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Potokowa realizacja trojwymiarowego filtru usredniajgcego
w oparciu o struktury rotatorowe

Streszczenie. Artykut dotyczy systemu przetwarzania danych 3D. Zaprezentowana zostata synteza potokowej realizacji filtru usredniajacego 3D z
wykorzystaniem struktur rotatorowych. W procesie syntezy zastosowano oryginalne techniki pozwalajgce na uzyskanie uktadu o poréwnywalnych
lub lepszych parametrach w poréwnaniu do struktur bezposrednich. System zweryfikowany zostat symulacyjnie w $rodowisku Scilab, przetworzone
zostaty réwniez przyktadowe obrazy 3D. Podczas realizacji sprzetowej, rotatory pozwalajg na zminimalizowanie ztozonosci obliczeniowej struktury
oraz zmniejszenie wrazliwosci uktadu na skoriczong precyzje obliczen. Zastosowanie algorytmu CORDIC przy implementacji rotatoréw, umoZzliwi
uzyskanie w petni potokowego systemu.

Abstract. This paper presents synthesis of a pipeline three-dimensional (3D) mean filter by means of rotation structure. The synthesis is based on
original method for separable FIR filters. Rotation structures allow to obtain smaller sensitivity of finite precision calculations and make possible to
use pipelining. The system has been verified by a simulation in Scilab environment using a 3D medical image in DICOM format. (Pipeline
realization of three-dimensional mean filter using rotation structure).
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Wstep

Systemy Cyfrowego Przetwarzania Sygnatéw (CPS) w
chwili obecnej niemal catkowicie wyparty juz uktady
analogowe. Gwattowny rozwdj mikroprocesoréw oraz
metod przetwarzania danych pozwolity na implementacje
coraz bardziej ztozonych systemoéw. Pojawianie sie¢ nowych
technik CPS 2zwigzane jest nie tylko z doskonaleniem
przeprowadzanych obliczen, ale réwniez z przetwarzaniem
coraz wiekszej ilosci danych, co sprawia, ze uktady
wymagaja duzo wiekszej mocy obliczeniowej. Obecnie
przetwarza sie gtéwnie sygnaty jedno-, dwu- oraz trzy-
wymiarowe (1D, 2D, 3D) [1, 2], a coraz cze$ciej rowniez
bardziej ztozone struktury danych [3, 4]. Zwigzane jest to
przede wszystkim z dziedzinami, w ktérych najczesciej
spotyka sie uklady CPS 3D, np. medycyna [5], analiza
materiatéw [6], badania gruntéw [7], itp. Duza zlozonos$¢
nawet podstawowych systemoéw filtracji 3D, ktére
najczesciej oparte sg na bezposredniej operacji splotu
(konieczna duza precyzja obliczen), sprawita ze wymagajg
one znacznych zasobdw sprzetowych. Wszystko to ma
wplyw na potrzebe rozwoju technik syntezy systemoéw CPS,
tak aby implementowane ukfady nie odbiegaty parametrami
od bezposrednich metod (splot), a jednoczesnie ilosé
wykorzystywanych ztozonych obliczeh byta minimalna, co
ma bezposrednie przetozenie na zmniejszenie wymagan
sprzetowych.
Prezentowany artykut dotyczy syntezy potokowego filtru
usredniajgcego 3D z zastosowaniem struktur rotatorowych i
permutacji [8, 9, 10], co docelowo powinno pozwoli¢ na
istotng redukcje ztozonosci obliczeniowej catego ukfadu i
przy odpowiednich technikach implementacji sprzetowe;j,
poprawe wybranych parametrow [11]. Rotator Givensa,
ktory ma by¢ podstawowym elementem skiadowym
finalnego systemu, mozna opisa¢ nastepujaco:
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natomiast permutacje przedstawi¢ mozna w nastepujgcy
sposob:
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gdzie: s, t — indeksy wejs¢ i wyjs¢é, ktérych wartosci zostang

przeksztatcone.
Punktem poczatkowym syntezy jest maska
wspotczynnikdw, ktéra dla filtru  u$redniajgcego o

wymiarach 3x3x3 [12], wyglgda nastepujgco:
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Ponizej przedstawione sg kolejne etapy syntezy, ktére
zaimplementowane zostaty w Srodowisku Scilab [13],
umozliwiajgcym dokonywanie ztozonych dziatan i operacji
macierzowych.

