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Streszczenie

Artykul przedstawia sprzgtowa implementacje algorytmu szkieletyzacji
w ukladzie FPGA Virtex II firmy Xilinx. Szkieletyzacja jest operacja
majacg na celu wyodregbnic¢ osiowe punkty — szkielety figur w analizowa-
nym obszarze — ktéry mozna zdefiniowac jako zbior wszystkich punktéw
réwnoodleglych od co najmniej dwoch punktow nalezacych do jej brzegu.
Operacja szkieletyzacji jest wykorzystywana w systemie wizyjnym reali-
zujacym detekcje granic lewej komory serca na podstawie wynikdéw
badania echokardiograficznego, do wyznaczania bazy i osi glownej lewej
komory. W artykule przedstawiano szczegoély implementacji, wnioski
z przeprowadzonych prac a takze mozliwosci rozwiazan zréwnoleglenia
algorytmu.

Stowa Kkluczowe: szkieletyzacja, przetwarzanie obrazow, echokardiografia,
uktady rekonfigurowane.

Skeletonization hardware implementation
in FPGA device

Abstract

The proposed paper presents the implementation of the image skeletonization
algorithm in a high capacity Virtex II FPGA device. Presented work is
a part of the image processing system dedicated to left ventricle parameters
detection based on echocardiographic image data. Skeletonization is
a transformation of a component of a digital image into a subset of the
original component. This paper refers skeletonization algorithm defined by
thinning approaches. Motivation for interest in skeletonization algorithm
computation is the need to simplify the echocardiographic image shape in
order to find the left ventricle main axis for further quantitative analysis —
Fig. 3. Module hardware implementation details, achieved timing parameters
as well as speed enhancement possibilities are discussed in the proposed text.

Keywords: skeletonisation, image processing,
programmable devices
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1. Wprowadzenie

Szkieletyzacja jest operacja z dziedziny przetwarzania obrazow,
majaca na celu wyodrgbnienie osiowych punktéw figur — szkiele-
tu, co umozliwia znaczng redukcj¢ rozmiar6w badanych obiektow,
przy réwnoczesnym zachowaniu ich wlasciwosci topologicznych.

W literaturze znanych jest kilka podstawowych technik wyzna-
czania szkieletu danej figury: wyznaczanie grzbietéw mapy odle-
glosci (ang. distance map) punktéw brzegowych [11]; obliczanie
diagramu Voronoi dla punktow brzegowych figury [9, 16] i wie-
lokrotna sterowana erozje figury - Scienianie. W niniejszym opra-
cowaniu wykorzystano to ostatnie podejscie — morfologiczny
algorytm $cieniania.

Motywacja do podjgcia sprzgtowej implementacji algorytmu
szkieletyzacji byl zamiar zbudowania systemu wizyjnego realizu-
jacego detekcje lewej komory serca na podstawie wyniku badania
echokardiograficznego [1, 4, 10].

2. Algorytm szkieletyzacji

Przeksztalcenia morfologiczne [8] mozemy definiowa¢ dla ob-
razow w dowolnych modelach barw, tu skoncentrowano si¢ na
omowieniu ich dzialania na obrazie binarnym, w ktérym piksele
tla maja warto$¢ ‘0°, a piksele obiektow wartos¢ ‘1°. Jednym
z podstawowych przeksztalcen morfologii matematycznej jest
erozja. Za [14] operacj¢ erozji mozna zdefiniowaé jako operacje
na zbiorach: zakladamy istnienie pewnego obszaru X i kota K
o promieniu 7, ktéry ma by¢ elementem strukturalnym. Punktem
srodkowym elementu strukturalnego jest srodek kota K.

e Erozja obszaru X jest to zbior wszystkich két o promieniu r,
ktére w catosci mieszcza si¢ we wnetrzu obszaru X;

e Przetaczajac koto K po wewngtrznej stronie brzegu figury.
Kolejne potozenia $rodka kota K wyznaczajg brzeg figury
poddawanej operacji erozji;

Przyjmujemy za A zbidr punktéw obrazu nalezacych do bada-
nej figury, za B zbior punktéw nalezacych do elementu struktural-
nego. Operacj¢ erozji mozna zapisac:

A®B ={b|B, c A};

Erozja odpowiada na pytanie ,,na jakich pozycjach elementu B uzy-
skanego w wyniku translacji element B zawiera si¢ w obszarze A”.

