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S t r e s z c z e n i e  
 

Ar ty k u ł  p r z eds taw i a s p r z ę tow ą  i m p l em en tac j ę  al g or y tm u  s z k i el ety z ac j i   
w  u k ł adz i e F PG A V i r tex  I I  f i r m y  X i l i n x . S z k i el ety z ac j a j es t op er ac j ą  
m aj ą c ą  n a c el u  w y odr ę b n i ć  os i ow e p u n k ty  – s z k i el ety  f i g u r  w  an al i z ow a-
n y m  ob s z ar z e – k tó r y  m oż n a z def i n i ow ać  j ak o z b i ó r  w s z y s tk i c h  p u n k tó w  
r ó w n oodl eg ł y c h  od c o n aj m n i ej  dw ó c h  p u n k tó w  n al eż ą c y c h  do j ej  b r z eg u . 
O p er ac j a s z k i el ety z ac j i  j es t w y k or z y s ty w an a w  s y s tem i e w i z y j n y m  r eal i -
z u j ą c y m  detek c j ę  g r an i c  l ew ej  k om or y  s er c a n a p ods taw i e w y n i k ó w  
b adan i a ec h ok ar di og r af i c z n eg o,   do w y z n ac z an i a b az y  i  os i  g ł ó w n ej  l ew ej  
k om or y . W  ar ty k u l e p r z eds taw i an o s z c z eg ó ł y  i m p l em en tac j i ,  w n i os k i   
z  p r z ep r ow adz on y c h  p r ac  a tak ż e m oż l i w oś c i  r oz w i ą z ań  z r ó w n ol eg l en i a 
al g or y tm u . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s z k i el ety z ac j a,  p r z etw ar z an i e ob r az ó w ,  ec h ok ar di og r af i a,  
u k ł ady  r ek on f i g u r ow an e. 
 Sk el eton ization  h ard ware impl emen tation   in  F PG A d ev ic e 

 
A b s t r a c t  

 
T h e p r op os ed p ap er  p r es en ts  th e i m p l em en tati on  of  th e i m ag e s k el eton i z ati on  
al g or i th m  i n  a h i g h  c ap ac i ty  V i r tex  I I  F PG A dev i c e. Pr es en ted w or k  i s   
a p ar t of  th e i m ag e p r oc es s i n g  s y s tem  dedi c ated to l ef t v en tr i c l e p ar am eter s  
detec ti on  b as ed on  ec h oc ar di og r ap h i c  i m ag e data. S k el eton i z ati on  i s   
a tr an s f or m ati on  of  a c om p on en t of  a di g i tal  i m ag e i n to a s u b s et of  th e 
or i g i n al  c om p on en t. T h i s  p ap er  r ef er s  s k el eton i z ati on  al g or i th m  def i n ed b y  
th i n n i n g  ap p r oac h es . M oti v ati on  f or  i n ter es t i n  s k el eton i z ati on  al g or i th m  
c om p u tati on  i s  th e n eed to s i m p l i f y  th e ec h oc ar di og r ap h i c  i m ag e s h ap e i n  
or der  to f i n d th e l ef t v en tr i c l e m ai n  ax i s  f or   f u r th er  q u an ti tati v e an al y s i s  –
F i g . 3 . M odu l e h ar dw ar e i m p l em en tati on  detai l s ,  ac h i ev ed ti m i n g  p ar am eter s  
as  w el l  as  s p eed en h an c em en t p os s i b i l i ti es  ar e di s c u s s ed i n  th e p r op os ed tex t. 
 
K e y w o r d s :  s k el eton i s ati on ,  i m ag e p r oc es s i n g ,  ec h oc ar di og r ap h y ,   
p r og r am m ab l e dev i c es  
 1 . Wprowad zen ie 
 

