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Ortogonalna realizacja potokowego filtru Laplace'a do
przetwarzania obrazéw medycznych 2D

Streszczenie. W artykule przedstawiono dwie realizacje filtru Gaussa 1D. Pierwsza oparta jest na bezposredniej implementacji splotu, druga oparta
zostata na filtrze ortogonalnym realizowanym za pomoca rotatoréw Givensa. Obie realizacje zostat przeanalizowane pod katem wrazliwo$ci na
kwantowanie wspoétczynnikéw dla 8-, 16- i 24-bitowych rejestréow. Wyznaczono i poréwnano btedy $redniokwadratowe charakterystyki amplitudowej
oraz bfedy dla odpowiedzi systemu na pobudzenie losowym szumem i deltg Kroneckera.

Abstract. In the paper, two realizations of 1D Gauss filter are presented. The first realization is based on direct structure with convolution, in the
second orthogonal filter with use Givens rotations is realized. Both systems are analyzed of sensitivity on coefficient quantization for 8-, 16- and 24-
bits length of register. Also determined mean squared errors for amplitude characteristices, impulse responses and responses on noise excitation..
(Pipeline realization of the Laplace filter to 2D medical images processing).

Stowa kluczowe: CPS 2D, filtr FIR, filtr potokowy, obrazy medyczne, filtr krawedziowy, filtr Laplace'a.
Keywords: DSP 2D, FIR filter, pipeline filter, medical image, edge detection filter, Laplace filter.

Wstep

Metody cyfrowego przetwarzania sygnatéw sg obecnie
jednymi z najpowszechniej uzywanych narzedzi do obrébki
medycznych obrazéw 2D. Najpopularniejsze sg réznego
rodzaju filtry FIR i lIR. Ze wzgledu na prostg implementacje
oraz brak probleméw wynikajacych ze sprzezen zwrotnych
zazwyczaj wybierane sg te pierwsze (FIR), a do
najpopularniejszych w tej grupie naleza filtry rozmywajace i
krawedziowe (Gauss'a i Laplace'a). Rozwdj techniki sprawit,
ze uzyskiwane z réznych urzgdzen obrazy 2D poprawity
swojg jakos¢, m.in. przez znaczgce zwiekszenie
rozdzielczosci. Gwattowny wzrost liczby probek, przektada
sie bezposrednio przy przetwarzaniu obrazéw, na
zwiekszong zlozono$¢ oraz liczbe koniecznych do
przeprowadzenia obliczen. Dodatkowo, w medycynie
bardzo czesto istotne jest przetwarzanie obrazéw w czasie
rzeczywistym. Z tego powodu, coraz wiekszg popularnosé
zdobywajg filtry potokowe. Sg to takie filtry, w ktdrych
struktura (organizacja obliczen) pozwala na piynne
przetwarzanie kolejnych probek. Probki wejsciowe i
wyjsciowe (przetworzonego obrazu), sg odpowiednio
wprowadzane i otrzymywane za kazdym cyklem zegara
taktujgcego catym ukfadem. W takim wypadku wystepuje
jedynie zjawisko latencji (ang. latency), czyli opd6znienia
miedzy pierwszg probka wejsSciowg, a pierwszg probka

wyjsciowa.
Niniejszy artykut przedstawia metode ortogonalnej realizacji
potokowego filtru Laplace'a 2D oraz przykladowe

wykorzystanie do przetwarzania obrazow medycznych.
Zastosowany zostat filtr krawedziowy o nastepujgcych
wspotczynnikach:

111
(1) M=|1 -8 1
111

Filtry ortogonalne stanowig element badahn juz od
kilkudziesieciu lat [1, 2], natomiast ich potokowa realizacja
za pomocg struktur opartych na rotatorach Givensa zostata
tez zaproponowana w [3]. Warto nadmieni¢, ze systemy
takie (pomimo dos¢ ztozonego procesu syntezy i realizacji),
mogg mie¢ lepsze parametry niz analogiczne realizacje np.
splotowe [4]. Cyfrowa filtracja ortogonalna stanowi wiec
istotng i ciekawg alternatywe réwniez w obecnych
badaniach nad nowymi klasami filtréw (typu Malmquist) [5],
jak i réowniez przy filtracji biliniowej [6]. Na biezgco pojawiajg
sie rowniez kolejne publikacje pozwalajgce na

usystematyzowanie wiedzy z zakresu uktadow
bezstratnych i filtracji ortogonalnej [7]. Uzyskana
potokowos$¢ systemu (przez zastosowanie przy realizacji
rotatoréw) dodatkowo poprawia szybkos¢ przetwarzania [4].

