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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki prac realizowanych w ramach projektu
VECTOR finansowanego w ramach 6 Programu Ramowego Unii Europej-
skiej w zakresie systemow kompresji i bezprzewodowej transmisji danych
i obrazu dedykowanych dla endoskopii kapsutkowej nowej generacji.
Opracowany system umozliwia transmisj¢ 24 obrazéw na sekundg
o rozdzielczosci 320x240 przez tacze radiowe o przepustowosci 2 Mbit/s.
Mozliwos$¢ dlugotrwalej pracy kapsutki ma zapewni¢ uklad zasilania
bezprzewodowego zdolny dostarczy¢ do 300 mW mocy.

Stowa kluczowe: Endoskopia kapsutkowa, kompresja, transmisja.

New generation capsular endoscopy
Abstract

The paper discusses the outcomes of the European Project VECTOR FP6
concerning image compression and wireless data transmission systems
dedicated to a new generation of capsule endoscopy. The overview of the
developed system is given in Section 2. The image compressor algorithm,
developed within the project, is presented briefly in the first part of Section
3. Next, a new adaptive entropy encoder proposed for it is discussed in
detail. The new encoder, in comparison to the previous one, has much
lower memory footprint, as it does not use Huffman tables. Simulation
results given in Tab. 1 clearly demonstrate that the new encoder, despite its
low implementation complexity, outperform the old one. The developed
image compressor algorithm was implemented in a single, 65 nm ultra
low-power FPGA. It operates with 24 MHz clock and it is able to process
a single image frame in 8.2 ms. Its energy consumption amounts to 0.4 mJ
per single compressed frame. In Section 4 a wireless transmission system
for wireless capsular endoscopy is presented. In this section an improved
demodulator for a wireless receiver is also proposed. Section 5 contains
the conclusions.

Keywords: capsular endoscopy, image compression, transmission.

1. Wstep

Wprowadzenie na rynek bezprzewodowej kapsutki endosko-
powej przez firmg¢ Given Imaging [1] dato poczatek rewolucyjnym
zmianom w sposobie diagnostyki choréb przewodu pokarmowe-
go. Obecnie endoskopia kapsutkowa ma ustalong pozycje w prak-
tyce klinicznej, a na rynku dostgpnych jest kilka modeli kapsutek
produkowanych zaréwno przez Given Imaging, jak i inne firmy
np.: Olympus i IntroMedic. Standardowa, bezprzewodowa kap-
sutka endoskopowa ma ksztatt i wymiary duzej pigutki (11 mm
Srednicy, 26 mm dtugosci i wazy ok. 3,7 g). W tej objetosci za-
warte sa: mata kamera wykonana w technologii CMOS lub CCD
i dostarczajaca obraz kolorowy o stosunkowo niskiej rozdzielczo-
$ci przestrzenno-czasowej (256x256 pixeli, 2 ramki na sekundg),
uktad os$wietlajacy, elektronika sterujaca wraz z uktadem bez-
przewodowej transmisji danych obrazowych oraz dwie mate
baterie o napigciu 1,5V dostarczajace po 20 mW mocy przez
okres okoto 8 godzin.

Obecnie produkowane kapsuiki klasyfikowane sg jako pasyw-
ne, co oznacza ze kapsutka przemieszcza si¢ wewnatrz ukladu
pokarmowego wskutek perystaltyki jelit.

Endoskopia kapsutkowa jest metoda badania przewodu pokar-
mowego 0 ograniczonej inwazyjnosci. Ze wzgledu na mate roz-
miary kapsulki, jest ona szczegdlnie przydatna w badaniach prze-
siewowych i diagnostycznych jelita cienkiego.

W badaniu jelita grubego kolonoskopia jest jednak ciagle tzw.
ztotym standardem. Wynika to z faktu, ze obecnie produkowane
kapsulki oferujg zbyt niska rozdzielczo$¢ przestrzenno-czasowa
obrazu, nie pozwalajg na zdalne manipulowanie kapsutka celem
skierowania jej do okre$lonej lokalizacji czy wykonywanie biop-
sji. Mimo to, jak pokazuja badania licznych osrodkdéw na $wiecie,
endoskopia kapsutkowa moze stanowi¢ cenng alternatywe badania
przesiewowego jelita grubego u pacjentéw, ktorzy nie cheg lub nie
moga poddac si¢ badaniu kolonoskopowemu.