S z kiel et y z ac j a j es t  op er ac j ą  z  d z ied z iny  p r z et w ar z ania ob r az ó w ,  
m aj ą c ą  na c el u  w y od r ę b nienie os iow y c h  p u nkt ó w  f ig u r  – s z kiel e-
t u ,  c o u m oż l iw ia z nac z ną  r ed u kc j ę  r oz m iar ó w  b ad any c h  ob iekt ó w ,  
p r z y  r ó w noc z es ny m  z ac h ow aniu  ic h  w ł aś c iw oś c i t op ol og ic z ny c h . 
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W  l it er at u r z e z nany c h  j es t  kil ka p od s t aw ow y c h  t ec h nik w y z na-
c z ania s z kiel et u  d anej  f ig u r y :  w y z nac z anie g r z b iet ó w  m ap y  od l e-
g ł oś c i ( ang. dis t anc e  m ap )   p u nkt ó w  b r z eg ow y c h  [ 1 1 ] ;  ob l ic z anie 
d iag r am u  V or onoi d l a p u nkt ó w  b r z eg ow y c h  f ig u r y  [ 9 ,  1 6 ]  i w ie-
l okr ot ną  s t er ow aną  er oz j e f ig u r y  - ś c ienianie. W  niniej s z y m  op r a-
c ow aniu  w y kor z y s t ano t o os t at nie p od ej ś c ie – m or f ol og ic z ny  
al g or y t m  ś c ieniania.  

M ot y w ac j ą  d o p od j ę c ia s p r z ę t ow ej  im p l em ent ac j i al g or y t m u  
s z kiel et y z ac j i b y ł  z am iar  z b u d ow ania s y s t em u  w iz y j neg o r eal iz u -
j ą c eg o d et ekc j ę  l ew ej  kom or y  s er c a na p od s t aw ie w y niku  b ad ania 
ec h okar d iog r af ic z neg o [ 1 ,  4 ,  1 0 ] . 

 2 . Al g orytm s zk iel etyzac ji 
 

P r z eks z t ał c enia m or f ol og ic z ne [ 8 ]  m oż em y  d ef iniow ać  d l a ob -
r az ó w  w  d ow ol ny c h  m od el ac h  b ar w ,  t u  s konc ent r ow ano s ię  na 
om ó w ieniu  ic h  d z iał ania na ob r az ie b inar ny m ,  w  kt ó r y m  p iks el e 
t ł a m aj ą  w ar t oś ć  ‘ 0 ’ ,  a p iks el e ob iekt ó w  w ar t oś ć  ‘ 1 ’ . J ed ny m   
z  p od s t aw ow y c h  p r z eks z t ał c eń  m or f ol og ii m at em at y c z nej  j es t  
er oz j a. Z a [ 1 4 ]  op er ac j ę  er oz j i m oż na z d ef iniow ać  j ako op er ac j ę  
na z b ior ac h :  z akł ad am y  is t nienie p ew neg o ob s z ar u  X  i koł a K   
o p r om ieniu  r,  kt ó r y  m a b y ć  el em ent em  s t r u kt u r al ny m . P u nkt em  
ś r od kow y m  el em ent u  s t r u kt u r al neg o j es t  ś r od ek koł a K . 
• E r oz j a ob s z ar u  X  j es t  t o z b ió r  w s z y s t kic h  kó ł  o p r om ieniu  r ,  

kt ó r e w  c ał oś c i m ies z c z ą  s ię  w e w nę t r z u  ob s z ar u  X ;  
• P r z et ac z aj ą c  koł o K  p o w ew nę t r z nej  s t r onie b r z eg u  f ig u r y . 

K ol ej ne p oł oż enia ś r od ka koł a K  w y z nac z aj ą  b r z eg  f ig u r y  
p od d aw anej  op er ac j i er oz j i;  
P r z y j m u j em y  z a A  z b ió r  p u nkt ó w  ob r az u  nal eż ą c y c h  d o b ad a-

nej  f ig u r y ,  z a B  z b ió r  p u nkt ó w  nal eż ą c y c h  d o el em ent u  s t r u kt u r al -
neg o. O p er ac j ę  er oz j i m oż na z ap is ać :  

 
};|{ ABbBA b ⊂=Θ  

 
E r oz j a od p ow iad a na p y t anie „ na j akic h  p oz y c j ac h  el em ent u  B  u z y -

s kaneg o w  w y niku  t r ans l ac j i el em ent  B  z aw ier a s ię  w  ob s z ar z e A ” . 
W iel okr ot ne u ż y c ie op er at or a er oz j i m oż na w y kor z y s t ać  d o 

op er ac j i ś c ieniania m aj ą c ej  na c el u  w y z nac z enie b r z eg ó w  okr eś l o-
ny c h  ob s z ar ó w  [ 1 4 ] . D o r eal iz ac j i t eg o p r z eks z t ał c enia m oż na 
z as t os ow ać  w iel e el em ent ó w  s t r u kt u r al ny c h  - kil ka z  nic h  p r z ed -
s t aw iony c h  j es t  na r y s .1 . E l em ent y  t e,  j ak w id ać  z  ic h  kons t r u kc j i,  
c ec h u j ą  s ię  w y r aź ną  kier u nkow oś c ią . 

