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Abstract—This article introduces a hardware architecture for the to- g€ns e permitir o uso em equipamentos de tomografiateist”
Z‘%&?ﬁ@%ﬁ:&ﬁ?%?&ﬁ g;pﬁfeﬂaf'g tcﬁzf;edcé?de;‘iéfn?'roﬁvr\ﬁf; Em virtude de utilizar imagens para a entrada idaao pro-
EEpPR%M containingthe problem geogmetry weights and RAM image pix- cesso, ija gr_ande qua_mldade de mm nec_eana parg_ ;
ds, coupled to a synchronous arithmetic accumulator for calculating the @ obten&o da imagem final. A arquitetura aplicada agai ir
projections values. This implementation furnishes a conexionist basisfor  produzir imagens de tamanho menor, grorservig para ex-
building fast and portable CT equipments. _ por o potencial de utilizém e tal idfia pode ser extrapolada
prggrﬁ;zbnl’;;?ra' networks, tomography, reconstruction, hardware, 45 modelos de maior escala. Por agora, a implen@ntac

ira se basear na recons@oae imagens sem interpgdacpara
. fins de explangio simplificada da arquitetura. Para este caso,
l. INTRODUCAO a aritmética envolvida se reduz apermsicumulago de valo-
reconstrygo de imagens tomoaaficas por meio de re- 'es das projdgies. No caso de se considerar o algoritmo com
A des neuraisg foi abordada anteriormente, considerand®terpola@o, a arquitetura da redeximodificar de acordo com
a utilizado de perceptron multicamada com algoritmo d@s aspectosajestudados em trabalho®pios, necessitando de
retropropaggio [1][2][3]. Em trabalhos mvios, a utilizaéo aritmética adicional. Uma expaaspara uso de arquitetura pa-
de redes neurais parcialmente conectadas foi desenvolvida@éla do algoritmo de reconstamtamieme explorada aqui.
los autores [4][5][6][7]. A abordagem focada nestes trabalhos©OS autores consideraram o uso dgita prograravel para a
foi Considerar para a Constﬁm do a|goritmo as informées implement@.ﬁo dOS CircuitOS de Controle @.ICUIO, Utilizando
referentes geometria do problema de reconsirmide imagens Menvrias RAM e EEPROM para armazenamento de tabelas
de CT Computerized Tomographg propor uma arquitetura € valores de pixels de imagens. Ainda que sejam nadess’
de rede sem necessidade de treinamento posterior. Um s@#lros esigios para alimentao das projges tomogaficas ao
ware para reconstréio de imagens foi taneii elaborado para Circuito e grava@o em dispositivo externo da imagem recon-
aplicar o algoritmo desenvolvido. struda, estas fasesan"s.ea”o abordadas aqui, ficando a totali-

ImplementaBes em hardware de redes neurais &ido bas- dade da descigp a seguir apenas para ceggo de reconstrén
tante estudadas, estando uma boa eefge para afios traba- ©OU retroproje@o propriamente dito.

Ihos em [8]. Alguns trabalhos sobre as primeiras apiieac
partem de [9][10][11], representat e preciad nungrica para
implementades de redes neuraias&ncontrados em [12][13], Uma proje@o tomogafica de um objete obtida quando se
hardware na forma de coprocessadores para acaterde atravessa este mesmo objeto por um feixe de radiaceste
aprendizado [14], chips com redes neurais paralelizadas p&ie projete uma "sombra” em um anteparo devidamente colo-
controle em tempo real [15] eirgese de hardware a par-cado (figura 1). As propriedades deste objeto tais como massa
tir de descrjo em VHDL [16]. Tamkm podem ser en- ou densidade espéica irdo apresentar resgstCia exponencial
contradas implementées sem multiplicgo do algoritmo de a penetra&o da radigéo[24][25],

retropropagéo [17], e classificadores baseados em FPGA

[18]. Implementades em VLSI _podem ser t:_aram' encon- I = [Oexp{/ f(a:,y)du} (1)
tradas [19][20][13]. Adrea de viad computacional tanem L

possui \rias refeghcias de implementages em hardware O sinal observado consisiiria relago logarfmica,

[21][22][23].