Wielokrotne uzycie operatora erozji mozna wykorzysta¢ do
operacji $cieniania majacej na celu wyznaczenie brzegéw okreslo-
nych obszaréw [14]. Do realizacji tego przeksztalcenia mozna
zastosowa¢ wiele elementow strukturalnych - kilka z nich przed-
stawionych jest na rys.1. Elementy te, jak wida¢ z ich konstrukc;ji,
cechuja si¢ wyrazna kierunkowoscia.

Rys. 1. Przyktadowe elementy strukturalne stosowane w operacji scieniania
Fig. 1. Structural elements patterns used in thinning operation
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Wszystkie cechuje ta sama zasada polegajaca na przyktadaniu
elementu kolejno do kazdego punktu obrazu i sprawdzaniu, czy
lokalizacja tego punktu zgadza si¢ z rozkltadem punktéw w ele-
mencie strukturalnym. I tu mozliwe sa dwie decyzje:

e niezmienianiu wartosci punktu, jezeli otoczenie punktu zgadza
si¢ z uktadem elementu strukturalnego;

e zmianie wartosci punktu na 0, jezeli otoczenie punktu nie
zgadza si¢ z uktadem elementu strukturalnego;

Operacja $cieniania moze by¢ wykonywana wielokrotnie az do
momentu, gdy nastgpny krok nie wprowadza zadnych zmian
w obrazie. Najczesciej element strukturalny jest przekrecany o kat
90° w przypadku siatki kwadratowej. Wynikiem $cieniania jest
zawsze obraz binarny, obrazem wejSciowym jest zazwyczaj row-
niez obraz binarny, chociaz nie jest to konieczne. Cecha $cieniania
jest fakt, ze figura po wykonaniu tej operacji zawiera si¢ w figurze
wyjsciowej.

W celu usystematyzowania mnogosci elementdw strukturalnych
wprowadzono tzw. alfabet Golay’a . Wiaze on litery alfabetu
rzymskiego z pewnymi klasami elementéw strukturalnych. Do-
ktadny opis symboli alfabetu mozna znalez¢ w [2].

Zastosowanie niektorych elementow strukturalnych moze po-
wodowac niebezpieczenstwo wystapienia nieciaglosci szkieletu w
wynikowym obrazie. Wady tej pozbawione sa naprzemiennie
stosowane elementy strukturalne z rys. 2.
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Rys. 2. Elementy strukturalne gwarantujace powstanie ciaglego szkieletu
Fig.2.  Structural elements constructing the connected skeleton

3. Platforma sprzetowa

Algorytm szkieletyzacji zostal zaimplementowany na plat-
formie sprzgtowej ADC-PMC2 firmy Alpha-Data [21]. Glow-
nym elementem karty jest uklad FPGA typu XC2V1000
z rodziny Virtex II [18] firmy Xilinx [21]. Karta, wykonana
w standardzie PMC (PCI Mezzanine Card), w wersji Lite wypo-
sazona jest w cztery niezalezne banki pamieci ZBT RAM
o organizacji 512kBx18 oraz uktad interfejsu magistrali PCI,
wykorzystujacy uktad PLX 9080. Dotaczone $rodowisko pro-
gramowe SDK (Software Development Kit) umozliwia realizacje
sprzetowo-programowego (ang. hardware-software) przetwa-
rzania danych.

4. Zastosowanie algorytmu szkieletyzacji
w iloSciowym opisie lewej komory serca

Operacj¢ szkieletyzacji wykorzystano do wyznaczenia osi lewej
komory serca przy analizie wynikdw segmentacji obrazu echokar-
diograficznego.

