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Implementacja sprzetowa potokowego filtru usredniajagcego 3D
w ukiadzie FPGA

Streszczenie. W artykule zaprezentowano implementacje sprzetows filtru usredniajgcego 3D. Przedstawiona wcze$niej synteza pozwolita otrzymac
system potokowy bazujgcy na rotatorach. Kolejnym etapem byta realizacja w uktadzie FPGA przy wykorzystaniu algorytmu CORDIC, co umoZliwito
wykonywanie rotacji w sposob iteracyjny. W celach poréwnawczych zaimplementowano réwniez system bezposredni bazujgcy na splocie.
Ostatecznie dokonano pomiaru szeregu parametréw, majgcych na celu wykazanie wad i zalet opracowanego systemu.

Abstract. In this paper, hardware implementation of mean filter 3D based on rotation is presented. To FPGA realization of rotation structure, author
used iterative CORDIC algorithm. This allows us to obtained full pipeline system. To compared with rotation system, also direct structure is realized
in FPGA. Presented rotation structure is tested against relative error of impulse response, finite precision noise, sensitivity to structure parameters
and occupation in FPGA. (Implementation of pipeline 3D mean filter in FPGA).

Stowa kluczowe: filtr usredniajgcy 3D, implementacja, FPGA, system potokowy, rotator
Keywords: 3D mean filter, implementation, FPGA, pipeline system, rotator

Wstep

Filtry cyfrowe sg powszechnie stosowane do
przetwarzania sygnatéw dyskretnych w wielu dziedzinach
nauki i techniki, np. multimedia, analiza materiatéw czy
badania termograficzne [1, 2, 3]. Ostatnie lata to gtéwnie
rozwdj systemow cyfrowego przetwarzania sygnatow
tréjwymiarowych (CPS 3D). Ze wzgledu na bardzo tatwag
dostepnos$¢ uktadéw o duzej mocy obliczeniowej (np. CPU,

jest na rysunku 1, a parametry rotatoréw zebrano w tabeli 1
(poprawiono znak i wartosci funkcji trygonometrycznych
wzgledem publikacji [5]). Wielkos¢ blokow opdzniajgcych
zalezna jest od wielkosci przetwarzanego obrazu (XxYxZ).
W kolejnym punkcie przedstawiona zostata implementacja
sprzetowa filtru usredniajgcego 3D o wymiarach 3x3x3,
bazujgcego na  rotatorach, ktérych  odpowiednia
implementacja pozwala otrzymac system potokowy.

GPU), powstaje wiele dedykowanych systeméw ktére
wykorzystujg zasoby standardowego komputera klasy PC,
np. CUDA od nVidia [4]. Jednak rozwigzania profesjonalne
(np. w medycynie czy militaria) nadal w duzej mierze
opierajg sie na ukladach FPGA Ilub CPLD. Uktady
reprogramowalne z rodziny PLD, zaleznie od poziomu
zaawansowania, czesto majg wbudowane dedykowane
bloki DSP (Digital Signal Processing), ktére znacznie
utatwiajg i przyspieszajg przetwarzanie danych. Jednak
bardziej rozszerzone uktady (np. z rodziny Altera Stratix lub
Xilinx Virtex) sg bardzo kosztowne i wymagajg dodatkowo
pfatnych  $rodowisk  programistycznych i  bibliotek.
Alternatywg sg prostsze i tansze w uzytkowaniu struktury
(np. Altera Cyclone, Max), ktére majg jednak gorsze
mozliwosci, m.in. przez brak lub mniejszg ilos¢ blokéw
DSP. Gtéwnie ze wzgledu na ograniczenie kosztow L -

~
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zostata przedstawiona i opisana w [5].
System ten opisuje filtr separowalny o transmitancji:

(1) H(z,,z,,24)=H,(z,)H (z,)H ;,(z,),

produkcji, bardzo istotne jest projektowanie i

implementowanie systemow CPS bazujgcych na prostych Lo Hy . .
operacjach numerycznych. Artykut ten przedstawia R, D; Ry Dy Ry '
implementacje sprzetowg filtru usredniajgcego 3D w Y7 <7 1

oparciu o struktury rotatorowe, ktérego kompletna synteza =z z : u(h,v,d)