Obecnie prowadzone sg intensywne badania i prace projektowe
majace na celu skonstruowanie kapsutki endoskopowej nowej
generacji. Przyktadem moga by¢ projekty realizowane w ramach
programéw ramowych Unii Europejskiej: VECTOR (Versatile
Endoscopic Capsule for gastrointestinal TumOr Recognition
and therapy) oraz NEMO (Nano-based capsule-Endoscopy with
Molecular Imaging and Optical biopsy). Nad kapsutka nowej
generacji pracuje tez konsorcjum firm Olympus Medical Systems
Corporation i1 Siemens Healthcare.

W wyniku prowadzonych prac badawczych powstata koncepcja
kapsutki nowej generacji, ktora mozna okresli¢ mianem miniaturo-
wego mobilnego robota medycznego. Koncepcja ta zaklada, ze
kapsutka powinna by¢ wyposazona w: mechanizm umozliwiajacy
lekarzowi sterowanie jej pozycja [2, 3] w celu doktadniejszego obej-
rzenia zmian chorobowych, uktad optyczny pozwalajacy na obrazo-
wanie w waskim pasmie (ang. narrowband imaging, NBI) [4] uwi-
daczniajgce cechy unaczynienia i inne elementy blony $luzowej jelita,
zestaw czujnikow pozwalajacy na pomiary temperatury, ci$nienia
i kwasowosci $rodowiska (pH) przydatne do wykrywania zmian
trudnych do uwidocznienia za pomoca badan obrazowych oraz uktad
lokalizacji pozwalajacy na precyzyjne okreslenie pozycji kapsutki
w przewodzie pokarmowym i tym samym podzniejsze doktadne
zlokalizowanie zaobserwowanych w nim zmian patologicznych.

Koncepcja zdalnego manipulowania kapsutka, znajdujaca si¢
w tak geometrycznie réznych $rodowiskach jak jelito i zotadek,
przez sterowanie zewnetrznym polem magnetycznym przy uzyciu
robota zostata juz pomyslnie przetestowana [2], najpierw na zwie-
rzgtach, a nastgpnie na ochotnikach. Jednak jej praktyczna uzy-
teczno$¢ wymaga mozliwosci transmisji obrazu o wysokiej roz-
dzielczosci i1 niskim opo6znieniu, co z kolei wiaze si¢ ze wzrostem
stopnia skomplikowania uktadéw elektronicznych kapsutki oraz
wickszym zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng jej uktadow
elektronicznych, glownie uktadu o$wietlacza i sensora obrazowego.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki uzyskane w trakcie
realizacji projektu VECTOR dotyczace dedykowanych systemow
kompresji [5] 1 bezprzewodowej transmisji obrazu cyfrowego [6].
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Rys. 1. Schemat blokowy przetwarzania obrazu i danych w kapsutce endoskopowe;j
Fig. 1.  Block diagram of image and data processing in wireless capsule endoscope

2. Budowa systemu

Schemat blokowy systemu przetwarzania danych i obrazu dla
kapsultki endoskopowej nowej generacji [5] przedstawiono na rys.
1. Calo$¢ operacji przetwarzania realizowana jest sprzgtowo
w uktadzie FPGA typu iCE65L08-CC72 (SiliconBlue) wykona-
nym w technologi 65 nm, ktéry umieszczony jest w obudowie
uBGA o bardzo matych wymiarach (4,38 mmx4,79 mm). Zdjecia
wnetrza przewodu pokarmowego dostarczane sg przez sensor
obrazowy o podwyzszonej dynamice i rozdzielczo$ci 320x240
pixeli. Zostal on zaprojektowany [7] i wykonany w technologii
CMOS 130 nm w ramach projektu VECTOR specjalnie dla kap-
sutki nowej generacji. Aby zredukowa¢ rozmiar struktury krze-
mowej sensora i uprosci¢ projekt ptytki drukowanej, sensor zostat
wyposazony w interfejs szeregowy typu LVDS-DDR (ang. low-
voltage differential double data rate interface) o predkosci
100 Mbit/s. Tak szybki interfejs umozliwia transmisj¢ poje-
dynczego obrazu w czasie 8,2 ms, co z jednej strony pozwala na
swobodng transmisj¢ 24 obrazéw na sekunde, z drugiej za$ mini-
malizuje zjawisko uptywu tadunku z matrycy sensora. Parametry
pracy sensora ustawiane sg za pomoca interfejsu szeregowego I°C.
Sensor obrazowy wspolpracuje z ukladem oswietlacza (LED),
ktory umozliwia prace w trzech trybach: $wiatta biatego, wasko-
pasmowego (NBI) oraz podczerwieni.

