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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowa technik¢ implementacji filtrow dwuwy-
miarowych. Polega ona na rozkladzie macierzy modelu Roessera na
kaskadowe potaczenie rotatoréw Givens'a. Dzigki nowatorskiemu zasto-
sowaniu permutacji otrzymuje si¢ struktur¢ potokowa o duzej odpornosci
na bledy obliczen o skoficzonej precyzji.

Stowa kluczowe: filtr cyfrowy, przetwarzanie 2-D, filtr ortogonalny,
skonczona odpowiedz impulsowa.

Linear image filtration based on loss-less
structures

Abstract

In this paper, a novel two-dimensional FIR filter implementation technique
is presented. It is based on a concept of orthogonal filters known from 1-D
domain. The key of the algorithm is to represent a 2-D system as a cascade
connection of two 1-D systems, which are described by 1-D transfer
function vectors, given by (7). Each 1-D system is transformed into an
orthogonal system via the synthesis of a paraunitary transfer matrix [5]. As
a result, one obtains a cascade connection of two 1-D systems described by
orthogonal state-space equations. Then, the equations can be combined to
form orthogonal Roesser model matrices (14), and can be implemented
using Givens Rotations and delay elements. The technique is illustrated by
an example of an edge detection kernel filter whose convolution matrix is
given by (15). Following the algorithm presented in the paper, there was
obtained the Roesser model (22) and its decomposition into the cascade
connection of Givens rotations whose parameters are collected in Tab 1. It
was implemented using Audio Video Development Kit Stratix II GX.
Givens rotation blocks were built by means of DSP blocks available in
FPGA chip. Additionally, a system that realizes the same convolution
matrix (15), but based on a direct structure (nine multipliers), was built for
comparable purposes. Two tests were performed: an impulse response and
sensitivity of frequency response to coefficient changes. The impulse
response of both systems is the same up to finite precision errors. The
sensitivity is much lower for the rotation structure (Fig. 2) when compared
to the direct structure (Fig. 3).

Keywords: digital filter, 2-D processing, orthogonal filter, finite impulse
response.

1. Wprowadzenie
Zainteresowanie cyfrowym przetwarzaniem sygnatow sigga
okresu migdzywojennego ubieglego stulecia (kodowanie PCM).

Za pierwsza publikacje wprowadzajaca opis systemow dyskret-
nych za pomoca rownan stanu uwaza si¢ [1], wspotczesnie stosuje

si¢ je w postaci
R b »

gdzie

S—AB 2
1=le pl’ 2

u(n), y(n) to odpowiednio wejscie i wyjscie systemu, x(7) to wektor
stanu. Poczatki przetwarzania wielowymiarowego (2-D i 3-D)
siggaja lat szes¢dziesiatych ubiegltego stulecia. Przeglad rozwoju
przetwarzania 2-D i 3-D znajduje si¢ w [2]. Sa tam przedstawione
znane modele opisu systemow 2-D: Fornasini-Marchesiniego,
Attasiego i Roessera. Ostatni z wymienionych przyjmuje postac [3]

x" (n +1,m) x" (n,m)
xv(n,m+l) =S, xv(n,m) , 3)
y(n,m) u(n,m)
gdzie
| 4r Bg
Sy = Co Dol @

Problemy zwigzane ze skonczona precyzjg obliczeniowg syste-
méw DSP zaowocowaty odkryciem filtrow falowych i ortogonal-
nych. Mowi sie, ze systemy opisane przez (1) i (3) sa filtrami
ortogonalnymi, jezeli S i S, sa macierzami ortogonalnymi. Takie
systemy charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi parametrami, jak niska
wrazliwo$¢ charakterystyk czestotliwosciowych, niskie szumy,
brak przepetien i oscylacji pasozytniczych [4]. Otrzymane rezul-
taty byly uogélniane na przypadek wielowymiarowy. Jedna
z metod syntezy ortogonalnego systemu 2-D o skonczonej odpo-
wiedzi impulsowe]j zamieszczono w [5]. Rozpoczyna si¢ ona od
przedstawienia transmitancji w postaci

T(Zh’zv):ZhGZv’ (5)
gdzie Zh=|_1 Z;l zv_l”]r,

a G jest macierza rzeczywista rozmiaru k x /, ktéra posiada fakto-
ryzacje:

Z;k+lJ’ 7 :[1 o

v

G=G,G, (6)

taka, ze Gj, 1 G, s3 macierzami petlnego rzedu o rozmiarach odpo-
wiednio k x r i r x I. Podstawiajac (6) do (5) otrzymuje si¢