Realizacja filtru potokowego
Filtr (1) mozna zapisa¢ w formie dwuwymiarowej
transmitanciji:

(2) T(Zhazv)zthZv ’

gdzie:

Zy=lz 2" 7).

Z, = [28 z;l Z;Z]T.

Nastepnie posta¢ (2) zostala poddana kolejnym
przeksztatceniom zgodnie z [8, 9]. Pierwszym etapem jest
faktoryzacja petnego rzedu macierzy M (2) otrzymujgc w
ten sposob:

(3) T(Zh’zv) = Th (Zh)Tv(Zv) ’

gdzie:

1.0380 02036 1.0380

-0.2781 28357 —-0.2781
T(z)=M.Z, _[ 1.0380 02036 1.0380 }ZV'

W tym momencie mamy kaskadowe potgczenie systeméw
Tuzy) i Tyz,). Odpowiednio T,(z,) ma jedno wejscie i dwa
wyjscia, natomiast T,(z,) ma dwa wejscia i jedno wyjscie.
Obie transmitancje musza spetniaé warunek |7(¢*)|<1, wiec
na tym etapie otrzymujemy dodatkowe wspotczynniki
k,=k,=3,8744, ktére wyznaczamy jako maximum
charakterystyki amplitudowej danej transmitancji, tj.
odpowiednio |T,(¢)| i |T(¢”)|. Nastepnym etapem jest
otrzymanie jednowymiarowych systeméw paraunitarnych
[9, 10], tj. spetniajgcych warunek:

T
02781 —2.8357 02781
Th(Zh):Zth:Zh|: } ,

@  UuEHUE =1,

gdzie:

U(z) - wektor transmitancji opisujgcych dany system.

Do wyznaczenia (4) mozna wykorzystac¢ zaleznos¢ [9, 10]:

(5) F(zHF(2)=1-T(z ) T(2),

80 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 9/2020



gdzie: F(z) - transmitancja otrzymana przez faktoryzacje
wielomianu.

Stosujgc (5) dla systemow T,(z,) i Ty(z,) (2) otrzymujemy
systemy spetniajgce warunek (4):

Uh(Zh):{% 0 Fi(zy) |=

h

T
0.0718-0.7319z," +0.0718, | ,

(6a)
_|0.2679+0.0525z;" +0.2679;>
0
0.4488+0.2773z;," +0.1714; |
T T
Uy(z)= {ﬂ Fz) 0 } :
k,
(6b) ~0.0718+0.7319z," - 0.0718;>

0.2679 +0.0525z," +0.2679,2

0.4488+0.2773z," —0.1714;>
0

Uzyskane w ten sposéb systemy paraunitarne mozna juz
przeksztatci¢ do postaci uktadéw opisanych réwnaniami
stanu:

an+1)]_Jam)] _[ABTam)
@ { y(n) }‘S[xw)Hc D}{xw)}'
gdzie:

AB
S_[CD

X(n) - wektor wejsciowy, y(n) - wektor wyjsciowy, a(n) -
wektor stanu.

} - macierz réwnan stanu,

Przy wyznaczaniu macierzy S,, ostatecznie zostata ona
doprowadzona do formy kwadratowej oraz ortogonalnej, ;.
spetniajgcej warunek [2]:

(8) s's =1.
Dodatkowo macierz A (7) zostata przeksztatcona do
macierzy trojkatnej gornej. Ostatecznie, po spetnieniu

powyzszych warunkéw, macierze roéwnan stanu (7) dla
systeméw (6) wygladajg nastepujaco:

A, B
9a S, =| .k h]
( ) h |:Ch Dh

— AV Bv
(9b) Sv _|:Cv Dv:|’
gdzie:
[0 0.4038
Ah‘_ 0 0 }
B [ 08345 -03335 0 -0.1717
h1-0.2202-0.8217 0 0.5257 |
[—0.8075 0.2638
0.2852 0.8732
Ch: ,

0 0
| 0.5163 —0.0699

[0.0718 02679 0  0.4488
D, _|-03817 01023 0 0
Lo 0 1 o |
| 03231 03625 0 0.7020
0 04038
A=l o o }