Niestety, efektywno$¢ emisyjna anteny, ktora pracuje w $rodo-
wisku o duzej przewodnosci (tkanka) i ktorej wymiary sa znacznie
mniejsze od dlugosci emitowanej fali jest bardzo niska — ok.
0,16% dla anteny mikropaskowej, tj. ok. 2 uW [8]. Roéwnoczesnie
thumienie fal radiowych przez tkanke jest stosunkowo duze. Po-
woduje to koniecznos$¢ pracy w tzw. polu bliskim, co oznacza ze
transmisja odbywa si¢ gtownie poprzez sprz¢zenie magnetyczne
nadajnik-odbiornik, a nie elektromagnetyczne jak w zastosowa-
niach standardowych. W takich warunkach oraz dodatkowo przy
ograniczeniach dysponowanej mocy, maksymalna uzyskiwana
predkos¢ transmisji wynosi ok. 2 Mbit/s [6].

Pelne wykorzystanie mozliwosci zdalnej, precyzyjnej manipu-
lacji kapsutka poprzez sterowanie zewngtrznym polem magne-
tycznym przy uzyciu robota i joysticka wymaga transmisji obrazu
o jakosci zblizonej do tej jaka oferuja endoskopy klasyczne, tj. co
najmniej 20 ramek QVGA na sekunde. Poniewaz jeden obraz
o rozdzielczosci QVGA i formacie Bayer (surowe dane z sensora)
zawiera 614 kbit danych, transmisja 20 obrazéw na sekundg wy-
maga zastosowania kompresji obrazu o stopniu co najmniej 7. Tak
wysoki stopien kompresji moze by¢ osiagniety wylacznie meto-
dami kompres;ji stratnej. Jednak standardowe metody kompres;ji
stratnej obrazow jak np. JPEG, JPEG2000 lub MPEG nie s3 od-
powiednim narzgdziem do tego celu. Z jednej strony przeznaczone
sg one do kompresji obrazéw typu RGB, a nie surowych danych
z sensora 0 matrycy typu Bayer, z drugiej za$ ich ztozonos¢ obli-
czeniowa jest zbyt duza. Dlatego do tego celu wykorzystuje si¢
algorytmy dedykowane [9, 5].

Skompresowane dane sg szczegélnie wrazliwe na bledy trans-
misji. Dlatego zanim zostang wytransmitowane sa odpowiednio
zabezpieczane poprzez kodowanie protekcyjne. W omawianym
systemie do tego celu wykorzystano algorytm Reed'a-Solomon'a
(blok FEC na rys. 1) zaimplementowana z wykorzystaniem efek-
tywnego algorytmu szeregowego zaproponowanego w [11].
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Rys. 2. Koder transformacyjny
Fig.2. A transform-based image coder

3. Kompresja obrazéw

Kazdy punkt w obrazie uzyskiwanym z matrycy Bayer reprezen-
tuje jasnos¢ tylko jednego koloru podstawowego (R, G lub B) obra-
zu oryginalnego (patrz rys. 2). Mimo to, pomiedzy sasiednimi punk-
tami takiego obrazu obserwuje si¢ silng korelacje wzajemna. Kore-
lacj¢ t¢ mozna usunaé, i tym samym zwigkszy¢ stopien kompresji,
poprzez transformacj¢ przestrzeni barw z Bayer-RGB do YCgCo, tj.
luminancji (¥) 1 dwoch sktadowych roéznicowych koloru (Cg, Co).
Do tego celu w [5] wykorzystano transformacj¢ o macierzy:

h 1 0 172 1/2 || G,

n|_1}]0 1 /2 1/2 |G, )
C, 201/2 1/2 -1/2 —-1/2| B |’

