanego rozktadu prawdopodobiefistwa zostaje wywolana od-
powiednia funkcja FunkcjaN, ktérej argumentem jest warto$¢ funkeji random(1)«2I1.

Wartoécia funkcji FunkcjaN jest liczba losowa. Wartosci tak wygenerowanych liczb
stanowia proces losowy o zadanym rozkladzie. FunkcjaN bgdaca generatorem liczb
losowych o zadanym rozktadzie prawdopodobienstwa, wykorzystuje funkcje dystrybu-
anty odpowiedniej zmiennej losowe;j.

Funkcjal(x)

Funkcja2(x)

FunkcjaN(x)

2Pi*random(1)

Rys.3. Szczegdélowy graf dziatan bloku 3

3.3.3. Obliczenie wartosci probki PAM

Blok 4 stanowi funkcja, ktéra w wyniku realizacji zwraca liczbe bedaca wartoscia
probki PAM. Z uwagi na prostotg realizacji tego bloku nie przedstawiamy jego grafu
dziatan, lecz jedynie jego zapis w postaci pascalowskiej.
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function Pam (i:integer) : real;
var

licznik:integer;

begin

for licznik:=1 to fg do

Pam:=Pam+A[i]*sin(2W/N+F[i}])
end;

Zbiér kolejnych prébek PAM stanowi zdyskretyzowany sygnat testowy.

3.3.4. Wyprowadzanie danych

Zaprezentowany algorytm pozwala ma dowolne wyprowadzenie danych jakimi sa
wyniki dzialania programu. Dla potrzeb niniejszego artykulu wykorzystano graficzng
prezentacj¢ danych. Rys.4 przedstawia sygnal testowy w dziedzinie czasu jego funkcja
autokorelacji oraz charakterystyke widmowa dla nastepujacych danych wejsciowych:

N -600
£ -250
f =220
f, -240

]
rozktad wartosci faz - normalny

X(w)

Kxx

Fp 600
o Fg 250

Rys.4. Sygnat testowy wraz z wykresem jego funkcji autokorelacji i spektrum mocy
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4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowany algorytm tworzenia sygnaléw testowych na bazie sygnatu szumu
r6zowego moze by¢ wykorzystywany podczas badania nowych efektywniejszych sposo-
béw modulacji i ich odporno$ci na zakt6cenia przede wszystkim z trzech powodéw:
prostoty generacji, nie stosowania skomplikowanych i ztozonych algorytméw filtruja-
cych oraz korzystnej funkcji autokorelacji przy stosunkowo waskiej charakterystyce
widmowej sygnatu testowego.

Jezeli zachodzi koniecznoéé reglamentacji stosunku sygnal/szum, korzystnym jest
zastosowanie szumu testowego. Poniewaz moc takiego szumu nie zalezy od ilosci har-
monicznych, jakie sa jego sktadowymi:

1~ A2, A
o= =) —i=—%.
\jN;Z 2

Korzystajac z powyzszego stosunek sygnatu sinusoidalnego do szumu wyraza sig
wzorem:
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ALGORITHM FOR GENERATION OF TEST SIGNALS BASED ON PINK NOISE
Summary

Characteristic properties of test signals are expressed by their power density and
autocorrelation function. In this paper, an algorithm for generation of test signals with
prescribed properties regarding power density and autocorrelation function is presented.
The approach is based on elimination of harmonics of pink noise and random choice of
phases of other harmonics. Furthermore note that the random choice of phases mentio-
ned above can be made according to different types of probability distributions.
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TWORZENIE SYGNALOW SZUMOPODOBNYCH
PRZEZNACZONYCH DO CYFROWEJ OBROBKI
SYGNALOW LOSOWYCH

Wiodzimierz Pogribny, Zdzistaw Drzycimski, Piotr Kiedrowski

Wydziat Telekomunikacji i Elektrotechniki ATR
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Opisano metodg¢ tworzenia sygnatéw szumopodobnych na bazie wygenero-
wanego szumu rézowego. Metoda ta polega na wprowadzaniu losowych wartosci
faz i amplitud poszczegélnych harmonicznych o réznych rozktadach prawdopo-
dobienistwa oraz eliminacji {(decymacji) niektorych z nich. Przedstawiono charak-
terystyki spektrum mocy oraz funkcji autokorelacji takich sygnalow.

1. WPROWADZENIE

Generowanie szumopodobnych sygnatéw testowych znajduje szerokie zastosowa-
nie w fizycznym lub komputerowym modelowaniu. Idealnie do tego celu nadaje si¢
szum roézowy, ktérego najwazniejsza cecha jest dwustronnie, idealnie ograniczone wid-
mo mocy o ksztalcie prostokatnym i funkcji autokorelacji zblizonej do funkcji & - Dira-
ca. Przedstawiona ponizej prosta i przejrzysta metoda tworzenia sygnatu szumu rézowe-
go o zadanej szerokosci widma mocy umozliwia idealne dopasowanie go do parametrow
widmowych badanego obiektu. W wielu przypadkach konieczna jest réwniez generacja
sygnatéw testowych nie tylko o zadanej szerokosci widma, ale rowniez o zdetermino-
wanym ksztalcie funkcji autokorelacji. Sygnat taki nazywany sygnatem szumopodob-
nym. Mozna go migdzy innymi otrzymac¢ poprzez obrobke szumu rézowego w dziedzi-
nie czasu.

2. TWORZENIE SYGNALU SZUMOPODOBNEGO

Zaprezentowana metoda polega na generacji poszczegélnych harmonicznych
{Hi (x, y)}w postaci probek PAM, a nastgpnie sumowaniu ich w jednakowych chwilach
czasowych. Probki PAM wszystkich harmonicznych generowane sa z jednakowa cze-
stotliwoécia f,, réwna czgstotliwosci Nyquista. Widmo mocy sygnatu szumopodobnego

G(w) jest rowne zbiorowi mocy wszystkich g harmonicznych. Poszczeg6ina harmonicz-
na mozna opisac jako:
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P

H,(x,y)= A(x)sm{znififl +¢<y)] M

gdzie:
i - numer harmonicznej,
A(x) - amplituda, bedaca procesem losowym,
o(y) - faza, bedaca procesem losowym.

n - ilo$¢ probek PAM,
f, - czestotliwos¢ probkowania,
13} - czgstotliwo$¢ harmonicznej podstawowej.