T(ZINZV):Hh(Zh)Hv(Zv)’ (7)
gdzie Hy(z;)=2,G, i H/(z,)=G,Z, sa wektorami transmitancji od-

powiednio wierszowymi i kolumnowymi. Nastgpnie tworzy si¢
wektory:
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Ll—[v(zv) 1 H}{(Zh)
kv h
Uv(zv)= \/_Fv(zv) UZ(ZV)_ \/_ 0 > (8)
0 Fh(zh)

gdzie F\(z,) i F)(z;) to wielomiany otrzymane z faktoryzacji

Mv<zv):Fv(z;l)mzv):l—k—lsz(z;I)Hv(zv) ©)

Mh(zh):Fh(Zl;] )Fh(zh)zl_éHh(Zi_:] )HhT(Zh)- (10)

Stale k, 1 k;, otrzymuje si¢ z zaleznosci:
kj, = maxT), (e_j(” )T,,T (ej“’) dla wszystkich @ , (1)

k, =maxT! (e_j“’ )Tv (ej“’) dla wszystkich @ . (12)

Dla Uy(z,) i U,’(z;) wyznacza si¢ réwnania stanu (1) dowolng
metoda. Autorzy stosowali algorytm syntezy przedstawiony w [6].
Niech otrzymane macierze réwnan stanu dla U,(z,) wynosza: 4,,
B,, C,, D, oraz dla U,’(z;): A, B, C, D. W celu utworzenia kaska-
dowego potaczenia realizujacego (7), w réwnaniach stanu U,’(z;)
wyrownuje si¢ liczbe wejs¢ 1 wyjs¢ technika opisang w [7],
a nastgpnie tworzy si¢ system transponowany za pomoca podsta-
wienia

4,=4",B,=c”,c,=B",D,=D". (13)

Model Roessera otrzymuje si¢ z zalezno$ci:

oA o] o B
K7IB,c, 4,| "*7|B,D,]|. (14)

CR:[Dth Ch] DR:DhDv

2. Synteza filtru wykrywajacego krawedzie

Do wykrywania krawedzi w obrazie mozna zastosowac filtr,
ktoérego maska wspolczynnikow ma postaé

-1 -1 -1
G=[-1 8 -1|. (15)
-1 -1 -1

Stosujac algorytm przedstawiony w sekcji 1 otrzymuje si¢
transmitancje (7), gdzie

0.07178-0.73192z) +0.071782;2

Hi ()= b bl a6
0.26790+0.05255z;, +0.26790z};
0.07178-0.7319227) +0.0717822

H,(z,)= v loan
-0.26790-0.05255z,, —0.26790z7,

Nastepnie wyznacza si¢ paraunitarne wektory (8) w postaci

0.07178-0.731 922{,1 +0.071 782",2

-0.26790-0.052552;1-0.26790z;2 (18)
0.44876 +0.277352;1-0171412;2

0

Uy(zy) =

0.07178-0.73192z; +0.07178z;

0.26790+0.05255z;, +0.26790z;2
0

0.44876+0.27735z; -0.17141z;

Ul (z) = (19)

Dla transmitancji (18) mozna wyznaczy¢ jednowymiarowe orto-
gonalne roéwnania stanu (1), gdzie

[-0.11917 -0.03893 [0.84952
4, = B, =

"1 036483 0.11917 0
[-0.86156 -0.04981 [0.07178 20)
-0.06186 -0.88459 -0.26790 |
C, = D, =
0.32648 -0.44643 0.44876
0 0 0

Wyznaczajac jednowymiarowa ortogonalng realizacje (1) dla (19)
oraz stosujac algorytm opisany w [7] otrzymuje si¢ system posia-
dajacy cztery wejscia 1 wyjscia

r 0.84952 0 0 -0.51244
Ah = A Ch =
0 0.91863 0 0.09389
0.07178 -0.38165 0 0.32314 1)
r 0.26790 0.10226 0 0.36254|
0 0 1 0
0.44876 0 0 0.70195

Korzystajac z (20) i (21) mozna wyznaczy¢ macierze modelu
Roessera filtru ortogonalnego (14), w ktéorym

-0.11917 -0.03893 0 0
0.36483  0.11917 0 0
Ap = (22a)
0.73846 -0.01180 -0.11917 -0.36483
0.01180 0.78003  0.03893  0.11917
0.84952 -0.06662
0 -0.05479
By = Dy = (22b)
-0.07842 0.44876
0.24056 -0.07393
-0.07842 -0.24056 0.84952 0
0.32249 -0.07145 0 0.91863
Cp= .(22¢)
0.32648 -0.44643 0 0