B — [ 0.2638 0.8732 —0.0699 0
" | -0.8075 0.2852 0.5163 0 ’

[0.2202 —0.8345
c - —-0.8217 - 0.3335
v 05257 -0.1717]’

0 0

[-0.0718 0.3817 —0.3231 0
0.2679 0.1023 0.3625 0
Y 0.4488 0 0.7020 0
| 0 0 0 1
W ten sposéb otrzymaliSmy ortogonalne systemy 1D
opisane rownaniami stanu. Ich kaskadowe potaczenie
pozwala na realizacje zatozonej transmitancji (2). W tej
realizacji sprowadzamy systemy (9a) i (9b) do jednego
sytemu 2D, wykorzystujgc model Roesser'a [9, 11]:

Ah Bth BhDv
AB}_ 0 A4, B,

(10) S=[CD
[Ch Dth] [DhDv]

gdzie:

) 0.4038 0.4577 —0.5851
0 0 0.6267 0.4577
0 0 0 0.4038
0 0 0 0

[—0.1492 0.2844 —0.3905 -0.1717 |

—-0.2043 —-0.1681 —0.2267 0.5257
0.2638 0.8732 -0.0699 0

| —0.8075 0.2852 0.5163 0

[—0.8075 0.2638 —0.2043 —0.1492 |
0.2852 0.8732 —-0.1681 0.2844

0 0 0.5257 -0.1717 |
| 0.5163 —0.0699 —0.2267 —0.3905 |

[ 0.0666 0.0548 0.0739 0.4488 |
0.0548 —0.1352 0.1604 0
0.4488 0 0.7020 0

| 0.0739 0.1604 0.0270 0.7020 |

Mozliwe jest przeksztatcenie ortogonalnej macierzy S

(10) do iloczynu kolejnych macierzy rotacji i permutacii.

Algorytm opisany w [9,10] bazuje na zmodyfikowanej wers;ji

algorytmu QR Givensa [12]. W ten sposéb finalnie

otrzymamy:

(11) S=RPR,P R} P,

A=

D=

gdzie: R,,... , Ry, - macierze rotacji, P,,... , P;; - macierze
permutacji.
Macierze Ry,... , Ry i Py,... , P;; mogg by¢ realizowane

jako odpowiednio rotatory Givensa [3] oraz bloki
opdzniajgce. Zaleznie od konkretnego przypadku, wybrane
macierze permutacji mogg przyjmowac¢ postaé macierzy
jednostkowej. W takim wypadku macierz taka, moze by¢

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 9/2020 81



pomijana gdyz nie wprowadza Zzadnych dodatkowych
dziatan w realizacji systemu. Natomiast rotator Givensa jest
to element, ktéry realizuje nastepujgce dziatanie:

(12) [yl (n)} _ [ cos(a) — sin(a)}[xl(n)} ’

»2(m)] 7| sin(@) cos(@) | x(n)

gdzie: xi(n), x,(n) - wejscia rotatora, y,(n), y,(n) - wyjscia
rotatora.

Na rysunku 1 przedstawiono zastosowany symbol
rotatora Givensa (12).

yi(n)
ya(n)

x1(7) 0+
x2(1)o-

Rys.1. Zastosowany symbol rotatora Givensa

Kolejne rotatory i bloki opdzniajgce tgczymy zgodnie z
otrzymang realizacjg (11) - pomiedzy odpowiednimi
wejsciami i wyjsciami. Uzyskamy w ten sposob system
potokowy, oparty na strukturach rotatorowych, realizujgcy
zatozony filtr Laplace'a (1). Petng strukture tego uktadu
zaprezentowano na rysunku 2, a w tabeli 1 zebrano
parametry tej struktury.