Sygnat szumopodobny SSz mozna wyrazié¢ wzorem:
g
SSz= ZHi(x,y) @
i=1

gdzie:
g - numer najwyzszej harmonicznej

Korzystajac z wzoréw (1) i (2), latwo mozna stworzy¢ model fizyczny lub kompu-
terowy generatora sygnatow szumopodobnych, o zadanej formie i szerokoéci widma
mocy oraz o oczekiwanym ksztalcie funkcji autokorelacji.

3. MODEL GENERATORA SYGNALOW SZUMOPODOBNYCH

Na rysunku 1 przedstawiono funkcjonalny schemat generatora sygnatéw szumopo-
dobnych.

Przedstawiona metoda pozwala na generacj¢ sygnatu szumopodobnego sktadaja-
cego sig z harmonicznych o jednakowych wartosciach amplitudy réwnej 1 lub amplitu-
dach o losowych wartosciach nalezacych do zbioru (0,1] , dzieki zastosowaniu generato-

ra liczb losowych o réznych rozktadach prawdopodobienstwa. Dotyczy to réwniez faz
poszczegdlnych harmonicznych, o wartosciach uzyskanych z niezaleznych generatorow
liczb losowych. W punktach sygl, syg2 oraz syg3 istnieja nastepujace sygnaty:

dia t=n/f,, gdzien=123.. if;i=1 sygl - sin(2Tit)

syg2 - sin(2ITit) +¢(x)

syg3 - A(x)sin(2ITit) + ¢(y)
dla pozostatych t sygl - O

syg2 - 0

syg3 - 0

Uktad Uel umozliwia eliminacj¢ (decymacje) dowolnych harmonicznych.
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losowych P(0,2) / przesunigé fazowych
wart. =0

Rys.1. Schemat funkcjonalny generatora sygnatow szumopodobnych

4. GENEROWANIE SYGNALOW SZUMOPODOBNYCH

23

Wartoséci faz i amplitud maja wplyw na ksztalt nie tylko sygnatu, ale i jego funkcji
autokorelacji. Wartosci faz w przeciwienstwie do amplitud nie maja wpltywu na widmo
mocy. Sytuacje te zilustrowano na rysunkach 2a oraz 2b; przedstawiono na nich dwie
realizacje szumu rézowego, w obu przypadkach o jednakowych amplitudach wszystkich
stu harmonicznych i losowych fazach o rozkladzie rownomiernym.
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Jak wida¢ na powyzszym rysunku, funkcja autokorelacji zblizona jest do funkcji
6 -Diraca. Poprzez zwigkszenie ilo§ci harmonicznych mozna spowodowad, iz wartosé
bezwzgledna tangensa kata nachylenia funkcji autokorelacji w punkcie m=0+ bedzie
wigksza. W punkcie 4.1 oraz 4.2 zostana opisane metody otrzymywania takie sygnah
szumopodobnego bez konieczno$ci poszerzania widma mocy.

4.1. Sygnal szumopodobny sktadajacy si¢ z harmonicznych, ktérych wartosci faz sa
zmiennymi losowymi o rozkladzie normalnym

Jedna z metod zwigkszenia wartosci bezwzglednej tangensa kata nachylenia funkcji
autokorelacji w punkcie m=0+ jest generacja szumu rézowopodobnego o statych warto-
$ciach amplitud, jak w przypadku szumu rézowego, lecz o warto$ciach faz harmonicznych
bedacych zmiennymi losowymi o rozktadzie normalnym, a nie réwnomiernym. Por6wnu-
jac rysunek 3a oraz 3b wykazano efektywno$¢ zbadanej metody.

3.20E+0001
]
Km .
\ |
-2 .03E+0001
1.49E+0004

e =
Fp 299
-2 . 43E+0003 Fa. 100

Rys.3. Sygnal szumopodobny otrzymany w wyniku sumowania 100 harmonicznych,
ktorych fazy sa zmiennymi losowymi o rozktadzie normalnym

Poréwnujac rysunek drugi z trzecim widzimy, ze funkcja autokorelacji sygnatu
szumopodobnego otrzymanego w wyniku sumowania harmonicznych, ktorych fazy sa
zmiennymi losowymi o rozkladzie normalnym charakteryzuje si¢ mniejszymi warto-
$ciami ujemnymi.

4.2. Sygnat szumupodobny otrzymany w wyniku eliminacji niektérych harmonicznych

Zbadano, iz po eliminacji okoto 10% kolejnych harmonicznych szumu rézowego,
lezacych w okolicy czestotliwosci f = 0,8f, , (gdzie f, czgstotliwos¢ ostatniej harmonicz-

nej tego szumu rézowego), uzyskuje si¢ zwigkszenie warto$ci bezwzglednej tangensa
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kata nachylenia funkcji autokorelacji w punkcie m=0+. Na rysunku 4 przedstawiono
wyniki tych badan w postaci wykresu sygnatu szumopodobnego, jego funkcji autokore-
lacji i widma mocy.

1. 47E+0001

|
W i

-2 . 18E+0001
1.33E+0004 1.12E+0004
b pratvito oy Fp 299
-1. 86E+0003 | Fy, 100

Rys.4. Sygnat i jego funkcja autokorelacja oraz widmo mocy szumu rézowego z wyeli-
minowanymi harmonicznymi

Jak wida¢, metoda ta jest efektywniejsza niz przedstawiona w paragrafie 4.1. Do
Jej niewatpliwych wad nalezy brak mozliwosci zbadania obiektu w zakresie czestotliwo-
$ci wyeliminowanych.

Mozna réwniez stosowaé metode mieszana przedstawiona w poprzednim i niniej-
szym paragrafie. Na uwage zastuguja réwniez metody polegajace na tworzeniu sygna-
6w szumopodobnych, powstatych poprzez dodawanie harmonicznych, ktorych wartosci
s3 procesami losowymi o réznych rozkladach prawdopodobiefistwa. Z uwagi na ograni-
czong objgtos¢ niniejszego artykulu istnienie takich metod zostaje jedynie zasygnalizo-
warne.

5. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane metody generacji sygnaléw testowych w postaci sygnalow szumo-
podobnych moga byé stosowane przy badaniu nowych efektywniejszych sposobéw
modulacji i ich odporno$ci na zakiécenia przede wszystkim z trzech powodow: tatwosé
generacji, niekoniecznosci budowy kosztownych i rozbudowanych uktadéw filtrujacych
oraz korzystnej charakterystyki funkcji autokorelacji przy stosunkowo waskiej charakte-
rystyce widmowej sygnatu testowego.
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THE CREATING SIGNALS FOR THE RANDOM SIGNAL PROCESSING
Summary

Generating of noiselike testing signals has the large application with phisical and
computer modeling. The pink noise is ideal for those ones. In this article is written about
methods of generating such signal with ideal limited power spectrum and with autocor-
relation asd - Dirac function. The method is the adding of harmonics with constans
value of amplituds and phases, which value are probability procesing. Having, the pink
noise, noiselike signal is easy to creating through decimations of some harmonics or
using other distributions of phases value. It was shown that for some classes of noiselike
signals autocorrelation function is more 8 - Diraz likely than pink noise with the same
characteristic of power spectrum.
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Abstract - Stereo vision allow the perception of the third dimension by the
solution of a correspondence problem defined in two stereo paire. To represent
stereo vision images twice as many bits are required to represent a single image.
The correlation between the two images composing a stereopair allow the reduce
the number of bits required to represent stereopair.

Keywords. Stereo vision, matching process, DCT transform, Huffman code.

1. INTRODUCTION

Stereo vision is common method, both for biological and artificial systems, for
sensing the three dimensional structure of the environment surrounding a sensory sys-
tem. Stereo vision can be characterised by the difference in projection of the correspon-
ding points together with estimates of the parameters of the imaging geometry. They are
used to determine a measure of the distance to the surface point.

To represent stereo vision pictures, twice as many bits are required as are required
to represent a single image. The correlation between the two images composing a ste-
reopair allow the reduce the number of bits required to represent the stereopair. Redu-
cing the number of bits required to represent stereopairs will help make low cost and
low bit rate transmission of stereo vision pictures.

The application of stereo vision pictures are very broad. Stereo vision pictures have
been applied to computer vision and robotics systems and for entertainment purposes.
Stereo vision allow the perception of the third dimension by the solution of a correspon-
dence problem defined in two stereo pairs. In all these applications will increasingly
necessary to transmit and store stereo vision pictures.

2. STEREOMETRY

Stereo vision is one of the most extensive areas of research in computer vision. The
process of stereo vision essentially measures the disparities of two images of a 3D scene,
and uses them to recover the depth information of surfaces in the scene. Disparity is
measured over each pair of corresponding points or features (in the two images), and
different disparties indicate different relative depths.
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The stereo vision matching problem has been addressed with different strategies.
A first class of algorithms establish correspondence between block of data in left image
and the corresponding search block in right image. Usually matching between pixels of
the two images is made by analysing a correlation function computed between two smail
windows, one centered on the tie - point in the lefi image, the pixel whose corresponding
- points is sought and the other running along epipolar line in the right one. To speed up
matching process, matching of interest points between two images is preferred. Interest
points which representing distinct features are selected by the application of an operator.
Next, we used the dual matching process. For two 2 - D image L and R, if a point
x, corresponds to X, , then the dual matching condition must be satisfied:

X, matched to x; <> x, matched to x;
X, +d,; =x; and xp +dg =x_

where d, and d,; denote the disparity from the bi-directional matching.

The dual matching process consists of two separate but identical matching step and
one combining step (Fig. 3) in which the two lists of matches must be intersection.

Right Matching Disparity
Image R-» L) R
Interse ction —
Left Matching Disparity
Image L—» R) L

Fig. 3. The dual metching process

First, we select points from each of the two images that will be good candidates for
matching. The interest point we specify in terms of morphological skeleton. The mor-
phological skeletal structure provides useful information concerning shape, size, structu-
re, connectivity and orientation that is a topologically equivalent thinned version of the
original image. The algorithm for digital morphological skeleton representation can be
constructed using the following eqution

SK(f) = USK, (f)
SK,(f)= (f®nB)/[(f© nB)oB|

where SK, (f)denotes the nth skeleton subset of f, ® ,and Odenotes respectively erosion

and opening operation of f,/ denotes set difference, and N is maximum size of the struc-
turing element after which a further erosion operation will erode f to the emty set.

At each interest point in the first image, we first define a 5x5 template centred at the
interest point location. For each candidate interest point in the second image within the
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search area, we define a 5x5 window centered at the respective candidate. Each of the
25 pixels within the window would be the centre of a 5x5 template. From each of the 25
template centers, a sum of squares of image grey level differences between correspon-
ding pixels in the first and second images within the 5x5 candidate point is then assigned
the lowest variance window. A candidate point whose assigned variance is the lowest in
the search area and is below a predetermined variance threshold is considered to be the
matched point. The point matching algorithm does not yield the same set of matches
when image L points are being matched to image R point as it does when image R points
are being matched to image L points. We determine the lists of matches in both direc-
tions and then consolidate the two lists by taking their intersection. Finally considering
matches which are confirmed by both directions. Using this procedure the matching vec-
tor is determined.

4. STEREO VISION CODER

The Discrete Cosine Transform (DCT) is well known for its efficiency in image
compression. The two-dimensional discrete cosine transform of a sequence

f(i,j)} fori,j=0,1,...N =1, can be defined as

F(u,v) = —*4(:(;)2(:(\]) E E f(i, j) cos{—ﬁ(2i ;I\ll)un]co{_“(Zj;\lI)vn}

i=0  j=0

for u,v=0,,...N -1, where

C(u)zC(v):% foru=0,v=0
Clu)=C(v)=1ifu0,v#0.

The inverse transform is given by

e yxi 1 I\ilc(u)c(v)F(u’ v) co{(-zi—;Nl)E} COS{(ZJZ;]\?VE}

u=0 v=0

for i,j=0,1,...,N-1.