I
=
I

gdzie: Rys.1. Struktura filtru usredniajgcego 3D zrealizowanego za
’ pomoca rotatorow
— — -1/, 2.1/ 1.1
H,(z)=H,(2)=H,(z) = AZ + AZ + A Tabela 1. Parametry rotatorow
. . i Ri sin(a) cos(a)
Otrgymana w [5] .s.'truktura flltr_u bazuje na rotatorach, ktére R, 0,888074 0,459700
mozna przedstawi¢ w nastepujgcy sposob: R, 0,577349 -0,816497
. R; 0,459700 -0,888074
@) {u(n)==X(n)COS(a)-y(n)$n(a) R, 0,888074 0,459700
: ’ R 0,577349 -0,816497
= sin(a) + cos(a 1 : :

v(n) = x(n)sin(a) + y(n) cos(a) R 0,459700 -0,888074
- _ i & R, 0,888074 0,459700
gS;dsztlz;nxu(n),y(n) wejscia systemu, u(n), v(n) — wyjscia Ry 0.577349 -0,816497
Y ) Ry 0,459700 -0,888074

Natomiast caty filtr usredniajgcy 3D w postaci kaskadowego
potagczenia rotatoréw i blokdéw opézniajgcych przedstawiony
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Implementacja sprzetowa

Bezposrednia sprzetowa realizacja tylko jednego
rotatora (2) wymaga uzycia, az czterech blokdw mnozacych
i dwoch sumatoréw, co moze by¢ kiopotliwe przy prébie
ograniczenia ztozonos$ci systemu i optymalizacji kosztow. W
celu unikniecia  koniecznosci  stosowania  blokéw
mnozacych, przy implementacji i realizacji sprzetowej
rotatorébw wykorzystany zostat algorytm CORDIC [6, 7],
ktéry w pierwotnej formie dziatajgc na zasadzie kolejnych
przyblizen, pozwala otrzymaé wartosci funkciji
trygonometrycznych. Zmodyfikowana wersja tego algorytmu
[8] umozliwia realizacje rotatoréw w sposéb potokowy przy
zastosowaniu jedynie sumatoréw (bez blokéw mnozacych).
W celach poréwnawczych zaimplementowano dwie
struktury. Pierwsza bezposrednia, tzn. realizujgca filtr
usredniajgcy (1), przez wykonanie klasycznego splotu:

3 3 3
@) uli, j,k) =D 2> x(i+1, j+mk+n)a(l,mn),

=1 m=1n=1

Poniewaz dla filtru usredniajacego 3D (1), wspdtczynniki
a(l,m,n)=1/27 dla I,m,ne(1,2,3), rownanie (3) mozna uproscic
do postaci:

3 3 3
@ uli, k)= %zzzyc(i +1,j+mk+n).

I=1 m=1n=1

Zgodnie z (4) filtr usredniajagcy moze by¢ zrealizowany
sprzetowo jako potgczenie 27-wejsciowego sumatora oraz
jednego bloku mnozgcego przez wartos$¢ 1/27.
Druga metoda implementacji, bedzie oparta na strukturze
rotatorowej (rysunek 1) z wykorzystaniem algorytmu
CORDIC [8], ktérego pojedyncza iteracja realizowana jest
nastepujgco:
a,,=a;/2
s;+a,dlas, <0
St = s;—a,dlas, 20
¢, +a,dlac <0
C., =
e —a, dlac, 20
Pin =D /12
=112
u,—rdlac, <0,s, <0
u,—p;dlac, <0,5,>0
"+ p,dlac, 20,5, <0
u,+rdlac, 20,5, 20
v,—p;dlac, <0,s, <0
v,+rdlac, <0,s,20
G| |v-rdlac >0, <0
v,+p,dlac, 20,5, >0

gdzie: % =1L, =0,v,=0,5, =sin(a), ¢, = cos(a),

Po=X+Y, 1 =x—-).

Dla omawianego systemu zatozono, iz kazdy z
rotatorow bedzie wykonywany przez dwanascie kolejnych
iteracji algorytmu (5), co zapewni optymalng doktadnosé
realizowanych rotacji. Na potrzeby implementacji
sprzetowej zatozono, iz oba systemy mogg operowaé
parametrami zapisanymi maksymalnie na 12 bitach, przy
czym probki wejsciowe i wyjsciowe majg by¢ dostosowane
do systemu 8-bitowego z zakresem 0-255 (standardowa
reprezentacja prébek obrazu o 8-bitowej gtebi koloru).