C 0 0 -1 1 R

Nastepnie, wynikowe obrazy (Y, Cg, Co) sa dzielone na roztaczne
bloki o rozmiarze 4x4 pixele i poddawane operacji dwuwymiaro-
wej dyskretnej transformacji kosinusowej (operacja 2D-DCT na
rys. 2):

X =(C;BC,")®S; , )

w celu koncentracji energii probek obrazu w mozliwie matej
liczbie wspotczynnikow transformacji. W omawianym algorytmie
wykorzystano w tym celu catkowitoliczbowa wersj¢ 4-punktowe;j
transformacji kosinusowej o macierzy [10]:

1 1 1 1
121 -1 =2

C=ly -1 o1 | A
1

W (2) symbolem ® oznaczono iloczyn Kroneker'a, za§ macierz:

a’> ab/2 a* ab/2

ab/2 b*/4 abl2 b*/4 )
2 2 >

a ab/2 a ab/2

ab/2 b*/4 ab/2 b2/4

S¢ =

gdzie (a=1/2,b= \/ﬁ ), jest dodatkowa macierza normalizuja-
ca dla (3).

Uzyskane wspoétczynniki (X) podlegaja operacji kwantyzacji
skalarnej (operacja Q na Rys. 2), co z jednej strony zapewnia
odpowiednio wysoki stopien kompresji, a z drugiej jest przyczynag
bezpowrotnej utraty informacji w rekonstruowanym obrazie.
Operacja kwantyzacji wykonywana jest tacznie z mnozeniem
przez macierz Sy, celem redukcji ztozonosci obliczeniowe;.

Uzyskiwane wspolczynniki poddawane sg operacji kodowania
entropowego (operacja E na Rys. 2), w celu dalszej kompresji.
W pracy [5] operacj¢ kodowania entropowego zrealizowano przy
uzyciu algorytmu run-length i kodera Huffmana, w sposob zblizo-
ny do tego, ktory realizuje si¢ w algorytmie JPEG. W tym artykule
zaproponowano nowy algorytm cechujacy si¢ niska zlozonoscia
obliczeniowa i pamig¢ciowa, i dodatkowo oferujacy wyzszy sto-
pien kompresji niz algorytm poprzedni [5].

Nowy enkoder takze wykorzystuje kodowanie run-length, ale
uzyskiwane w wyniku jego dziatania symbole (z, v), gdzie z ozna-
cza liczbe wspotczynnikéw o warto$ci zerowej poprzedzajacych
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element niezerowy v, kodowane sg zmodyfikowanym, adaptacy;j-
nym algorytmem Golomb'a-Rice'a (AGR).

DC AC,

*o—>0 *—>0

e/ 7

LS e

Rys. 3. Sposob przegladania wspotczynnikow transformacji
Fig.3.  Coefficient scaning order

Poniewaz wspolczynniki DC i AC (rys. 3) maja rézne wihasci-
wosci statystyczne do ich kodowania stosuje si¢ odmienne meto-
dy. Wspolezynniki DC z sasiednich blokow sa silnie skorelowane.
Dodatkowo ich wartosci sg stosunkowo duze, co jest konsekwen-
cja tego iz reprezentuja S$redniag luminancje danego bloku
w obrazie. Dlatego przed kodowaniem entropowym poddaje si¢
je kodowaniu réznicowemu (DPCM). Otrzymywane roznice
(d=currentDC—previousDC) kodowane sg nastepnie zmodyfiko-
wanym algorytmem AGR. Konieczno$¢ modyfikacja wynika
z faktu, ze oryginalny algorytm AGR [12] umozliwia kodowania
tylko warto$ci nieujemnych. Stosuje si¢ nastepujace przeksztatce-

nie:
_[ 24, d=0
M(d)_{z\d|—1 d<0° %)