 
 

  
R y s .  1 .   P r z y k ł ad o w e  e l e m e n t y  s t r u k t u r al n e  s t o s o w an e  w  o pe r ac j i  ś c i e n i an i a  
F i g .  1 .    S t r u c t u r al  e l e m e n t s  pat t e r n s  u s e d  i n  t h i n n i n g  o pe r at i o n   
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Wszystkie cechuje ta sama zasada polegająca na przykładaniu 
elementu kolejno do każ dego punktu ob razu i sprawdzaniu,  czy 
lokalizacja tego punktu zgadza się z rozkładem punktó w w ele-
mencie strukturalnym. I  tu moż liwe są dwie decyzje:  
• niezmienianiu wartoś ci punktu,  jeż eli otoczenie punktu zgadza 

się z układem elementu strukturalnego; 
• zmianie wartoś ci punktu na 0 ,  jeż eli otoczenie punktu nie 

zgadza się z układem elementu strukturalnego; 
O peracja ś cieniania moż e b yć  wykonywana wielokrotnie aż  do 

momentu,  gdy następny krok nie wprowadza ż adnych zmian  
w ob razie. N ajczęś ciej element strukturalny jest przekręcany o kąt 
9 0 ° w przypadku siatki kwadratowej. Wynikiem ś cieniania jest 
zawsze ob raz b inarny,  ob razem wejś ciowym jest zazwyczaj ró w-
nież  ob raz b inarny,  chociaż  nie jest to konieczne. C echą ś cieniania 
jest f akt,  ż e f igura po wykonaniu tej operacji zawiera się w f igurze 
wyjś ciowej.  

W celu usystematyzowania mnogoś ci elementó w strukturalnych 
wprowadzono tzw. alf ab et G olay’ a . Wiąż e on litery alf ab etu 
rzymskiego z pewnymi klasami elementó w strukturalnych. D o-
kładny opis symb oli alf ab etu moż na znaleź ć  w [ 2] .  

Z astosowanie niektó rych elementó w strukturalnych moż e po-
wodować  nieb ezpieczeń stwo wystąpienia nieciągłoś ci szkieletu w 
wynikowym ob razie. Wady tej pozb awione są naprzemiennie 
stosowane elementy strukturalne z rys. 2.  

 
 

  
R ys .  2 .   E l e m e n t y s t ru k t u ra l n e  g w a ra n t u j ą c e  p o w s t a n i e  c i ą g ł e g o  s z k i e l e t u   
F i g .  2 .   S t ru c t u ra l  e l e m e n t s  c o n s t ru c t i n g  t h e  c o n n e c t e d  s k e l e t o n   

 
 

3. P l a t f o r m a  s p r z ę t o w a  
 

A lgorytm szkieletyzacji został zaimplementowany na plat-
f ormie sprzętowej A D C -P MC 2 f irmy A lpha-D ata [ 21 ] . G łó w-
nym  elementem karty jest układ F P G A  typu X C 2V 1 0 0 0   
z rodziny V irtex  I I  [ 1 8 ]  f irmy X ilinx  [ 21 ] . K arta,  wykonana  
w standardzie P MC  ( PCI Mezzanine Card ) ,  w wersji Lit e wypo-
saż ona jest w cztery niezależ ne b anki pamięci Z B T  R A M  
o organizacji 5 1 2kB x 1 8  oraz układ interf ejsu magistrali P C I ,  
wykorzystujący układ P L X  9 0 8 0 . D ołączone ś rodowisko pro-
gramowe S D K  ( S o f t w are D ev el o p m ent  K it )  umoż liwia realizację 
sprzętowo-programowego ( ang. h ardw are-s o f t w are )  przetwa-
rzania danych. 