Synteza potokowej realizacji filtru
Maska (3) moze by¢ zapisana w postaci transmitancji 3D:
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Transmitancje (4) dla filtrow separowalnych [10], daje sie
zapisa¢ w postaci iloczynu trzech transmitancji
jednowymiarowych:

(5) H(Zhﬁzv,zd)=Hh(Zh)Hv(Zv)Hd(Zd)'

gdzie:

(6) Hh(z)=Hv(Z)=Hd(Z)=%Z_2+%2_1+%'

Zgodnie z [8], transmitancje 1D (6) musza spetnia¢ warunek
|H(¢”)<1, w wyniku czego otrzymujemy dodatkowe
wspotczynniki (k, = k, = k; = 1), ktére ze wzgledu na
specyfike filtru usredniajgcego moga by¢ pominiete (rys. 1).
Transmitancje (6) moga by¢ przeksztaticone do postaci
trzech uktadéw réwnan stanu [8, 10]:
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gdzie:

0,4058277 -0,4526419 -0,6886331

(8{/1 B }: 0,3638552  -0,4058277 0
cC D -0,4840507 -0,7904504 0,3333333
0,6845496 -0,0748826 0,6439513

Nastepnie, (8) nalezy doprowadzi¢ do postaci macierzy
kwadratowej z zachowaniem warunku ortogonalnosci [9],

poprzez dodanie dodatkowego wejscia:

0,4058277 -0,4526419 -0,6886331 -0,3952260

(9)|4, B,| | 03638552 -0,4058277 0 0,8383992 |,
{Co Dj |-0,4840507 -0,7904504 0,3333333 -0,1725458
0,6845496 -0,0748826 0,6439513 -0,3333333

W celu zmniejszenia liczby finalnych rotatoréw i permutaciji,
konieczne jest zminimalizowanie niezerowych elementéow w
macierzach A, subsyteméw 1D (6) tworzgc macierze

trojkatne goérne [9]:

4, B [4, B,
Ch Dh - Cv Dv

e x-

(10) 0 0,8164971 0,5127291 -0,2654078 |,
_ 0 0 0,4597004 0,8880741
| 0,8880741 -0,2654078 0,3333333 -0,1725458
-0,4597004 -0,5127291 0,6439513 -0,3333333

Caly system (4) opisany réwnaniami stanu (10) mozna

przedstawi¢ w nastepujgcy sposoéb:

x,(h+1,v,d) =4,
yu(hv,d)=C,
x,(h,v+1,d)= A4,
Vy(hv,d)=C,
xy(h,v,d+1)= A4,
y(h,v,d)=C,

(11)

Xy (h,v,d)+ B, -u(h,v,d)
-x, (h,v,d)+ D, -u(h,v,d)

-x,(h,v,d)+ B, -y, (h,v,d)

-x,(h,v,d)+D, -y, (hv,d)
-xy(h,v,d)+ By, -y, (h,v,d)
-xy(h,v,d)+D, -y, (hv,d)

gdzie: u(h,v,d) - wejscie systemu, y(h,v,d) - wyjscie systemu,
yuthyv,d), y(hyv,d) - sygnaly przejsciowe subsystemow,
xp(hv,d), x,(hv,d), x,(h,v,d) - wektory stanéw subsystemow.

Tak przygotowane macierze réwnan stanu (10), w celu
otrzymania struktury rotatorowej, poddawane sg dziataniu
odpowiedniego algorytmu QR [9]. Ostatecznie kazdy
subsystem (6), z postaci macierzy réwnan stanu (10) jest

przeksztatcony do iloczynu wielu macierzy, ktére sg
odpowiednimi macierzami rotacji i permutaciji.
Tabela 1. Parametry rotatorow i permutaciji
Ri/Pi sin(o) cos(a)
R, rotacja 0,459700 0,888074
P, permutacja - -
R, rotacja 0,577349 0, 816497
P, permutacja - -
R; rotacja -0.888074 0,459700
Ry rotacja 0,459700 0,888074
P; permutacja - -
Rs rotacja 0,577349 0, 816497
Py permutacja - -
Rs rotacja -0.888074 0,459700
R, rotacja 0,459700 0,888074
P; permutacja - -
Rs rotacja 0,577349 0, 816497
P, permutacja - -
Rs rotacja -0.888074 0,459700

W tabeli 1 przedstawione sg odpowiednie wartosci funkciji
sinus i cosinus dla poszczegdlnych rotatorow. Caty system,
zbudowany z rotatorow oraz blokéw opdzniajgcych,
przedstawiony jest na rysunku 1. Wielkos¢ blokow
opdzniajgcych D; (rys. 1) zalezna jest od rozmiaru
przetwarzanego obrazu (XxYxZ). Poniewaz rotatory mogg
by¢ realizowane za pomocg algorytmu CORDIC [14], caly
system jest w petni potokowy.