-0.30083 -0.33680 -0.51244 0.09389

Jak wiadomo [8], macierz 4 réwnan stanu systemu FIR posiada
jedynie zerowe wartosci wlasne, zatem moze zosta¢ przeksztalco-
na w macierz dolng lub gérna trojkatng z zerowymi elementami na
przekatnej. Dzigki temu zmniejsza si¢ liczba rotatorow w struktu-
rze. W metodzie tej wyznaczana jest ortogonalna macierz Q spet-
niajgca
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0" 4,0 = 4 23)

taka, ze A’y posiada minimalng liczbe niezerowych elementow.
Systemy cyfrowe o roznej liczbie wejs¢ 1 wyjs¢, dla celow prze-
prowadzenia transformacji podobienstwa, musza by¢ sprowadzane
do systemow o jednakowej liczbie wejs¢ 1 wyjs¢ (do macierzy
kwadratowej). Zwykle wykorzystywane bedzie tylko wejscie
i wyjscie realizujace zadang transmitancj¢, Na dodatkowe wejécia
bedzie podawany sygnat zerowy. W celu doprowadzenia S, do
macierzy kwadratowej zastosowany zostanie algorytm QR z obro-
tem kolumny [9].

3. Implementacja filtru za pomoca struktury
potokowej

Idea implementacji modelu Roessera opiera si¢ na koncepcji
rozktadu macierzy (4) do postaci

$>=E]0, , - (24)

1

gdzie O;, to macierz spelniajaca warunek (ortogonalnosci)
OZ (Os =1 . E to macierz diagonalna z elementami +1 na diago-

nali. Do uzyskania struktury potokowej wykonany zostal rozktad
(4) na macierze rotacji Givensa [9] oraz macierze permutacji,
ktore zamieniaja migdzy soba sygnaty na liniach s;, #. Stosuje si¢
je w trakcie prowadzenia rozktadu (24), aby usuwac petle sprze-
zenia zwrotnego wystepujacego w réwnaniach stanu (3). Dla
modelu Roessera (22) uzyskano rozktad przedstawiony w tab. 1.

Tab. 1. Parametry rotatoréw i permutacji filtru wykrywajacego krawedzie

Tab. 1. Rotator parameters of the edge detection filter

i S; t; cosd; sind;

1 7 8 0.9565423 0.2915937
2 6 7 0.6666110 -0.7454058
3 6 8 -0.9425083 0.3341829
4 5 6 0.9675418 -0.2527109
5 5 7 0.8346250 0.5508186
6 4 5 Permutacja

7 5 6 0.6063263 0.7952159
8 5 7 0.6659007 0.7460404
9 3 5 Permutacja

10 5 6 0.9050405 -0.4253254
11 5 7 0.8139804 -0.5808924
12 5 8 0.8506508 0.5257311
13 2 5 Permutacja

14 5 6 0.4122407 0.9110750
15 5 8 0.9794110 -0.2018765
16 1 5 Permutacja

17 6 0.9584580 0.2852336
18 5 8 -0.8425352 0.5386413

Tworzy on strukturg¢ potokowa projektowanego filtru, ktorego
schemat blokowy przedstawiono na rys. 1.

U,(t)c oY %f\ %/\ N &/‘\ %f‘\ P yw(t)
ut) @ I>\_<;I D\_C/l M @ @ Loy t)
ut) Rsd®,) Rs{®;) Rsd®:0 Rs{®) Rs{®y;) Loyt
ult) ; R, R(®) Rof®y) Rs{®,) V.0

R4®)  R®) Re{®,) Red®y) Ref®y)
Rys. 1. Potokowa struktura filtru wykrywajacego krawedzie

Fig. 1. Pipeline structure of edge detection filter
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Do weryfikacji parametrow opracowanych filtrow wykonano
ich sprzgtowa implementacje za pomoca plyty uruchomieniowe;j
Audio Video Development Kit Stratix II GX. Rotator Givensa
zostal zbudowany z wykorzystaniem blokow DSP dostepnych
w strukturze uktadu FPGA. Dla celow poréwnawczych zaimple-
mentowano réwniez filtr wykrywajacy krawedzie za pomoca
struktury bezpos$redniej, poprzez zastosowanie maski postaci