A proposta do presente traballeoapresentar um modelo p=In <@ ) )
de implementg@o em hardware baseado no algoritmo desen- 1
volvido pelos autores. Esta implemeré&acpode facilitar a . )
constrydo de circuitos dedicados para a recongtoude ima- O par(s, ) representa as coordenadas do raio relativas ao ob-

jeto, s representando o deslocamento da pijeed o angulo
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Esta equgio é fundamental para a compreansdo processo

de reconstrio tomogafica, mostrando a refao puramente

geongtrica entre o domio das projedes e o donmiio espacial,

ndo sendo relacionada ao cande’espedico das proje@es ou

da imagem final.

A imagem tomogafica pode ser obtida com a reconshwic

a partir das projdies, utilizando o algoritmo datroprojecao

Fig. 1. Feixe de radigo atravessando um objeto. filtrada [24][25], desenvolvido por Ramachandran e Lakshmi-
narayanan. Em nossa abordagem, a retrogfojélirada€ im-
plementada por duas redes parcialmente conectadas para tirar

do objeto. A transformada de Radon, definida como a integgaioveito do paralelismo desta estrutura e fornecer maior rapidez

de linha ao longo da linha inclinada a um ceatmtilod do eixo  no clculo [4][7]: rede parcialmente conectada para filtragem e

y ea distincias da origem, descreve o processo de foffiweda para retroprojgio. A arquitetura aqui proposta estaestritaa’

proje@o. A transformada inversa de Radem que se desejarede para retroprojéo.

calcular para obte@o da imagem tomogfica: O operador de retroprojacé definido no interval® < 0 <

7. A quantidadef (r, ) ou f(z,y) & chamada de retroprofem

F(r, ) = (i) /7T /Jroo 5 (5,0) dsdg  (3) 9ea(s,6), assumindo queasas projelies previamente fil-
’ B 2772 0 —00

rcos (0 — ¢) — s tradas. Este operador deve ser entendido como sendo uma
) acumulaéo dos raios-soma cruzando o pofitoy). Portanto,
sendo(r, ¢) as coordenadas polares da imagem a ser rec@ita 4 integrein dos raios-soma que recaem sobre aisen”

struda. A quantidade(s,) que€ a projgéo medida pelos yaga pela equao 4. Na figura 3 vemos como exemplo a
detectore® ‘chamada deenogramabu tamiEm deraio-soma contribuigo dos pontos sobre uma sidle para o pontéz, y)

simbolizando o somatio dos pontos representados §ér,¢)  na imagem final. Expressa em coordenadas polares, aZmuac
ao longo do raio a uma dattias e angulod. Com este ma- |5 forma contiuag dada por

peamento, cada ponto efs, #) terd sua linha correspondente

em (r,¢). A maioria dos equipamentos, no entanto, utiliza ™

como netodo para a reconsti@e da imagem ad a transfor- flz,y) = f(r,¢) = / q(rcos(0 — ¢),0)d0 ()
mada inversa mas a retroprdecfiltrada, por uma maior facil- 0

idade nurefica. Na figura 2 vemos o feixe incidindo sobre Uma forma discreta da equao anterioe”

M
1
fr6) =57 >_alreos(d; — ¢),0:) (6)
&OC;OO \\ A ; =1
ee@@ "N
«O&\\ vi\ onde osf; sdo osdngulos obtidos a intervalos fixasd. A

p(s.0)

Fig. 3. Contribuj@&o dos pontos erfs, §) sob a seaide para um pontéz, y)
da imagem final.

expresad da rede neural parcialmente conectada pode ser in-
terpretada como casos especiais de uma dolgemtica, en-
) ) i _ volvendo a total coned entre os pontos dos planps ) e
objeto produzindo um perfil sobre uma linha de detetores. (Q 9) ou (z,y). Uma rede neural do tipéeedforwardtotal-

ponto A se refere ao ponto sobre esta linha de detetores oqﬁ’@nte conectadaconstruda a partir de uma combirée linear
incide um raio particulas. Pode-se trar uma reta paralela (5| como [26]

a esta linha cruzando a origath Assim a linha reta perpen- N1
. , i o )
dicular que passa pot refeAre Se ao raio-soma produglndo um Y = Z Wiz @)
valor de proje@op(s,f). O ngulod refere-se ertd aodhgulo s
formado pelo segment@ A’ com o eixox. O deslocaments,

equivalente ao segmentdd’, pode assim ser representado pef@nde cada seay; est conectada entradar; atraws de um
seguinte relgo geonetrica pesow;;. Portanto, fazendo um paralelo desta g§oacom

a formula de retroprojgm 6, a expres® gerrica da total
s=rcos(d —¢) =xcosf +ysind (4) conexo entre os planos de profess e imagem reconstda