Parametry rotatoréow (wartosci funkcji sin(a) i cos(a)) oraz
wspotczynnik dla systemu bezposredniego zostaty zapisane
w standardzie U2 z zastosowaniem formatu Q2.10 (dwa
bity catkowite i dziesieé¢ bitéw ulamkowych).

Do implementacji obu struktur zastosowano platforme
testowg opartg na uktadzie Altera Cyclone V SX SoC
(5CSXFC6D6F31C8NES) oraz oprogramowanie Quartus Il
14.0 Web Edition.

Pomiar parametréw struktur

W celach poréwnawczych obu struktur, dokonano
pomiaru okreslonych parametrow, na podstawie ktérych
mozna wyznaczy¢ wady i zalety systeméw rotatorowych.
Jako sygnat testowy wygenerowano 64> prébek szumu o
rozktadzie rownomiernym i $redniej rownej 0 (zakres od -
128 do 127), utozonych w blok danych 3D o wymiarach
64x64x64. Dodatkowo, w celu realizacji wybranych
pomiardow, zaimplementowano wzorcowe odpowiedniki obu
systemdéw w Srodowisku Scilab przy zachowaniu petnej (32-
bitowej zmiennoprzecinkowej) precyzji obliczen. Ponizej
przedstawiono metodyke dokonywanych pomiaréw oraz
wyniki dla poszczegdinych uktadow.

Btad wzgledny odpowiedzi impulsowe;j

Zmierzona  zostata  odpowiedz impulsowa na
pobudzenie sygnatem, ktérego pierwsza probka miata
wartos¢ 127, a wszystkie kolejne 0. Nastepnie wyznaczono
btagd wzgledny zgodnie ze wzorem:

|, (i, k) = u(i, ) |
|uf(i7j7k) |

gdzie: ufi,,k) - odpowiedz impulsowa systemu dziatajgcego
na petnej precyzji obliczen, u(ij,k) - odpowiedz impulsowa
systemu dziatajgcego na skonczonej precyzji.

(6) b, (i,j,k)=

Kolejno ze zbioru b,(ij,k) wyznaczono wartosci
maksymalng, minimalng i Srednig arytmetyczng, a wyniki
dla obu badanych struktur przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry btedu odpowiedzi impulsowej badanych
systemow

Wartos¢ Wartos$¢ Warto$¢
maksymalna minimalna Srednia btedu
btedu btedu wzglednego
wzglednego wzglednego
System
rotatorowy
oparty na 0,0630230 0,0626745 0,0629068
algorytmie
CORDIC
System
bezposredni 0,0629921 0,0629921 0,0629921
bazujgcy na (4)
Tabela 3. Parametry szumu badanych systemow
Wartos¢ Wartos¢ o Wartos¢
S Wariancja . :
maksymalna minimalna Srednia
szumu
szumu szumu szumu
System
rotatorowy
oparty na 0,7072411 -0,7088508 | 0,0015088  0,0873986
algorytmie
CORDIC
System
bezposredni

0,5925926 -0,5925926 | 0,0016271  0,0842717

bazujgcy na

(4)

Szum systemu

Szum struktury zostat wyznaczony poprzez poréwnanie
odpowiedzi systemu na pobudzenie sygnatem testowym, a
nastepnie poréwnanie z odpowiedzig systemu
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realizowanego z pelng dokladnoscig obliczeniowg w
srodowisku Scilab. Z réznicy tych odpowiedzi wyznaczone
zostaty takie wielkosci, jak warto§¢ minimalna i
maksymalna, $rednia oraz wariancja (tabela 3).

Wrazliwo$¢ systemu
Wrazliwo$¢  struktury na  zmiane
wyznaczono zgodnie z rGwnaniem:

7) kB
u, Ak,

gdzie: Au, - warto$é o jakg zmienita sie odpowiedz systemu
przy zmienionym wspofczynniku, u, - odpowiedz systemu o
wspotczynnikach niezmienionych, Ak, - wartos¢ o jaka
zostat zmieniony wspotczynnik, i, - warto$¢ wspoétczynnika
niezmienionego.