Rys. 3 prezentuje obrys rzeczywistej lewej komory serca w pro-
jekcji koniuszkowej -dwujamowej po dokonanej segmentacji
i efekty wykonanej szkieletyzacji zarysu komory. Lewa czgs¢
rysunku przedstawia obraz zrodtowy z dokonanym obrysem LV,
czes¢ Srodkowa efekt szkieletyzacji i dokonana w najprostszy
sposob detekcje ,.bazy” (jako punkty koncowe wyznaczonego
szkieletu) a cze$¢ prawa rysunku — zarys osi lewej komory (wy-
znaczonej jako linia taczaca srodek ,,bazy” i najdalej od niej odle-
gly punkt na granicy komory) i proste wyznaczajace poszczeg6lne
plaszczyzny ekstrapolujace zarys komory do wyznaczenia jej
objetosci metoda Simsona.
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Rys. 3. Zastosowanie algorytmu szkieletyzacji do ilo$ciowej analizy lewej
komory serca

Fig. 3.  Left ventricle echocardiographic image skeletonisation in quantitative
analysis

5. Implementacja sprzetowa

Schemat blokowy jadra modutu realizujacego algorytm szkiele-
tyzacji przedstawia rys. 4. W jego sktad wchodza nastepujace
komponenty:

e MEM_MANAGER - zarzadzajacy pracg catego modutu,

e WINDOW 3x34 — generujacy okno o wymiarach 3 x 34 bity,

e MASK MAN - przechowujacy i zarzadzajacy elementami stru-
kturralnymi,

o COMPARE - poréwnujacy przetwarzane dane wraz z otoczeniem

z elementem strukturalnym.
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Rys. 4. Schemat blokowy jadra obliczeniowego modutu szkieletyzacji obrazu
Fig. 4. Image skeletonisation computation unit kernel

Komponent MEM_MANAGER steruje praca czgsci wykonaw-
czej - generuje adresy i dla pamigci ZBT, oraz sygnaly sterujace
dla MASK_ MAN i COMPARE. Dane wejsciowe w postaci stowa
32bitowego (32piksele obrazu) podawane sg na wejscie uktadu
WINDOW 3x34 generujacego otoczenie badanych punktow.
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Na jego wyjsciach otrzymujemy dane dla bloku COMPARE,
w postaci umozliwiajacej przeprowadzenie 32 operacji szkielety-
zacji z elementem strukturalnym o wymiarach 3x3. Element struk-
turalny przechowywany jest w MASK MAN, gdzie nastgpuje
réwniez jego obracanie i przetaczanie w przypadku bardziej zto-
zonych przeksztatcen.

Algorytm szkieletyzacji ma charakter iteracyjny. Kazde kolejne
przeksztalcenie bazuje na wynikach z poprzedniego kroku, wiaze
si¢ to z duza iloscig odwotan do zewngtrznej pamigci, w ktorej
przechowywane sg dane i wielokrotnym odczytem catego obrazu.
W przypadku obrazu o rozmiarach 352x436 podczas jedne;j itera-
cji wykonywanych jest po 4796 cykli zapisu i odczytu. Bardzo
pomocna okazata si¢ tutaj obecnos¢ na plycie prototypowej
ADM-XRC-II Lite czterech niezaleznych bankow pamigci. Zosta-
ly one zgrupowane w dwa bloki z niezaleznymi szynami adreso-
wymi i danych. Kazdy blok w danej iteracji stuzyt tylko do zapisu
lub tylko do odczytu, w nastepnej iteracji bloki byly zamieniane.
Rozwiazanie z rozdzielonymi strumieniami danych do zapisu
i odczytu jest dwukrotnie wydajniejsze niz przypadek klasyczny,
z duza pamigcig i jednym strumieniem danych w postaci wspdlnej
magistrali adresowej i danych (prawie 9500 odwotan do pamigci,
na przemian zapis i odczyt). Podczas analizy dostgpnych materia-
16w nie napotkano na opracowanie jasno mowiace o mozliwosci
dekompozycji obrazu wejsciowego i zrownoleglenia obliczen na
mniejszych obrazach sktadowych. Wydaje si¢ wigc, ze zwigksze-
nia predkosci dziatania urzadzenia mozna szuka¢ na nastgpujace
sposoby:

e Zastosowanie szybszych pamigci,

e Ograniczenie liczby odwotan do pamigci przez wykorzystanie
wewngtrznych zasoboéw pamigciowych uktadu FPGA do
tymczasowego przetrzymywania danych w czasie dziatania
algorytmu. Pamigci synchroniczne BlockRAM  dzialajg
znacznie szybciej niz dostgpne na plycie prototypowej ZBT
SSRAM. Ponadto, mozna je zorganizowa¢ w struktury
o0 szerszej niz 32bity magistrali danych,

e Wprowadzenie wstepnej analizy okreslajacej obszary obrazu,
ktére warto poddaé dziataniu algorytmu. W prezentowanym
urzadzeniu analizowane sa po kolei wszystkie punkty obrazu
niezaleznie od tego czy niosg informacj¢ (sg zapalone) czy nie
(zgaszone). Dzigki wstepnej analizie mozna by ograniczyé¢
dziatanie algorytmu tylko do istotnych czgsci obrazu.

6. Zakonczenie

Algorytm szkieletyzacji realizowany w postaci autonomicznego
urzadzenia spelnia kryterium pracy w czasie rzeczywistym, czas
przetwarzania pojedynczego obrazu (5-18ms) jest mniejszy niz
okres, z jakim moga naptywaé kolejne klatki w wiekszos$ci pro-
stych systemow wizyjnych USG . Prezentowane modut nie jest
ograniczony tylko i wylacznie do wykonywania algorytmu szkie-
letyzacji 1 obcinania galezi. Mozliwos¢ zmiany wykonywanego
przeksztatcenia, stosunkowo niewielka liczba wymaganych zaso-
béw oraz uzyskane przyspieszenie pozwalaja stwierdzié, ze moze
ono znalez¢é réwniez zastosowanie w innych systemach przetwa-
rzania i analizy obrazu.

Zaprojektowany modut spetnia wymog skalowalnosci. Zaleca
si¢ aby wymiary przetwarzanego obrazu byly definiowane
w pakiecie konfiguracyjnym, istnieje rowniez mozliwo$¢ wpro-
wadzania ich w czasie pracy urzadzenia poprzez zapis do reje-
strow kontrolno-sterujacych. Ze wzgledu na przyjgta organizacje
danych, szeroko$¢ wejsciowego obrazu powinna by¢ wielokrotno-
$cig 32 pikseli. Domyslne wymiary obrazu wynosza: 352 x 436
punktow.

Urzadzenie zajmuje okoto 920 elementéw slice, co stanowi
18% zasobow sprzgtowych uktadu XC2V1000FG456-4. Predkos¢
wskazywana przez narzedzia implementacji, przy ktorej urzadze-
nie powinno dziala¢ prawidlowo wynosi 120MHz i przekracza
ona maksymalna predkos¢ dziatania pamieci ZBT SSRAM do-
stegpnych na ptycie ADM-XRC-II Lite wynoszaca 100MHz. Mak-
symalna czgstotliwos¢ z jaka projekt zostat uruchomiony wynosita

50MHz. Planowana czgstotliwo$é pracy, wynikajaca z wydajnosci
pamigci wynosi 100MHz. Z przeprowadzonych poréwnan z cza-
sem wykonywania szkieletyzacji realizowanej w programie
Matlab, z wykorzystaniem specjalizowanego zestawu narzedzi
z optymalnie zrealizowanymi funkcjami morfologicznymi (SDC
Morphology Toolbox for MATLAB firmy SDC Information
Systems [12] na komputerze PC z procesorem AthlonXP 1.7GHz
i 1024MB wynika, ze implementacja algorytmu w uktadzie
Virtex-II pozwala na uzyskanie przynajmniej 10 krotnego przy-
spieszenia w stosunku do platformy PC podanych parametrach.
Kluczem do uzyskania jeszcze wigkszego przyspieszenia wydaje
si¢ by¢ rowniez odpowiedni dobor elementdéw strukturalnych.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw Komitetu Badan
Naukowych jako projekt badawczy 4 T11E 015 24.

Autorzy pragna podziekowaé firmie ALDEC za udostgpnienie
oprogramowania ActiveHDL [19].
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