W wyniku kwantyzacji wigkszo§¢ wspotczynnikow AC przyj-
muje warto$§¢ 0. Pozostate niezerowe wspotczynniki, to gtéwnie
wspotczynniki reprezentujace nisko-czestotliwosciowe sktadowe
w obrazie, a wigc wspotczynniki zgrupowane w sasiedztwie DC.
Wspotczynniki AC kodowane sa w procesie dwustopniowym.
W pierwszym etapie wspotczynniki AC danego bloku 4x4 prze-
gladane sa w kolejnosci jak na Rys. 3 i przeksztatcane do postaci
par (z, v), w ktorych z oznacza liczb¢ wspolczynnikow o zerowej
wartosci poprzedzajacych element niezerowy v. Fakt, ze wszystkie
pozostale wspolczynniki w bloku sa rowne zero, sygnalizowany
jest symbolem (0, 0). W trakcie eksperymentoéw stwierdzono, ze
symbole (z, v)=(0, 0) wystepuja bardzo czesto. W zwiazku z tym
zaproponowano, ze pary (0, 0) beda reprezentowane przez poje-
dyncze stowo kodu AGR o wartoéci 0, podczas gdy symbole
pozostale, tj. (z,v)#(0,0) reprezentowane s3 dwoma stowami
kodu AGR. Pierwszy element pary (z, v) # (0, 0) reprezentowany
jest stowem kodowym o wartosci z+1, co odroznia go od stowa
kodowego uzytego dla symbolu (0, 0). Element drugi takiej pary
jest niezerowy i dlatego jest poddawany nastepujacemu prze-
ksztatceniu przed kodowaniem AGR:

) 2v—-1, v>0
M'(V)*{z(\vu), v<0" ©)

Powyzsze przeksztalcenie jest podobne do (5) z ta réznica ze
z jego zakresu wylaczona jest warto$¢ 0 (gdyz v # 0), co zwicksza
efektywno$¢ procesu kodowania.

Algorytm Golomb'a-Rice'a [12] reprezentuje dang, nieujemng
warto$¢ catkowitoliczbowa x w fostaci dwoch ciggow bitowych:

unarnego prefiksu o dtugosci |x/2* J, po ktérym nastepuje k

najbardziej znaczacych bitow liczby x. Przykladowo kod
Golomb'a-Rice'a o parametrze /=2 dla x=10 ma posta¢ *11010°,
w ktorej *110°=2 to prefiks w kodzie unarnym, a *10°=2 to dwa
najstarsze bity kodowanej liczby x. Dlugos¢ kodu zalezy od k
i wynosi Ln/zkj-kl-s-k. Mozna pokaza¢ [13], ze optymalna
warto$¢ k dla wspotczynnikow o dwustronnym rozktadzie wy-
ktadniczym wynosi:

k= log,(x+1) , (7
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gdzie x jest warto$cia oczekiwang zmiennej x. W prezentowane;j
implementacji, celem estymacji parametru k, utworzono trzy
grupy rejestrow: Cpc, Cz, Cyp, dla trzech tryboéw pracy kodera —
kodowanie wartosci: DC, z oraz v. W kazdej grupie znajduja si¢
dwa rejestry: rejestr akumulatora 4, sumujacy moduly wspolczyn-
nikéw kodowanych w danym trybie oraz rejestr N,, ktory zlicza
wspotczynniki kodowane w tym trybie. W oparciu o warto$ci tych
rejestroOw wyznaczana jest warto$¢ parametru k dla kazdego trybu
z osobna [14]:

k=min{k:2"N >4} . (8)

Ilekro¢ warto$¢ zliczen w rejestrze N, przekroczy prog N,, zawar-
tosci rejestrow N, 1 A, sg dzielone przez 2. W ten sposéb z jednej
strony uzyskano zmniejszenie zlozono$ci implementacji procesu
adaptacji (8), z drugiej za§ zapewniono odpowiednig szybkosé
adaptacji parametru k do zmian statystyk kodowanych wspotczyn-
nikéw. W badaniach symulacyjnych stwierdzono, ze optymalna
warto$¢ progu N to 16.