Fig. 2. Represent@&o geonetrica das projgies com raios paralelos.
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vem a ser

| NoMm
flay) = szwjiq(8j76i) 8

j=1i=1

onde cada ponto na imagem finalegifalmente conectado por
pesosw;; atodos os pontos do plano de pr@ecOindice; se
refere a valores de deslocamento no interyal@/] (ondeN &
o nimero de pontos da prqQ@e) enquanto que mdice: estl
na faixa[l, M| (ondeM & o nimero de projgies ouahgulos).
Um caso especial sob esta s@ogermtica reflete a situ@o
exposta pela equao 4, sem interpol&o, com a seguinte
formula,

M
f(z,y) = i ZwiQ(S; 0:) 9
i=1

deduzida da equao anterior e tendo os pesos
(10)

e os valores dedados pela equgio (4). A equa&o (9) fornece

assim a base para a arquitetura em hardware do algoritmo de

retroproje@o, exposto a seguir.

[1l. ARQUITETURA GENERICA

Para a implementao da rede em hardwar@shecessios
trés esagios:
1. Alimenta@o das Projedes Tomogdificas- neste estdio,
0 circuitoé acionado para armazenar em roei@RAM os
valores de projgio para cada deslocamento de prégec
s e cadaahgulod. Um circuito contador alimenta o

endereamento da RAM, que deve estar sincronizado com

o dispositivo externo, e armazena os dados das [iregec
2. Retroproje@o - o processamento das prgjes € feito

neste estgio para a prod@o dos valores de pixels da im-

agem final. Para cada pixal, y) edngulod, o enderea da

menvria EEPROME calculado para obter o valor do deslo-

camentas. Este valor por sua vezlsado para endegra
RAM do senograma e obter o valor da pr@eequivalente
ao ponto(s,f). Os valores a6 acumulados na pqQéic de
mendria RAM da imagem final.

3. Grava@o da Imagem Final a imagem finak disponi-

bilizada para o dispositivo externo, de forma que seja

possvel transferir os dados para um circuito deled

2. ACC - Acumulador responavel por acumular os valo-
res das projdes para produzir o valor final do pixel, de
acordo com a equao (9).

3. EEPROM - MapeamentoArmazena o mapeamento dado
pela equaio (4), e a partir do ende@combinado das
coordenadas$z,y) e 0, enderea por sua vez a RAM do
senograma.

4. RAM - Senograma armazena os valores das prd@es
tomogsficasq(s, f) pré-alimentadas rede, e alimenta o
acumulador ACC para a obtgimda imagem final.

5. RAM - Matriz de Imagemarmazena os valores finais de
pixels f (z,y) fornecidos pelo acumulador ACC.

6. I/O - Entrada-Sé&da - dispositivo de entrada e isi&
responavel pela interface com odulos externos para
manipulaéo das projdgies e imagem reconstda.

EEPROM RAM

Mapa Vetor
de :> de

Deslocamento Senograma
UCE II:) AcC

IRl i

RAM
Matriz
de
Imagem

1

/0

Fig. 4. Arquitetura Geerica para a Rede Parcialmente Conectada.

IV. DIMENSIONAMENTO DE MEMORIA

ou para um barramento I/O de um PC para permitir a A implementa@o aqui descrita considera gife= 16 pontos

visualizaéo da imagem reconstds.

e M =8 angulos. Portanto, tem-se um tamanho de imagem fi-

Antes de se proceder a estesag&S, poem, a EEPROM ng| de 16x16 pixels, sendo necasas projedes tomogaficas
deve ?star previamente gravada, como ma_pNeamerlto dado pelglimensés 16x8. Para cada ponte ) existe um valor
equaéo (4), de acordo com aumiero de projgiies eahgulos  ge proje@o espeiico. Os valores dos pontos de prdjes e da

e o tamanho da imagem final. Na sequia, a explicgio sea
dedicada ao estjio 2.

imagem final referem-se ao barramento de dados, tendo largura
de 8 bits. Considerando que o processo de acu@olacnta

De acordo com a figura 4, pode-se notar os seguintes elemgngulos, a faixa de trabalho dos valores deve permanecer no

tos que constituem a arquitetura da rede:

intervalo [0,31] para a8 ocorreroverflowno somabfio. As-

1. UCE - Unidade de Controle de Endeeguento- fornece sim os valores dos pixels da imagem final fezario intervalo

0 conjunto de sinais de controle de acesso e géavdas [0,248]. A tabela 1 descreve osodftilos de memria com o
menvrias da arquitetura, e sincroniza a acumatados endereamento necessio a implementa&o descrita.

valores para a meonia da imagem final.