 
4 . Z a s t o s o w a n i e  a l g o r y t m u  s z k i e l e t y z a c j i   

w  i l o ś c i o w y m  o p i s i e  l e w e j  k o m o r y  s e r c a  
 
 

O perację szkieletyzacji wykorzystano do wyznaczenia osi lewej 
komory serca przy analizie wynikó w segmentacji ob razu echokar-
diograf icznego. 

R ys. 3  prezentuje ob rys rzeczywistej lewej komory serca w pro-
jekcji koniuszkowej -dwujamowej po dokonanej segmentacji  
i ef ekty wykonanej szkieletyzacji zarysu komory.  L ewa częś ć  
rysunku przedstawia ob raz ź ró dłowy z dokonanym ob rysem L V ,  
częś ć  ś rodkowa ef ekt szkieletyzacji i dokonaną w najprostszy 
sposó b  detekcję „ b azy”  ( jako punkty koń cowe wyznaczonego 
szkieletu)  a częś ć  prawa rysunku – zarys osi lewej komory ( wy-
znaczonej jako linia łącząca ś rodek „ b azy”  i najdalej od niej odle-
gły punkt na granicy komory)  i proste wyznaczające poszczegó lne 
płaszczyzny ekstrapolujące zarys komory do wyznaczenia jej 
ob jętoś ci metodą S imsona. 

 
 

  

          
R ys .  3 .   Z a s t o s o w a n i e  a l g o ryt m u  s z k i e l e t yz a c j i  d o  i l o ś c i o w e j  a n a l i z y l e w e j   

k o m o ry s e rc a   
F i g .  3 .   L e f t  v e n t ri c l e  e c h o c a rd i o g ra p h i c  i m a g e  s k e l e t o n i s a t i o n  i n  q u a n t i t a t i v e  

a n a l ys i s  
 

 
5 . I m p l e m e n t a c j a  s p r z ę t o w a  
 

S chemat b lokowy jądra modułu realizującego algorytm szkiele-
tyzacji przedstawia rys. 4 . W jego skład wchodzą następujące 
komponenty:  
• ME M_ MA N A G E R  – zarządzający pracą całego modułu,  
• WI N D O W 3 x 3 4  – generujący okno o wymiarach 3  x  3 4  b ity,  
• MA S K _ MA N  – przechowujący i zarządzający elementami stru-

kturralnymi,  
• C O MP A R E  – poró wnujący przetwarzane dane wraz z otoczeniem 

z elementem strukturalnym.  
 
 

CLK
R S T

m CE
m W E
m A D D R ( 1 7 : 0 )

D O N E

F I N I S H E D 1

R O T A T I O N ( 1 : 0 )
M a s k N o

m CE wm W E w
m A D R w ( 1 7 : 0 )

S W I T CH M E M

CE

N e x t P a s s

M a s k S e l

U1

m e m _ m a n a g e r

V A LI D

M 1 1 ( 1 : 0 )
M 1 2 ( 1 : 0 )M 1 3 ( 1 : 0 )
M 2 1 ( 1 : 0 )
M 2 2 ( 1 : 0 )
M 2 3 ( 1 : 0 )M 3 1 ( 1 : 0 )
M 3 2 ( 1 : 0 )
M 3 3 ( 1 : 0 )

I 1 ( 3 3 : 0 )
I 2 ( 3 3 : 0 )
I 3 ( 3 3 : 0 )

O _ 3 2 b ( 3 1 : 0 )

CE

N o Ch a n g e s

CLK
R S T

N e x t P a s s
T R A N S P A R E N T

U4

c o m p a r e

CLK M 1 1 ( 1 : 0 )

M a s k N o

M 1 2 ( 1 : 0 )R S T M 1 3 ( 1 : 0 )

R o t a t i o n ( 1 : 0 )

M 2 1 ( 1 : 0 )
M 2 2 ( 1 : 0 )
M 2 3 ( 1 : 0 )M 3 1 ( 1 : 0 )
M 3 2 ( 1 : 0 )
M 3 3 ( 1 : 0 )