Among the class of transform possessing fast computational algorithms, the cosine
transform has a superior energy compaction property.
Figure 4 contains a block diagram of the stereo vision coder. The left picture was trans-
form coded using 8 x 8 subblocks, the DTC, quantization and entropy coding. Left pic-
ture is processed independently of the right picture. Part of the right image at the extre-
me left edge of the right image are not imaged in the left image and also is coded inde-
pendently. Other part of the right image is DPCM coded used transform domain predic-
tion. Each transform coefficient of the left image subblock is linearly predicted by the
corresponding transform coefficient of its matching subblock.
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5. CONCLUSIONS

In this paper, an optimal algorithm was proposed for coding stereo vision images.
The experimental analysis was performed for coding stereo vision images as previously
described. The simulation results demonstrate that good quality stereo vision images can
be obtained at a bit rate of about 0,6 - 0,8 bits per pixel. Reconstructed versions of ima-
ges in Fig. 2 are shown in Fig. 5. To evaluate the performance of stereo vision coding
the absolute difference error between the original images of Fig. 2 and the reconstructed
images of Fig. 5 is computed. The enhanced error image, equal to twenty times the pixel
- to - pixel difference between the original and the reconstructed image is displayed in
Fig. 6. These images indicates the overall superiority of the coding algorithm.
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KODOWANIE OBRAZOW STEREO WIZYINYCH

Streszczenie

Stereo wizja pozwala na tr6jwymiarowa percepcj¢ sceny poprzez rozwiazanie tzw.
problemu odpowiedniosci. Reprezentacja stereo wizyjnych obrazéw wymaga podwdjnej
ilosci bitéw anizeli w przypadku pojedynczego obrazu.

Korelacja pomigdzy obrazami tworzacymi stereo par¢ obrazéw pozwala na reduk-
cje liczby bitow zadanej do reprezentaciji stereo pary.
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Abstract - Mathematical morphology operations are becoming increasingly
important for analysing images and in industrial vision applications for object re-
cognition. Binary morphological operations of dilation and erosion have been
successfully extended to gray-scale image processing. This paper presents the re-
sults of a study on the use of morphological set operations to represent and enco-
de a discrete binary image by parts of its skeleton and reports the results of multi-
scale shape description and representation.

1. INTRODUCTION

Mathematical morphology, which is based on set-theoretic concepts, extracts ob-
ject features by choosing a suitable structuring shape as a probe. Mathematical mor-
phology provides an effective tool for image analysis. Binary images as well as grey-
scale ones can be successfully processed through morphological operations. More ima-
ges are transmitted over a network in order to process and to examine the data. The time
taken for archiving, the cost of communications, and the limited bandwidth of transmis-
sion lines are reasons which lead us to examine the data compression of images. Usual-
ly, we use classical techniques such as predictive coding. The morphological skeleton
provides a complete and compact description of an object and the algorithm to find this
skeleton is simple. The problem of shape representation is very important in computer
vision and image processing. Mathematical morphology can extract image shape featu-
res such as edges, holes, corners and wedges by operating with various shape-structuring
elements. In industrial vision applications, mathematical morphology can by used to im-
plement fast object recognition, image segmentation and industrial inspection.

2. BASIC MORPHOLOGICAL OPERATIONS

2.1. Notations

In this paper, we use of notations that will be presented now:
Z= set of all intergers,

Z* = digital plane,
E = Euclidean space Z’
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D,D’ = domains of functions f and g respectively,
f,g = functions defined on D and D' respectively,

U(f) = umbra,
A,B,... subsetsof E,
¢ = empty set,

p.h,X,y,... elements or vector points of E,
A c B set Aisasubset ofset B,

U(N) set union (intersection),

{le} set of points x satisfying a property P,
A, - set translation of A by p,

AF - set complement of A,
A
A - symmetric set of A,

@ (©) - Minkowski addition (Minkowski subtraction),

d, - dilationby B,

Dy f(i, j) - dilation of the function f(i,j), by B,

D, f(i, j) - dilation of the function (i, j) by a function structuring element g(i, j),
ey -erosion by B,

&sf(i,j) - erosion of the function f(i,j) by B,

&,f(i, )) - erosion of the function f(i,j) by a function structuring elment g(i, j),
Uy - opening by B,

Ogf(i, j) - opening of the function f(i, j) by B,

¢y -closing by B,

Cyf(i, j) - closing of the function f(i,j) by B,

2.2 Binary morphological operations

A binary image B is a mapping defined on a certain domain D < Z? and taking its

values in {O,l} . The domain D ofB is generally rectangular.

We fix an origin O in a subset A of Z? , and then every point p of A defines a

translation, the one mapping O to p ; we call it the translation by p. A, denotes the

translated set A < Z? witch respect to the vector pe Z*

aeA}

A, ={a+p

The complement of set A is denoted A°
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A°={an2

ag A} 2
The symmetric set (transposed set) witch respect to the origin O = (0,0)

A
A={-a

The transposition, translation and complementation of set A is illustrated in Fig. 1, res-
pectively.

ae A} 3

3
i

a)

-

0=(0,0)
©)

Fig.1. An example of fundamental operations: a) transation, b) complementation,
and c) transposition

Let A and B be two subset of Z* . The set B is called the structuring element and
is often considered as a ,,moving” set, which is used as a probe. We call the origin O the
centre of structuring element B. The definitions of the basic morphologic operations are
defined as follows.

Definition 1

The Minkowski set addition of the sets A,B cZ? is the set

A®B={a+b A,beBi= U By= U A 4
{a |ac e}agAa bep b @

The Minkowski set subtraction of B from A is the set
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beB

A@B:(A°<—BB)° ={xez2

‘\7’beB,x—beA}=ﬂAb ®))

In other words, the Minkowski addition of A and B is the union of all the transla-
tions of A by vectors belonging to B. Similarly, the Minkowski subtraction of A and
B is the intersection of all the translations of A by vectors of B. Note that the output
image A®B is not necessarily a subimage of the original image A; we are assured that
AGB is a sub image of A only if B contains the origin.

Definition 2

The transformation

dyA > A®B={aB, nA=0}= A, )

beB

is called the dilation by B,
and the transformation

A
e3’A > AOB={a;B, cA}=NA, (7

beB

is called the erosion by B.

The dilation of set A by set B, denoted dg(A), is the Minkowski addition of A with
the transposition of B whereas the erosion of A by B, denoted eg(A), is the Minkow-
ski subtraction of A with the transposition of B. The dilation of A by Bis the locus of
the positions of O when the structuring element B hits the set A . Similarly, the erosion
of A by Bis the locus of the position of the centre O when the structuring element is

totaly included in A. If B= ﬁ, the erosion is equal to the Minkowski subtraction;
otherwise the two are related by the preceding definition. This intuitive way of presen-
ting erosion and dilations is illustrated in Fig.2.