Prawidlowe  dziatanie = zaprojektowanego
zweryfikowane zostato w kolejnym punkcie.

ukfadu
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Rys. 1. Schemat blokowy filtru zrealizowanego za pomocg rotatoréw i permutacji
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Symulacja dzialania
przyktadowego obrazu

Symulacja systemu opartego na rotatorach i blokach
opdzniajgcych zostata wykonana réwniez w Srodowisku
Scilab. Dokonano pomiaru odpowiedzi impulsowej takiego
uktadu na delte Kroneckera, tj. macierz zerowg o
wymiarach 5x5x5 z wartoscig 1 na pozycji poczatkowej
(h=0,v=0,d=0). Reakcjg systemu na takie pobudzenie,
sg wartosci pokrywajgce sie ze wspotczynnikami filtru (3),

systemu oraz filtracja

co potwierdza prawidtowe dziatanie filtru usredniajgcego. W
ramach testu przetworzony zostat przyktadowy obraz
medyczny 3D zapisany w formacie DICOM [15]. Obraz
oryginalny oraz filtrowany potokowag realizacjg filtru

usredniajgcego 3D zaprezentowano na rysunku 2. Na
przekrojach obrazu przetworzonego zauwazyé mozna
rozmycie (wygtadzenie), ktore jest charakterystyczne dla
dolnoprzepustowego filtru usredniajgcego.

Rys. 2. Wybrane slajdy z obrazu oryginalnego (goéra) i przetworzonego filtrem usredniajgcym 3D (dét)
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Podsumowanie

W artykule przedstawiona zostata potokowa realizacja filtru
usredniajgcego 3D w oparciu o rotatory i struktury
opdzniajgce, z wykorzystaniem oryginalnych metod syntezy
takiego systemu. Wyniki symulacji potwierdzajg prawidtowe
dziatanie ukfadu, btad s$redniokwadratowy odpowiedzi
impulsowej wyniost 5,140-10%° i wynika gtownie z
doktadnosci obliczeniowej systemu Scilab, ktéra ma wptyw
nie tylko na symulacje, ale tez na wszystkie etapy syntezy.
Dzieki algorytmowi CORDIC nie ma koniecznosci
wykorzystywania ukfadéw mnozgcych przy obliczaniu
rotatorow. Ma to duzy wptyw na implementacje sprzetowa,
poniewaz pozwala na realizacje takiego filtru w uktadach o
mniejszej mocy obliczeniowej i bez stosowania specjalnych
jednostek mnozgcych, ktore wykorzystywane sg w
metodach bezposrednich. W efekcie daje to mozliwosc
uzyskania w peini potokowej struktury filtru, przy uzyciu
minimalnej ilosci najprostszych elementéw logicznych.
Potokowos¢ zapewni takag realizacje przetwarzania, ze
kolejne prébki mogg by¢ wprowadzane za kazdym cyklem
zegara, pomimo ze struktura nie skonczyta obliczeh prébek
poprzednio wprowadzonych. Na wyjsciu kolejne prébki,
rébwniez pojawiajg sie za kazdym cyklem zegara
sterujgcego catym uktadem. Stanowi to gtdéwng zalete
wzgledem uktadow tradycyjnych, gdzie wczytanie kolejnej
probki wejsciowej mozliwe jest dopiero po skonczeniu
obliczen prébki poprzedniej. Zastosowanie rotatoréw
pozwoli jednoczesnie na zmniejszenie wrazliwosci uktadu
na skonczong precyzje obliczen. W dalszych etapach
pracy, planowana jest implementacja sprzetowa z
zastosowaniem struktur FPGA, co pozwoli wykorzystaé
wszystkie zalety systemu i doktadnie zbada¢ caty uktad.
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