M a s k T y p e

U5

m a s k _ m a n

D I ( 3 1: 0 ) O ( 3 1: 0 )
V a l i d

C L Kr s t

V C C

m C E wm W E wm A D R w ( 17 : 0 )

m A D R r ( 17 : 0 )m W E rm C E r

F I N 1S W I T C H M E M

G C E

T r a n s p a r e n t

I ( 3 1 : 0 )
LI N E 1 ( 3 3 : 0 )CLK
LI N E 2 ( 3 3 : 0 )CLR
LI N E 3 ( 3 3 : 0 )

R D a e m p t y
W R e m p t y
w i n d o w _ 3 x 3 4

  
R ys .  4 .   S c h e m a t  b l o k o w y j ą d ra  o b l i c z e n i o w e g o  m o d u ł u  s z k i e l e t yz a c j i  o b ra z u  
F i g .  4 .   I m a g e  s k e l e t o n i s a t i o n  c o m p u t a t i o n  u n i t  k e rn e l   

 
K omponent ME M_ MA N A G E R  steruje pracą częś ci wykonaw-

czej - generuje adresy i dla pamięci Z B T ,  oraz sygnały sterujące 
dla MA S K _ MA N  i C O MP A R E . D ane wejś ciowe w postaci słowa 
3 2b itowego ( 3 2piksele ob razu)  podawane są na wejś cie układu 
WI N D O W_ 3 x 3 4  generującego otoczenie b adanych punktó w.  
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Na jego wyjściach otrzymujemy dane dla bloku COMPARE,  
w pos taci umoż liwiają cej przeprowadzenie 3 2  operacji s zkielety-
zacji z elementem s trukturalnym o wymiarach 3 x 3 .  Element s truk-
turalny przechowywany jes t w MAS K _ MAN, gdzie nas tę puje 
ró wnież  jego obracanie i przeł ą czanie w przypadku bardziej zł o-
ż onych przeks ztał ceń .  

Algorytm s zkieletyzacji ma charakter iteracyjny.  K aż de kolejne 
przeks ztał cenie bazuje na wynikach z poprzedniego kroku, wią ż e 
s ię  to z duż ą  ilością  odwoł ań  do zewnę trznej pamię ci, w któ rej 
przechowywane s ą  dane i wielokrotnym odczytem cał ego obrazu.  
W  przypadku obrazu o rozmiarach 3 5 2 x 4 3 6  podczas  jednej itera-
cji wykonywanych jes t po 4 7 9 6  cykli zapis u i odczytu.  B ardzo 
pomocna okazał a s ię  tutaj obecność  na pł ycie prototypowej  
AD M-X RC-I I  L ite czterech niezależ nych bankó w pamię ci.  Z os ta-
ł y one zgrupowane w dwa bloki z niezależ nymi s zynami adres o-
wymi i danych.  K aż dy blok w danej iteracji s ł uż ył  tylko do zapis u 
lub tylko do odczytu, w nas tę pnej iteracji bloki był y zamieniane.  
Rozwią zanie z rozdzielonymi s trumieniami danych do zapis u  
i odczytu jes t dwukrotnie wydajniejs ze niż  przypadek klas yczny,  
z duż ą  pamię cią  i jednym s trumieniem danych w pos taci ws pó lnej 
magis trali adres owej i danych ( prawie 9 5 0 0  odwoł ań  do pamię ci, 
na przemian zapis  i odczyt) .  Podczas  analizy dos tę pnych materia-
ł ó w nie napotkano na opracowanie jas no mó wią ce o moż liwości 
dekompozycji obrazu wejściowego i zró wnoleglenia obliczeń  na 
mniejs zych obrazach s kł adowych.  W ydaje s ię  wię c, ż e zwię ks ze-
nia prę dkości dział ania urzą dzenia moż na s zukać  na nas tę pują ce 
s pos oby:  
• Z as tos owanie s zybs zych pamię ci,  
• Ograniczenie liczby odwoł ań  do pamię ci przez wykorzys tanie 

wewnę trznych zas obó w pamię ciowych ukł adu F PG A do 
tymczas owego przetrzymywania danych w czas ie dział ania 
algorytmu.  Pamię ci s ynchroniczne B lockRAM dział ają  
znacznie s zybciej niż  dos tę pne na pł ycie prototypowej Z B T  
S S RAM.  Ponadto, moż na je zorganizować  w s truktury  
o s zers zej niż  3 2 bity magis trali danych, 

• W prowadzenie ws tę pnej analizy określają cej obs zary obrazu, 
któ re warto poddać  dział aniu algorytmu.  W  prezentowanym 
urzą dzeniu analizowane s ą  po kolei ws zys tkie punkty obrazu 
niezależ nie od tego czy nios ą  inf ormację  ( s ą  zapalone)  czy nie 
( zgas zone) .  D zię ki ws tę pnej analizie moż na by ograniczyć  
dział anie algorytmu tylko do is totnych czę ści obrazu.  
 