Wiasciwosci zaproponowanego algorytmu oceniono postugujac
si¢ kryterium btedu $rednio-kwadratowego odniesionego do war-
tosci maksymalnej PSNR (ang. Peak Signal-to-Noise Ratio)

2552
<(xi _)A‘f)2> .

W powyzszym wzorze, symbolem < -> oznaczono operacj¢

PSNR(dB)=10log,, )

uéredniania, za§ x; 1 X; reprezentuja warto$ci pixeli w obrazie
oryginalnym i zrekonstruowanym. Wartosci PSNR wraz z warto-
$ciami stopnia kompresji (CR) dla szesciu przyktadowych obra-
z0w pochodzacych z wysokiej jakosci endoskopu zestawiono
w tab. 1. Stopien kompresji okreslono jako stosunek dlugosci
wynikowego bitstreamu do liczby bitdow w oryginalnym obrazie,
w formacie Bayer. W tablicy przedstawiono wyniki dla dwoch
wariantéw algorytmu réznigcych si¢ jedynie sposobem kodowania
entropowego wspotczynnikéw transformacji. Symbol (HE) sygna-
lizuje, ze warto$ci wspotczynnika kompresji umieszczone w tym
wierszu dotycza wersji kodera z kodowaniem entropowym opar-
tym o algorytm Huffmana. Wyraznie wida¢, ze nowy algorytm
mimo nizszej ztozono$ci implementacyjnej, wynikajacej z braku
tablic Huffmana, osiaga lepsze wyniki.

Algorytmy JPEG 1 JPEG2000 pracuja na obrazach RGB. Dlate-
go obrazy zrodlowe, w formacie Bayer, przed poddaniem ich
kompresji algorytmami JPEG i JPEG2000 zostaty przeksztatcone
na obrazy RGB przy uzyciu interpolacji biliniowej. Jak widac,
proponowany algorytm, mimo znacznie mniejszej zlozonosci
obliczeniowej, uzyskuje wyniki poréwnywalne z wynikami algo-
rytmow JPEG i JPEG2000.

Tab. 1. Wyniki algorytmu kompresji dla sze$ciu zdj¢c testowych
Tab. 1.  Compression results for six test images
Algorytm | Kryterium (a) (b) (c) (d) (e) ®
JPEG PSNR [dB] 33,08 34,16 3431 3543 36,08 36,94
CR 9,12 9,86 12,26 | 13,36 1595 17,74

JPEG2000 | PSNR [dB] 33,13 34,18 34,10 3539 3606 3693
CR 478 1503 1584 1681 2405 30,55

Proposed | PSNR[dB] 33,09 34,19 3433 3539

CR(HE) 9,67 10,65 958 10,57 | 1495 | 17,02
CR 10,15 11,13 | 1024 1097 16,10 1846

4. Transmisja bezprzewodowa

Nadajnik bezprzewodowy, dedykowany dla kapsutki endosko-
powej, powinien zapewniaé¢ szybko$ci transmisji na poziomie
2 Mbit/s przy stosunkowo niskim poborze mocy (2-6) mW. Uzy-
skanie tak wysokiej sprawnosci energetycznej nadajnika wymaga
zastosowania modulacji o stalej obwiedni, tj. modulacji czestotli-
wosci lub fazy. Niestety, wielowartosciowa modulacja fazy jest
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trudna w realizacji. Wymaga bowiem stosowania generatora fali
nosnej o odpowiednio wysokiej stabilnosci czestotliwosciowej,
ktora moze zapewnié¢ jedynie uklad syntezy czestotliwosci wyko-
rzystujacy petle synchronizacji fazowej ze stabilizacja kwarcowa,
za$ sam proces modulacji wymaga generatora kwadraturowego
lub kalibrowanego uktadu opdzniajacego.

Znacznie lepszym rozwigzaniem jest transmisja z modulacja
czestotliwosci. Wymagany niewielki zasigg transmisji (do 1 m)
pozwala na zlagodzenie wymagan odnos$nie stabilnosci czgstotli-
wosci nosnej nadajnika i ,,przerzucenie odpowiedzialno$ci” za
$ledzenie jej dryftu na odbiornik.