6g €p

Fig.2. An example of a dilation an of an erosion of a set A
by a structuring element B
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Definition 3

Let Aand B be two subset of Z’. The opening and the closing of A by B, res-
pectively denoted 8 ,(A) and c,4(A), are defined as follows:

ﬁB(A):dA(eB(A)):(AGQJ@B= UB, ®)
cB(A)=eA(dB(A))=(A@ﬁ)®B=( UCBXJ ©)

The opening of A by Bis the union of all the positions of the structuring element B
when it is included in the set A . Closing A by Bamounts to taking the complement of the
union of all the positions of the positions of the structuring element when it is outside the
set A . Fig.3 illustrates an example of an opening and of a closing by a square.

A B
Y8 g

Fig.3. An example of an opening and of a closing of a set A by a square B

Let nB designate the (isotropic) structuring element of radius n with respect to the
digital grid.

nB=B®B®....®B

The dilation and erosion of a set A € Z’ by nB can be expressed by

AGBnB:{peZ2

d(p,A) < n} (10)

A@nB:{peZz

d(p,A“)>n} (11

where the distance between two pixels is the minimal length of the paths joining them
and included in digital grid:

d(p,,p,) = inf{I(P),P path joining p, and p, in digital grid}
v(p,,p,) e Z’x Z?
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2.2. Gray-scale morphological transformation

Let f(i, j) be a finite graytone image function on Z*, and let g(i, j) be a fixed gray-
tone pattern called a function structuring element.

Definition 4

The umbra of two-dimensional image f(i,j), is a three dimensional function
Ui, j, k) with
UG, k) = 1if k < £(i, ] (12)

We can apply binary morphological transforms to the umbra with a structuring element
which is also a binary set B(i, j,k) . The dilation and erosion are denoted as follows

Dgf(i,j)=U® B’ (13)
E.f(i,j)=UOB’ (14)

Definition 5

In the structuring element Bis a non-zero function on a limited field, the following
propositions give an alternative method of computing dilation and erosion

D,f(i, j) = max{f(i, i;)+ B(i; ~i., = ) | i), € By, } (15)
£af(3,J) = min{f(i,.j)) - By - i - J) | i), € B} (16)
Definition 6

The basic morphological transformations of an image f(i,j) by a function structu-

ring element g(i, j) are;

D, f(i, ) = max{f(i—x,j-y) +g(i.i) | (i.]) € D} (17)
&, £(i, ) = min{f(i+x, j+y) - g(i,]) € D} (18)
Definition 7
The opening O and closing C of f(i,]) by Bare given by

0,f(1,j) ={(f® B)(i,j) ® BY(i, ) (19)
Cof(i.j) ={(f @ B)(i.J) © BY(i. J) (20)

All these operators are translation-invariant.
The opening is an erosion followed by a dilation. It removes from the umbra the

projection which size is smaller than that of the structuring element. The opening redu-
ces the pixel values in order to smooth the peaks on the graph.
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The closing is the inverse operation , i.e. a dilation followed by an erosion It fills
the bays on the umbra. From the corresponding pixels, the pixel values increase in order
to fill small holes on the graph.

3. BINARY AND GRAY-SCALE MORPHOLOGICAL SKELETON

Using morphological erosions and openings, finite image can be uniquely decom-
posed into a finite number of skeleton subsets and then the image can be exactly recon-
stucted by dilating the skeleton subset. For images containing blobs and large areas, the
subsets are much thinner than the original image.

The set S=US; is called the binary morphological skeleton and is defined as:

DA, =A e3))
2)A, =EA, (22)
3)S. =A_0A, (23)

We interate the proces until A_ =0.

If B is symetric (i.e.B= /ﬁ) like the square or rhombus, then S is the well-known
(discrete) medial axis of X .

We immediately see that knowledge of S allows us to completely restore the ori-
ginal set, and the general formula is

A=U(s ®B) (24)

Where B'is the result of i—1 dilations on the structural etement B . In Fig.4 we plot
the skeleton obtained for a given set.

83
' B s
=3
A B S=US;

Fig.4. The binary morphological skeleton of A by B

The gray-scale skeleton of the image (i, j) is defined as skeleton of its umbra. We
have the series of erosion

Efy(i,j) =& fp—1(i,J) (25)

witch £(i,jj="1 j'.
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0 A 1 : 002 joo3 Jo12]o13 o
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Dl 1 20 21
— 22— 3 3
2| 3 2 23

Fig.6. Subdividing and quadcode representation

The skeleton image includes two kinds of information: the skeleton positions and
the skeleton values. The skeleton positions are coded by using the quadcode and their
values are coded sequentially by Huffman’s code.

The quadcode is an information-compact coding system. It combines the coordina-
tes of two dimensions into one code. The quadcode is a quaternary digital system used
in describing images. A quadcode of length nis of the form

q9; =q,9;---9, (29
where q, =0,1,23andi=12....n.

When the quadcode is used in describing an image, each character represents one
operation of subdividing the image or its subimage into quadrants and after each sub-
division the length of the quadcode increases by one. Fig.6 shows subdividing and quad-
code representation.

For a 2" by 2" image, the quadcode describing a pixel in the image has lengthn n. If
the quadcode and coordinates of a pixel in a 2" by 2" image are qand x,y respectively
and if we write q and x,y all in binary form, then the following relation can be proved

qlq2"‘qn :ylxly2x2""ynxn (30)

q= (2yk +xk)4"_k (€1}
k=1

x= Y (q, mod2)2" (32)
k=1

y= Y (q,div2)2"™* (33)

where x,y are the coordinates of the upper-left point of the pixel.
If the quadcode of a pixel is q,q,...q,, then the following horizontal function
H(p) and vertical function V(p) give the location information of the pixel
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n

H(p)= (q, mod2)2"* (34)

k=1
V(p) = (q,div2)2"* (35)

4.2. Object recognition methods

The object recognition procedure has the following aim: given an arbitrary object
decide whether it is similar to a reference object. Two objects are said to be similar if
they are translated, scaled and/or rotated versions of each other. The two objects to be
compared must have the same scaling and orientation before matching.

First we consider the problem of object recognition by using the morphological
correlation.

The morphological correlation of two functions f ,his defined as

Mm,(?) = Z min[ f(;)+ f), h[?ﬂ (36)

__)
where vectors k take values from a set

Cz{(x,y)eZ2 Ixe[X-—ct,X+ct],ye[Y—ct,Y+ct]}

where
(X,Y)=(X, - X.,Y,-Y,), and (X6, Y:), (X,,Y,) are the center of mass of the ob-
jects f(x), h(x) respectively and ct is a constant value.

If the two objects represented by f,h are similar, then M, takes a large value.