Tabela 1. Parametry filtru rotatorowego

Element Warto$¢

R, sin(;)=0,2527, cos(a)=0,9675

R, sin(,)=0,5508, cos(a,)=—0,8346
D, =

R; sin(3)=0,7952, cos(23)=0,6063

Ry sin(au)=—0,7460, cos(a4)=0,6659
Dz Z-H

Rs sin(as)=—0,4253, cos(as)=0,9050
R¢ sin(a)=0,5809, cos(a)=0,8140

R, sin(7)=0,5257, cos(a7)=0,8507

D3 Z-1

Rs sin(as)=0,9111 cos(a)=0,4122

Ro sin(a)=—0,2018, cos(a)=0,9794
D4 Z’1

Ry sin(¢0)=0,2852, cos(a0)=0,9585
Ry, sin(¢,)=0,5387, cos(«1)=0,8425

Transmitancja naszego filtru (2) jest realizowana
pomiedzy pierwszym wejsciem, a pierwszym wyjsciem (na
dodatkowe wejscia podawany jest sygnat =0, natomiast
dodatkowe wyjscia sg pomijane). Wielkosci blokow
opdzniajgcych sg w tym wypadku zalezne od kolejnoéci
podawania probek obrazu 2D oraz wymiaréw HxV tego
obrazu. Przy realizacji systemu otrzymalismy wspétczynniki
skalujgce, ktére mogg by¢ realizowane jako pojedynczy
mnoznik o wartosci k=k;k,=15,011. Ostatecznie
przetworzono przyktadowy obraz z tomografu
komputerowego (obraz pobrany zostat z pliku DICOM [13]).
Wyniki przedstawiono na rysunku 3. Caly system
realizujgcy algorytm syntezy oraz obstuge pliku DICOM
wykonano w srodowisku Scilab [14].

Badaniami objeto réwniez analize w warunkach
symulacyjnych  przetworzonego obrazu dla réznych
realizacji filtru przy skwantowanych wspofczynnikach (16-
bitow w zapisie statlopozycyjnym). Pierwszg realizacjg byta

klasyczna dla fitrbow FIR 2D implementacja
dwuwymiarowego splotu, druga to zaproponowana
rotatorowa  struktura potokowa  (filtr  ortogonalny).

Dodatkowo zrealizowano tez system wzorcowy dziatajgcy

na petnej (podwdjnej) precyzji systemu Scilab. Wszystkie
realizacje pobudzono jednakowym przyktadowym obrazem
(rysunek 3a). Nastepnie wyznaczono wartosci btedéw przez
réznice obrazu wynikowego z systemu wzorcowego oraz
obrazéw otrzymanych z systeméw o kwantowanych
wspotczynnikach. Z tak okreslonych btedoéw obliczono
parametry takie jak wariancja i $rednia. Wyniki zebrano w
tabeli 2.

Tabela 2. Wyznaczone parametry btedéw obrazu przetworzonego
przez rézne realizacje danego filtru.

Parametry bledéw Struktura ze Potokowa struktura
y bl splotem 2D rotatorowa
Wariancja 3,19-10™ 2,27-10™
Srednia 7,8202:10°° 3,8539:10°°

Analiza charakterystyk amplitudowych
W oparciu o dostepng literature [3, 4, 6] okresli¢ mozna,
ze filtry ortogonalne (w tym wypadku realizowane

potokowo) sg mniej podatne na skohczong precyzje
obliczen. Dodatkowym analizom poddano wiec tez
charakterystyki ~ amplitudowo-fazowe  obu  realizacji

(splotowej i rotatorowej-ortogonalnej) przy skwantowanych
wspotczynnikach. Jako systemy wzorcowe zatozono
poszczegolne realizacje zadanego filtru 2D (1) z petng
dostepng precyzjg srodowiska Scilab. Wyznaczono btedy
charakterystyk zgodnie z dziataniami:

Agoter (@) = Agor (@) — AROTq (),

14

a Aconerr (@) = Acon (@) = Aoy (@)

gdzie:

Arorer(®), Acone{®) - bledy charakterystyk amplitudowych
dla odpowiednio struktur rotatorowej (ortogonalnej) i
splotowej,

Aror(®), AcoM(w) - charakterystyki amplitudowe wzorcowe
dla odpowiednio struktur rotatorowej (ortogonalnej) i
splotowej,

Arory(®), Acong®) — badane charakterystyki amplitudowe
dla odpowiednio struktur rotatorowej (ortogonalnej) i
splotowej o skwantowanych wspoétczynnikach.

Z otrzymanych bteddw Azor.,(®) i Aconer{®) Wyznaczono
Srednig i wariancje, wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Btedy charakterystyk amplitudowych analizowanych
realizacji filtru 2D (1).