6. Z a k o ń c z e n i e  
 

Algorytm s zkieletyzacji realizowany w pos taci autonomicznego 
urzą dzenia s peł nia kryterium pracy w czas ie rzeczywis tym, czas  
przetwarzania pojedynczego obrazu ( 5 -1 8 ms )  jes t mniejs zy niż  
okres , z jakim mogą  napł ywać  kolejne klatki w wię ks zości pro-
s tych s ys temó w wizyjnych U S G  .  Prezentowane moduł  nie jes t 
ograniczony tylko i wył ą cznie do wykonywania algorytmu s zkie-
letyzacji i obcinania gał ę zi.  Moż liwość  zmiany wykonywanego 
przeks ztał cenia, s tos unkowo niewielka liczba wymaganych zas o-
bó w oraz uzys kane przys pies zenie pozwalają  s twierdzić , ż e moż e 
ono znaleź ć  ró wnież  zas tos owanie w innych s ys temach przetwa-
rzania i analizy obrazu.  

Z aprojektowany moduł  s peł nia wymó g s kalowalności.  Z aleca 
s ię  aby wymiary przetwarzanego obrazu był y def iniowane  
w pakiecie konf iguracyjnym, is tnieje ró wnież  moż liwość  wpro-
wadzania ich w czas ie pracy urzą dzenia poprzez zapis  do reje-
s tró w kontrolno-s terują cych.  Z e wzglę du na przyję ta organizację  
danych, s zerokość  wejściowego obrazu powinna być  wielokrotno-
ścią  3 2  piks eli.  D omyślne wymiary obrazu wynos zą :  3 5 2  x  4 3 6  
punktó w.  

U rzą dzenie zajmuje okoł o 9 2 0  elementó w slice, co s tanowi 
1 8 %  zas obó w s przę towych ukł adu X C2 V 1 0 0 0 F G 4 5 6 -4 .  Prę dkość  
ws kazywana przez narzę dzia implementacji, przy któ rej urzą dze-
nie powinno dział ać  prawidł owo wynos i 1 2 0 MH z i przekracza 
ona maks ymalną  prę dkość  dział ania pamię ci Z B T  S S RAM do-
s tę pnych na pł ycie AD M-X RC-I I  L ite wynos zą cą  1 0 0 MH z.  Mak-
s ymalna czę s totliwość  z jaką  projekt zos tał  uruchomiony wynos ił a 

5 0 MH z.  Planowana czę s totliwość  pracy, wynikają ca z wydajności 
pamię ci wynos i 1 0 0 MH z.  Z  przeprowadzonych poró wnań  z cza-
s em wykonywania s zkieletyzacji realizowanej w programie  
Matlab, z wykorzys taniem s pecjalizowanego zes tawu narzę dzi  
z optymalnie zrealizowanymi f unkcjami morf ologicznymi ( S D C 
Morphology T oolbox  f or MAT L AB  f irmy S D C I nf ormation 
S ys tems  [ 1 2 ]  na komputerze PC z proces orem AthlonX P 1 . 7 G H z  
i 1 0 2 4 MB  wynika, ż e implementacja algorytmu w ukł adzie  
V irtex -I I  pozwala na uzys kanie przynajmniej 1 0  krotnego przy-
s pies zenia w s tos unku do platf ormy PC podanych parametrach.  
K luczem do uzys kania jes zcze wię ks zego przys pies zenia wydaje 
s ię  być  ró wnież  odpowiedni dobó r elementó w s trukturalnych.   

 
Praca naukowa f inans owana ze środkó w K omitetu B adań   

Naukowych jako projekt badawczy 4  T 1 1 E 0 1 5  2 4 .  
 
Autorzy pragną  podzię kować  f irmie AL D EC za udos tę pnienie 

oprogramowania Activ eH D L  [ 1 9 ] .  
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