We have shown an approach to object recognition via the morphological spectrum.
The spectrum characterizes the shape structure with respect to the structuring elements
and can be obtained by suitable morphological transforms. The morphological spectrum
is a nonnegative function

_ Mes (X o nB) - Mes[Xo(n + I)B]

MS
Mes(X)

(37)

where Mes( X) denotes the measure of X, which is defined to be the area of X. Thus the
measure of X is equivalent to the total number of points belonging to the set X.
For gray-level image
Mes(fong)—Mes|fo(n+1)
S - g) \[ (n+1)g]
Mes(f)
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MORFOLOGICZNA TRANSFORMACIJA OBRAZOW
Streszczenie

Operacje matematycznej morfologii maja coraz wigksze znaczenie w analizie ob-
razéw i zastosowaniach maszynowej wizji w procesie rozpoznawania obiektéw. Binarne
operacje morfologiczne - dylacja i erozja - moga by¢ uogélniane i wykorzystywane do
przetwarzania obrazéw o wielu poziomach jaskrawosci.

Artykut przedstawia zastosowanie operacji morfologicznych do reprezentacji bi-
narnego obrazu oraz opisu i reprezentacji obrazéw o wielu poziomach jaskrawosci.
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Abstract. This paper deals with a problem of estimating solid-cluster velo-
cities in such a gas-solid flow as that occurring in a fluidized bed. It is shown that the
so-called stochastic-delay model can be successfully applied in modeling the transit-
times of solid-clusters moving between a pair of optical sensors. This model delivers
the basis for a practical method of estimating the delays by processing the measured
data. The approach is called a segment-by-segment searching, and is illustrated in
detail in section 3.

1. INTRODUCTION

Fluidization is one of the methods of processing used in industrial chemistry. In this
paper, we refer to a specific form of this process, the so - called rapid fluidization
occurring in a circulating fluidized bed [1,2].

What we need to know about rapid fluidization for the aims of this paper are three
facts:

a) we have to do with two phases: gas and solid one in a bed considered,

b) gas and solid particles are moving from the bed bottom to its top, and partially

also in the opposite direction,

¢) solid particles build larger objects, called solid lumps or solid clusters.

In this paper, we are dealing with a problem of estimating velocity distributions of
solid clusters by processing the measured data. The measuring equipment used to obtain
these data has been described elsewhere [2]. Important for us here is to know that the
measuring setup consisted of two channels, each of them having an optical sensor as an
element reacting on the solids volume concentration changes, and that the two sensors
were positioned vertically in the distance of L = 4.4 mm from each other in the
fluidizing vessel.

Although the task of estimating the velocities of solid lumps in a bed is not a simple
one, we show here that it can be successfully mastered by applying a stochastic - delay
model for modelling the transit - times of lumps moving between two optical sensors.

The presentation is organized as follows. The second section deals with a de-
rivation of a stochastic - delay model and with a discussion of possible implementations
of this model in solving our problem. It is shown that the so - called ,global” im-
plementation poses too many problems to be practicable. So the task is decomposed by
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where G (f) is the Fourier transform of f,(D).

Observe from (7) that there is a possibility to determine probability density function
f>(D) globally under the assumption of knowledge of the power spectra G, (f) and
Gss( f) .

Replacing G, (f)and G_(f) by their estimates in (7b), we have

A
Goy(f) = —Cmall) (8a)

A
Grva(£) = G ()

and after performing the inverse Fourier transformation,

A 1 A

fI)(D)ZSZ_ {Gfb(f) . (8b)
Note that knowing f,(D) it is easily to find a velocity distribution f,(v) from

f(v)=(L/v2)-fD(L/v), )

v

where L is a distance between the sensors.
Consider now the above method in more detail and assume for a moment that D( t)

's equal to some constant D, .Then G, (f)equals G (f)-exp(— j2nfD,) , and, from
t7b), we have G (f)=exp(-j2nfD,)or f,(D)=3(D~D,), where 8(-) is the Dirac-

impulse. Note, however, that in practice we would obtain, from (8a), the following
result:

A A .

G, (f) = Ga(f)e 2o (10a)
I

A TA )

fn(D)=6(D—D0)*jGA(f)e’2"mdf, (10b)

A A A A
where Ga(f)# 1 being a function of Gy (£) 5 Gy (), and G, () .The symbol >«
i (10b) means the convolution operation.
Eq. (10b) shows that the function f p(D)=06(D-D,) is spread by the inverse

Fourier transform of GA( f) . So we conclude that without a priori information D=D,,

it is not really easy to decide whether we have to do with the case of a constant D or D
representing a stochastic process. Especially, making a right dec1510n is very difficult in

the case of occurrence of large estimating errors in the functions lexz(f), Gx|x](f),

A
and G (f) . These errors can cause broad spreading of the function §(D — Dy).
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A
Note that under the assumption of a constant D = Dy, Do:D for which max
A
[ f D(D)] occurs, can be used as an estimate of D,.

Summarizing, the above example shows that the necessary condition for obtaining
reliable estimate functions for f,(D) is a reliable estimation of the spectra G, _(f),

G, (f),and G, (0.

In our project, we possessed no reliable method and/or computer program for
estimating spectra. Moreover, we had also no practically functioning method to find the
real characteristics of the noise n,(t) .Therefore, we decided to proceed in an other way,

assuming that the transit-times of single solid-clusters moving between the two optical
sensors are approXimately constant. Note that thereby we assumed in (2) that the
function D(t) consist of time segments in witch D(t)=D,, t; <t<t,,,. Furthermore,

i+l
we assumed the stationarity of the stochastic process represented by D(t). All this
enables us to formulate the estimating task in the followig way:
a) estimate a delay between the occurrence of a ,»hill” in the first channel and its
occurrence in the second channel, for all the ,hills”,
b) build a histogram as an estimate function for the probability density function
fp(D) from the data obtained in point a).

The above method of estimating f,(D) and/or f,(v) is the subject of the next
section.

3. AMETHOD OF SEGMENT-BY-SEGMENT SEARCHING

A basic idea underlying the method is illustrated in Figs. 2 and 3. The signal-
segments in these figures are taken from the measured signals which are released from
their mean values (exactly speaking, from the estimates of the mean values) and
normalized with respect to their standard deviations (exactly speaking, with respect to
the estimates of the standard deviations).