W omawianym projekcie [6] jako nadajnik wykorzystano gene-
rator Colpittsa, ktorego czestotliwos$¢ jest przestrajana zmianami
pojemnosci ztacza baza-kolektor, ktora jest funkcja napigcia baza-
emiter tranzystora. Jako anten¢ magnetyczna wykorzystano cewke
obwodu rezonansowego generatora. Oczywista wada takiego
rozwigzania jest wrazliwo$¢ uktadu na pojemnos$ci pasozytnicze,
ktorych warto$¢ zmienia si¢ w trakcie przesuwania si¢ kapsutki
wewnatrz przewodu pokarmowego. Jednak po wstepnym dostro-
jeniu odbiornika zmiany te sa na tyle niewielkie, ze stosujac od-
powiednio szerokopasmowy odbiornik (w projekcie 8 MHz) moga
by¢ one kompensowane na drodze cyfrowego przetwarzania sy-
gnatu posredniej czestotliwosci bez konieczno$ci przestrajania
samego odbiornika.

Ogodlny model transmitowanego sygnatu z modulacja czgstotliwo-
$ci ma postac

x(6)= cos(wﬂt + Aw.[_lw k(z)de + 90) , (10)

gdzie dw jest dewiacja czgstotliwosci, a
k(e)=> x,g(t—nT) (11)
n=0

jest sygnalem modulujagcym, x, jest ciggiem transmitowanych
danych, g(¢) funkcja ksztattujaca. W omawianym przypadku g(¢)
jest oknem prostokatnym o czasie trwania réwnym czasowi
transmisji pojedynczego symbolu (bitu) 7. W prezentowanym
systemie zastosowano demodulator z filtrem dopasowanym (ang.
matched filter) [6] (rys. 4).

] ; (0 X,
x(t ‘ ztkT

Rys. 4. Demodulator z filtrem dopasowanym
Fig. 4.  Matched filter demodulator

Dobierajac czas transmisji pojedynczego bitu 7= T, tak by
o.T,;= 27k, sygnal na wyjsciu filtru dolnoprzepustowego (LPF)
demodulatora ma postaé:

2(e)=[x(e (e + 7, )% 1y (2) (12a)

1 1
2(t)= Ecos(Aa) o, k(r)dr) : (12b)
Probkujac wartos¢ z(f) w chwilach &7 otrzymujemy:

z(kT)=%cos(Aw v k(r)drj =%005(Aw x).  (13)

kT-T,

Sygnatl wyjSciowy w postaci funkcji parzystej (kosinus) argu-
mentu x, jest powazng wada powyzszego demodulatora. Wady tej
nie ma demodulator, w ktorym jeden z sygnatow jest dodatkowo
op6zniany w fazie o /2, tak jak to przedstawia rys. 5. Sygnat
wyjsciowy z takiego demodulatora ma postaé:
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2(kT)= %sin(ﬁw X)), (14)

i umozliwia rozréznienie znakoéw transmitowanych symboli x,,.

x(%) ; (1) X,
BPF 90 =(X)—| LPF . ~f-
- T

Ty

Rys. 5. Ulepszony demodulator z filtrem dopasowanym
Fig. 5.  Improved matched filter demodulator

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono system kompresji i transmisji obrazow
dla endoskopii kapsulkowej nowej generacji opracowany
w ramach projektu europejskiego VECTOR. Przedstawiony system
zaimplementowano w ukladzie FPGA. Przy taktowaniu 24 MHz
umozliwia on kompresj¢ i transmisj¢ 24 ramek na sekunde przy
zuzyciu energii ok. 0,4 mJ/ramke. Zrealizowany system przeszedt
wstepne testy in vivo. Dodatkowo w artykule zaproponowano nowy,
bardziej efektywny sposob kodowania entropowego wspotczynni-
koéw transformacji w algorytmie kompresji obrazoéw oraz ulepszony
demodulator dla odbiornika transmisji bezprzewodowe;.
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