Parametry bledow Struktura ze Potokowa struktura
y bre splotem 2D rotatorowa
Wariancja 7.566-10"° 537310
Srednia 2,84:107° 2,11:10°

Mozliwosci implementacji

Istnieje przynajmniej kilka mozliwosci implementacii
systemu przedstawionego na rysunku 2. Jednak
najlepszym ukfadem do realizacji systemu potokowego jest
procesor FPGA. Ze wzgledu na specyfike dziatania
umozliwia on réwnolegta realizacje wielu réznych obliczen
(w tym samym momencie mozna wykonywaé rozne
dziatania). Przedstawiona struktura rotatorowa moze by¢
realizowana poprzez witasnie jednoczesne przeliczenie
wszystkich rotatoréw. Wtedy w tej samej chwili rotator R,
przelicza probki n, rotator R, przelicza prébki n—1 itd., az do
rotatora R,; ktory przelicza probki n—10. Za sprzetowg baze
do implementacji mogg postuzy¢ gotowe ptytki prototypowe
firmy TerasIC [15]. W tym momencie mozna zaproponowaé
trzy rozwigzania implementacji w FPGA na plytce
prototypowe;:
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—ptytka z wejsciem i
(przetwarzanie w czasie
sygnatu HDMI/VGA/SDI),

— samodzielny system bazujgcy na ptytce prototypowej
(obstuga obrazéw zapisanych np. w pamieci FLASH,
wyniki réwniez zapisywane do pamieci)

— wykorzystanie ptytek dedykowanych do podtgczenia do
piyty gtéwnej komputera przez ztgcze np. PCI-E (ptytka
z FPGA wykorzystana jedynie do obliczen, ogdéiny
system moze by¢ wtedy zrealizowany niezaleznie w
dowolnym Srodowisku).

wyjsciem  HDMI/VGA/SDI
rzeczywistym obrazéow z

Wszystkie przedstawione rozwigzania dajg mozliwosci
zastosowania potokowych systeméw rotatorowych do
filtrowania obrazéw medycznych (réwniez przy wspétpracy
z takimi urzadzeniami jak ultrasonograf, tomograf
komputerowy, czy rezonans magnetyczny).
Przeprowadzone préby wykazaty, ze system taki moze
wykonywac¢ przetwarzanie z probkowaniem nawet ponad
100MHz, co pozwoli na plynne dziatanie réwniez z
obrazami o duzej rozdzielczosci.

R, R, D, R; Ry D, Rs Rg R+ D, Rg Rg D, Ry Ry,
x(1)odrgH—r—H 7 HrgH—r—- = Hrp - — II :“’1 —H — @"’J’(H)
=0 > - > > >
=1 L L L
=0 > » >
— LS L

b)

Rys.3. a) obraz medyczny 2D z TK, b) obraz przetworzony rotatorowa realizacjg filtru Laplace'a

Podsumowanie

W artykule przedstawiono potokowa realizacje filtru
Lapalce'a 2D w oparciu o struktury rotatorowe realizujgce
filtr ortogonalny. W ramach proby przetworzone zostaty
przyktadowe obrazy medyczne. Obraz przetworzony przez
system rotatorowy okazat sie mie¢ mniejsze btedy (Srednia i
wariancja) niz odpowiadajgca jej realizacja ze splotem
dwuwymiarowych przy skwantowanych wspotczynnikach
(tabela  2). Jednoczesnie przeanalizowano  btedy
charakterystyk amplitudowych wynikajace ze skonczonej
precyzji zapisu wspotczynnikow. Ponownie wzieto pod
uwage przedstawiong realizacje ortogonalng oraz klasyczny
splot 2D. Wyniki przedstawione w tabeli 3 potwierdzajg, ze
opracowana rotatorowa implementacja filtru (rysunek 2) ma
mniejszg wrazliwos¢ charakterystyki amplitudowej na
kwantowanie wspotczynnikow.
Zaproponowano rézne mozliwosci implementacji sprzetowe;j
przy wykorzystaniu procesora FPGA oraz przy wspotpracy
z medycznymi urzgdzeniami do obrazowania (TK, USG,

RM). Podobne systemy sprawdzity sie rowniez przy
astrofotografii [16, 17, 18]. Prowadzone sg rowniez badania
nad rotatorowymi filirami 3D [19, 20]. W zwigzku z tym
planuje sie dalsze prace nad implementacjg i dziataniem
potokowych systeméw ortogonalnych 2D i 3D bezposrednio
w urzgdzeniach medycznych.
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