In form of an algorithm, the approach considered can be described as follows:

a) find a segment in x, (t) possessing a characteristic element or a number of char-

acteristic elements (,,2 hill” or ,,2 conglomerate of hills”) which are indications of
occurrence of a solid-cluster-see Figs. 2¢ and 3c,

b) extend symmetrically the segment from point a) to arrive at such segments as
shown in Figs. 2a and 3a,

¢) recognize the corresponding segment in X,(t) - see Figs. 2b and 3b,
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d) find the difference in the instants of occurrence of the pattern from point a) in the
signals x,(t) and x,(t) - see Figs. 2d and 3d, where the difference in occurrence
of the global minima of the presented curves, on the Ox axis, is an estimate for the
transit-time of the solid-cluster,

e) go over to the next segment until all the recorded samples of the signal x,(t)
are searched through.

To detect a solid-cluster in the signal xl(t) , a simple threshold algorithm has been

applied in our project. That is a time interval T=t, —t , in which
x,(t) 2 threshold (1)

holds, has been assumed to be the duration time of the solid-cluster detected. Note that
this interval is extended symmetrically on both sides to build such segments as shown in
Figs. 2a and 3a.

Now we want to consider the point d) in more detail. For purpose of our explana-
tion, we use Fig. 4.

pattern interval

-T2 ¥ T2 searching
}; — } \1 I B A 1/: g =<- i[;\[f:rvaﬁ
~ P
- 5(.)/ - channel 1
(—T ) _ - _ - ~ ~
X max _ - -~ ~ ~ ~ y ”max )
v .- - - ~ ~ '
- -~ ~
- - \}—l..L_LJ_I_I_I_I_Lxl
searching
I 1 } } ) |- interval
-T, I T 1 channel 2
X
ma ' - max

shift range

Fig.4. Illustration to the definition of vectors xand y

Let x be a vector consisting of N samples of the signal x,(t), which belong to a
solid-cluster as in Figs. 2¢ and 3c. Note that the number N can change from one to another
solid-lump. The time instants corresponding to the N samples of the vector x make a
pattern interval in Fig. 4. Futhermore, an extended interval in channel 1 of Fig. 4 is called a
searching interval, and the adjacent searching interval is chosen in the second channel.
Moreover, a segment of the same length, i.e. a segment consisting of N samples, is taken
out from the shifted signal x,|{t =vj+ 1| in the second channel. This segment builds a
vector y, dependent upon the shiftt, -1, <T<71.,. , T >0 -see Fig. 4. Note also
that each time a solid - lump is detected the time instant t = 0 is chosen in the centre of the
pattern interval for convenience of calculations.

The scalar product of the vectors x and y is defined as:

(5,_y_>=ixiyi, (12)

i=l
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where x; and y; are the elements of the vectors xand y, respectively. Furthermore,
the distance between the vectors x and y is given by: B

dxy)=|x-y]. (13)

where we use the Euclidean norm defined by

ol = (x %) . (14)
The above distance as a function of time:
d,, (0 =d(xy(1)). (15)

is calculated for each solid-cluster detected for some range of discrete

TS~ T ST=nf <1, ne<0,%1,+2 ..), where f, is the sampling frequency.
Two examples of the calculated curves for the function d, (1) are presented in

Figs. 2d and 3d. For illustration, the curves for d,(1)= d(ﬁ,g(r)) , where x(1) means a

shifted vector of N samples taken from the searching interval of the first channel, are
also shown in the above figures (dashed lines). The shift-time T,, for which the distance

between the vectors x and y(t) has a minimum is used as an estimate for a solid-cluster

transit-time. A velocity corresponding to this transit-time is calculated from:
v=L/7_. (16)
An example of a histogram for solid-cluster velocities obtained by means of the
method described above is shown in Fig. 5.
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Fig.5. An example of a histogram for solid-cluster velocities
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4. SUMMARY

In this paper, a stochastic-delay model for modelling transit-times of solid-clusters
moving between two optical sensors put into a gas-solid stream is derived. Based on this
model a practical method for processing the measured data (off line), which aims in
obtaining the histograms for solid-cluster velocities in the stream, is presented. The
approach is illustrated in detail by means of two examples.
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O WYKORZYSTANIU MODELU STOCHASTYCZNEGO W ESTYMACIJI
PREDKOSCI CZASTEK W STRUMIENIACH TURBULENTNYCH

Streszczenie

W artykule poruszono problem estymacji predkosci czastek substancji stalej w tur-
bulentnym strumieniu gazowym, wystgpujacym w reaktorze fluidyzacyjnym. Pokazano,
ze tzw. model stochastyczny, opisujacy czasy opdznienia, moze by¢ z powodzeniem za-
stosowany w modelowaniu czaséw przejscia czastek pomigdzy czujnikami optycznymi.
Wspominany powyzej model stanowi podstawe teoretyczna dla praktycznego algorytmu
estymacyjnego, przetwarzajacego pomierzone sygnaty. Opracowany algorytm, nazwany
przeszukiwaniem segment po segmencie, jest szczegdlowo opisany w rozdziale trzecim
pracy.
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W artykule rozwazono znieksztalcenia wniesione do krzywej wykladniczej fil-
trem dolnoprzepustowym (FDP) RC oraz znieksztalcenia odpowiedzi skokowe;j
FDP wywolane nieidealnoscia pobudzenia. Znieksztalcenia w przypadku drugim
wyznaczono metoda sumy superpozycyjnej.

1. WSTEP

Rozwazone zostang dwa problemy:

A. Na wejscie FDP przylozone jest napigcie reprezentowane rosnaca krzywa wyktadni-
cza o danej stalej czasowej T . Jakiemu odksztatceniu ulegnie ta krzywa po przejsciu
sygnatu przez filtr dolnoprzepustowy o statej czasowej RC ?

B. Na wejscie FDP przylozony jest ,,skok” napiecia. Wiadomo jednak, ze ,,skoku” ide-
alnego nie da si¢ zrealizowa¢ w praktyce. Uzyskany przebieg uwazany za skokowy,
ma najczgsciej charakter wykladniczy o mozliwie matej stalej czasowej 1. Powstaje
wigc pytanie: jak skonczona warto$¢ 1T>0 przebiegu wejsciowego wplywa na
ksztatt odpowiedzi FDP. innymi stowy, jakie odksztalcenie wnosi 1 >0 w pobudze-
niu ,,skokowym” do idealnej odpowiedzi skokowe;j.