Nastepnie  wyznaczono

wspotczynnikow

wrazliwos¢  pesymistyczng

S, =max {i} s, |}, gdzie K to ilos¢ wspotczynnikow oraz
d=1

wrazliwos¢ statystyczng Sﬁzéi‘ S, | dla obu badanych
d=1

systeméw. Dla przyjetego poczatkowo Ak, = 2% system
rotatorowy wykazat S,,. = S; = 0, natomiast system
bezposredni (4) wykazat S,,.. = S,;= 0,9481481. Dopiero dla
Ak, = 2% otrzymalismy S,,.. = 224,86623 i S,,= 4,4831576 dla
struktury rotatorowej i ponownie S, = S, = 0,9481481 dla
struktury bezposredniej (4).

Zajetosc¢ struktur w uktadzie FPGA

Ostatni parametr to okreslenie ilos¢ modutdéw ALMs
(Adaptive Logic Modules) niezbednych do realizacji
kazdego z systeméw w uktadzie FPGA. W tym celu
zaimplementowano oba systemy w ukfadzie FPGA, ale bez
dodatkowych modutéw odpowiadajgcych za obstuge m.in.
pamigci SDRAM, czy magistrali komunikacyjnej z
komputerem. Wyznaczona w ten sposob ilos¢ ALM's
odpowiada faktycznej zajetosci samego systemu
przetwarzania sygnatéw. Wyniki odczytano z raportu po
kompilacji programu Altera Quartus. Implementacja
systemu opartego na rotatorach wymagata zastosowania
3146 ALMs, natomiast system bezposredni realizowany
zgodnie z (4) wymagat 94 ALMs.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono potokowag realizacje filtru
usredniajgcego 3D bazujgc na opracowanej w [5] syntezie
systemu ortogonalnego. Podstawowymi elementami
sktadowymi uktadu sa rotatory (2). Taka realizacja filtru,
zapewnia poprawe wybranych parametréw systemu oraz
otrzymanie w peini potokowe]j struktury. Sredni btad
wzgledny odpowiedzi impulsowej systemu realizowanego w
ukfadzie o skonczonej precyzji obliczen jest minimalnie
korzystniejszy dla struktury rotatorowej (w poréwnaniu do
struktury bezposredniej (4)). Takie, stosunkowo niewielkie
btedy odpowiedzi impulsowych, moéwig o prawidtowej
realizacji zatozonej transmitancji filtru FIR (1). Szum danego
systemu (spowodowany gtéwnie skonczong precyzjg
obliczen), ma nieco mniejszy zakres dla struktury
bezposredniej, jednak juz wariancja wskazuje na korzysé

systemu rotatorowego. Duze zréznicowanie wynikéw
wrazliwosci spowodowane jest faktem, ze w uproszczonej
realizacji (4) mamy tylko jeden stosunkowo maly
wspotczynnik, natomiast struktura zgodna z rysunkiem 1
posiada, az dziewie¢ podwdjnych (sin(a) i cos(a))
wspotczynnikdw. Zdecydowanie niekorzystnie wypada
zajetos¢ uktadu rotatorowego w FPGA, ktora jest
kilkadziesigt razy wieksza, ale taki system potokowy nie
wymaga blokéw mnozgcych, czy wielowejsciowych
sumatoréw przy implementacji (dzieki zastosowaniu
algorytmu CORDIC). Dodatkowo na korzy$¢ struktury
bezposredniej dziata tu zastosowane uproszczenie z (3) do
(4), co przy innych filtrach FIR 3D (np. Gauss 3D) nie jest
mozliwe. Jak wida¢ ortogonalne systemy CPS 3D
zrealizowane na uktadach rotatorowych majg swoje zalety
(mniejsza wariancja szumu, mniejszy btad odpowiedzi
impulsowej). Aktualna literatura prezentuje przyktady
realizacji i praktycznego wykorzystania podobnych struktur
réwniez dla systeméw 2D [9, 10]. Dalsze badania beda
skupiaty sie na poprawieniu metod syntezy i implementac;ji
oraz sprawdzeniu opracowanych procedur przy realizacji
innych filtréw FIR 3D.
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