-0.06662 -0.06662 -0.06662
C=|-0.06662 0.53294 -0.06662 (25)
-0.06662 -0.06662 -0.06662

Jego implementacja polegala na wykonywaniu przemnozenia
wspotczynnikow C; przez grupe dziewieciu sgsiadujacych warto-
$ci obrazu i sumowaniu wyniku. Do poréwnania wybrano parame-
try:
¢ odpowiedz impulsowa i charakterystyka amplitudowa
e wrazliwo$¢ charakterystyki amplitudowej na zmiang wspot-
czynnikow struktury
W przypadku filtrow FIR 2-D, odpowiedzig impulsowa jest ma-
ska zadanych wspotczynnikow. Do badania rzeczywistych syste-
méw konieczne jest zastosowanie zmodyfikowanego pobudzenia
(26) tak, aby zminimalizowa¢ wptyw skonczonej precyzji obliczen
na otrzymany wynik. Dla liczb wejsciowych o rozdzielczosci 8
bitéw w kodzie U2 zastosowano pobudzenie postaci:

64 0 0
u=[0 0 0 (26)
0 00

Wrazliwos¢ charakterystyki amplitudowej na zmiang parametru
struktury & dla przypadku 2-D mozna zdefiniowaé nastgpujaco:

Sk(wIJCUZ):AliE)nOAk(wl,CUZ)_AAkJrA(a)]’wz) , (27)

gdzie

o 4 (a)l,cuz) to charakterystyka amplitudowa otrzymana dla

struktury, w ktorej wybrany parametr wynosit £;
e A oznacza wielko$¢ o jakg zmienit si¢ parametr £.

Zalezno$¢ (27) ma charakter teoretyczny ze wzgledu na nie-
mozno$¢ wyznaczenia jego warto§ci w systemach rzeczywistych
z powodu skonczonej precyzji liczb. Dlatego zastepuje si¢ ja
skofnczonymi przyrostami o malych wartosciach, jednak tak do-
branych, aby nie ulegly wyzerowaniu poprzez obcigcie lub za-
okraglenie. Zwykle wyznacza si¢ wrazliwo$¢ bezwzgledna, dla
ktorej A=k—k,; oznacza odchylong na potrzeby pomiaru war-

to$¢ parametru k. Jest ona jednak mato przydatna do poréwnywa-
nia filtréw zbudowanych w oparciu o rézne koncepcje — tak jak
ma to miejsce w opisywanym przypadku. Aby otrzyma¢ miaro-
dajne wyniki poréwnania struktury rotatorowej i bezposredniej
zastosowano wrazliwo$¢ wzgledna, w ktorej A= (k -k, )— k,
gdzie k to warto$¢ uznana za poprawng w zalozonej arytmetyce.
Stad wrazliwo$¢ wzgledna przyjmie postac

Siloy. )= k_kkd {Ak(“’l""z)_Akd (‘01:”2)} (28)

Do oceny wrazliwos$ci catej struktury stosuje si¢ odpowiednio
miarg globalng statystyczng i pesymistyczna:

Syat (@1, @)= mean(S (e, @, ) (29)
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Spesym (601, a)Z): Z|Sk (a)l’ 0)21 . (30) 4 WniOSKi

k
Wykonane pomiary odpowiedzi impulsowej obydwu struktur

Dla obydwu filtrow wyznaczono miary globalne wrazliwosci filtru wykrywajacego krawedzie wskazujg na ich poprawng im-

pesymistycznej przedstawione odpowiednio na rys. 2 i rys. 3.

“\ \\\\\ \\\
‘\ \\\ “‘\\\ N
IS
) g

Rys. 2. Wrazliwo$¢ pesymistyczna filtru ortogonalnego
Fig.2.  Pessimistic sensitivity of the orthogonal filter
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Rys. 3. Wrazliwos$¢ pesymistyczna filtru bezposredniego
Fig. 3.  Pessimistic sensitivity of the direct structure filter

plementacje. Struktura ortogonalna posiada dobre wlasnosci wraz-
liwo$ciowe w poréwnaniu do struktury bezposredniej, tzn. bar-
dziej precyzyjnie odtwarza zalozone charakterystyki. Dzigki za-
stosowaniu permutacji, ze struktury FIR usuwa si¢ sprz¢zenia
zwrotne, ktore naturalnie wystgpuja w rownaniach stanu. W dal-
szych badaniach autorzy skupig si¢ na badaniu ortogonalnych
filtréow IIR, ktorych przewaga nad filtrami o strukturze bezposred-
niej bedzie jeszcze wigksza.

5.
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