Oba zagadnienia wystgpuja w praktyce. Wejscie bowiem wielu urzadzen elektronicz-
nych, a w szczegolnosci wzmacniaczy i oscyloskopow stanowi filtr dolnoprzepustowy, kto-
ry znieksztalca przebiegi przylozone. Z drugiej strony kazdy przebieg zwany skokowym
jest w istocie przebiegiem wykladniczym, nie wywoluje wiec idealnej odpowiedzi skoko-
wej.

2. FDP POBUDZONY NAPIECIEM ROSNACYM WYKLADNICZO

Analiza odpowiedzi FDP na pobudzenie przebiegiem wykladniczym znana jest z li-
teratury [1]. Wprowadzenie wzoru okreslajacego odpowiedz w dziedzinie czasu wzgledne-
go podane w [2], zostanie tutaj przytoczone w skroceniu. Zastosowano symbolike funkcji
osobliwych przedstawiona w {3].

Ksztatt napigcia wejsciowego okresla wzor:
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u,(t) = U,[1-exp(—o,t)] 1_,(t), ()
gdzie:
1
o, = ?
Odlat<o0
1-1(t)= , -
10 { 1dlat>0°
Transmitancja filtru dolnoprzepustowego ma postaé:
1
H(s) = RCG+a)’ (2
gdzie:
1
o, = 1—{6 .

Odpowiedz w dziedzinie czgstotliwo$ci uzyskuje sie na podstawie zwiazku:
U, (s) = U,(s)H(s) (3)

Po dokonaniu odpowiednich przeksztalceri oraz wprowadzeniu x = ot - czasu wzgled-

o . . . L . o
nego oraz n=&—l- stalej czasowej wzglednej otrzymuje sie odpowiedz w dziedzinie

2
czasu wzglednego

u, (x) =[1+ n_l_l(exp(—x)—nexp(— %Dj’ 1,(x). )

dlan#l
Stosujac twierdzenie de L’ Hospitala o prawdziwej wartosci ilorazu uzyskuje sie
wzor dla n =1, a mianowicie:

u, (%) = U, [1-(1+x) exp(=x)] 1, (x). &)

dla n=1
Na podstawie wzor6w (4) i (5) mozna wykresli¢ wykresy [1,2] przedstawione na rys. 1.

Krzywa dla n=0oznacza pobudzenie. Opoznienie odpowiedzi okresla si¢ jako
czas liczony na poziomie 50% wysokosci koficowej pobudzenia miedzy linig dla n=0
a linig odpowiedzi dla danego n. Z rysunku wynika, ze im wigksza stata czasowa, tym
wigksze jest opdznienie punktu wyjsciowego.

Dla czaséw wzglednych x > 6 napigcie wyjsciowe rowna sie w przyblizeniu mak-
symalnej wartoSci napigcia wejsciowego niezaleznie od wzglednej stalej czasowej n.
W praktyce dazy si¢ do tego, by wzgledna stala czasowa posiadala mozliwie malq war-
tos¢.
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Poréwnujac wykresy z rys. 1 i 2 stwierdzamy, ze na rys.1 czas liczy si¢ w jednostkach 1.
Oznacza to, ze krzywa napiecia wejéciowego przyjmujemy jako wzorcowa. Napigcie wyj-
$éciowe odwzorowuje t¢ krzywa lecz obarczona blgdem wniesionym przez filtr dolnoprze-
pustowy. Blad jest réwny zerudla n=0. ,

W drugim przypadku (rys.2) wzorcowa jest krzywa odpowiedzi skokowej FDP.
Poniewaz jednak realizowalny fizycznie ,skok” napigcia jest w istocie przebiegiem
wykladniczym, mozna uwazaé, ze nieidealny przebieg napigcia wejsciowego obarcza
odpowiedz FDP pewnym bledem. Blad ten jest réwny zeru dla n — oo, to jest dlat=0.
Z powyzszych rozwazan wynikaja wartosci parametru n przyjete na rysunkach w obu
przypadkach.

Na podstawie uzyskanych krzywych mozna oceni¢ odksztalcenia przebiegu wyj-
$ciowego, gdy:

a) sygnalem pobudzajacym jest krzywa wykladnicza i jako taka ma by¢ przenie-

siona na wyjscie (rys.1),

b) gdy sygnalem pobudzajacym jest ,,skok” napigcia, a napigcie wyjsciowe ma

by¢ okreslone odpowiedzia skokowa.

4. PODSUMOWANIE

W podsumowaniu stwierdzamy:

1. W przypadku pobudzenia FDP krzywa wykladnicza (przypadek A), brak znie-
ksztalcen uzyskuje si¢ dla RC=0,tj. dlan=0.

2. W przypadku, gdy chodzi o uzyskanie idealnej odpowiedzi skokowej, brak
znieksztatcen uzyskuje sig dla 1=0,tj.dla n — 0.

Z powyzszych stwierdzen wyplywa wniosek, ze w zaleznosci od rodzaju pobudze-
nia i pozadanej odpowiedzi idealnej do oceny znieksztalcen na wyjsciu FDP przydatne
s wykresy przedstawione na rys.l i 2, przy czym metody uzyskania obu wykreséw s3
rézne.
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THE APPRECIATION OF THE SIGNAL DISTORITION ON THE
OUTPHUT OF A LOW-PAS

Summary

In this article the distortions contributet by a low-pass-RC-filter to an exponential
curve are considered. There are considered also the distortions contributed to an ideal
step-response of a low-pass by a non ideal step-stimulus. The latter distortions are got by
the method of superposition sum.

Dodatek
PROGRAM
w jezyku Basic 2 dla uzyskania wykresoéw odpowiedzi FDP pobudzonego rosnaca krzy-
wa wyktadnicza Opr. L.J. Weiss

REM FDP pobudzony rosngca f. eksponencjalng
CLS

m = 100

a=6

LINE 0;500,7500;500

PLOT 4000;500 MARKER 2

PLOT 4000; 3500 MARKER 2

PRINT”n = RC/T”

FORd=1TOS5

READ b(d) :REM A=axRC, n=RC/T
n = b(d)

PRINT n

FORp=0TOmSTEP 5

k = 3000*a/(m)

v=0

FORi=1TOp

¢ = k+(1 - EXP(-i*xa*n/m)) » EXP(- ax(p - i) / (m))
V=vtC

NEXT i

Plot 4000+p/m; Round(v) + 500
NEXT p

NEXT d

DATA 10,2,1,0.5,0.1

END