1 Coms sendo dependente der e ¢, diminui-se o grau de liberdade para
proposto na equao 8, eliminando-se assimiodice ;.

Portanto, a EEPROM de Mapeamento daveridergar

2048 bytes de 4 bits de largura. A RAM de senograma @ever’
enderear 128 bytes de 8 bite a RAM da Imagem Final deweer”



enderear 256 bytes de 8 bits (ver figura 7).

B!

TABELA 1: Dimensionamento dos Miulos de Merofia

[ Mbdulo | N°Bits | Descrigo | .p: :
EEPROM 11 bits | O endereamento para uma "ﬁ' (,]:
Mapeamento imagem final de 16x16 =1

exige gque se tenha
256 pontos, requerendo 8 bits.
Como existem &fgulos,

e cadaahgulo€ combinado
com cada pixel da imagem,
adiciona-se mais 3 bits

ao enderegmento. O valor
do dado enderedoé

o deslocamente,

com largura de 4 bits.

RAM Senograma 7 bits Como os valores de projées
sdo fornecidos numa matriz
de 16 pontos por 8rigulos,
sdo neceswios 4 bits para

0 deslocamente e

mais os 3 bits neceagos
para osahgulos. O dado
endereadoé€ o valor da
projec@o no pontds, 0),

com largura de 8 bits.

RAM Imagem Final | 8 bits Para a imagem final 16x16,
4 bits referem-se ao valor de
e mais 4 bits ao valor dg.

O dado endergado se refere

Ju- 5= -
T
I

0oLk

s an

ao pixel da imagem final S
com largura de 8 bits. -
5 -
V. UNIDADE DE CONTROLE DE ENDERECAMENTO E , B ?
ACUMULADOR - ,__['- f
. . - . ! 3
O diagrama da UCE mostrado na figura 5 mostra o circuito ' 2 5
montado emdgica prograravel. Um contador de 11 bits mo- : < |E|Z 2
nitora o barramento de endeosmecesaios para a EEPROM ' 20T
(INPUTI10..0]), fornecendo os bits referent@posi@o(z,y) C — - [

1
e oangulod (ANG0 a AN G2). Pode-se verificar ainda os pinos B
de entradab N, CLK e CLR_.CNT. Estes pinos devem ser
controlados pordgica externa, coniy N habilitando aUCE,
CLK fornecendo o trem de pulsosCe. R C'NT reiniciando
o contador de 11 bits. O pinOEG habilita a merofia EEP-
ROM para enderge a menofia RAM do senograma. O pino
CS P seleciona por sua vez a RAM do senograma para fornecer
o dado de projgio; e o pina” ST habilitaa RAM da imagem fi-
nal para armazenar o dado proveniente do acumulador. Os pinos
ACCeCLR.ACC Contr.0|am' respectivamente, o CI_OCk €o relfig. 5. Ldgica Prograravel para a Unidade de Controle de Endamento.
set do acumulador. Na figura 6 vemosmisolo em bgica pro-
grarevel do acumulador. Os pindsV _ACC|7..0] referem-se
ao dado de entrada do senograma. Os piWgg’ _ACC|[7..0]
referem-se 'safla do acumulador. O pin@LK € o clock para
sincronizar coma UCEe o pinoCLR_ACC zeraoacumulador A simulago de sinais da figura 8 mostra o incremento do bar-
para uma nova contagem dagdulos. Internamente, o acumu+amento de endefecADDRESS[10..0] acontecendo a cada
lador funciona como um somador completncsono. A pre- 0.4us. ComEN alto, a cada subida de borda@&G e CSP
cisdo dos valor dos pixels depende apenas da largura em bitsarramento de endercaumenta em uma unidade. Pode-se
dos dados enderados na RAM do senograma e RAM da imverificar tamlgim que o clock para o acumulad®rlto antes
agem final, e da entradatda’do acumulador. No diagramadesta subida de borda para o acumulador efetuar a soma ante-
da figura 7 €-se a conead entre os mdulos de memria, a rior. Quando a contagem daagdulos (que a primeira parte do
UCE e o acumulador. Este diagrama simboliza o circuito fendereo enviado para a EEPROM), chegar a 8, o pin®/ &
nal de retroprojein necesaio para reconstruir as imagens deolocado em alto @5 mostrado na figura), de forma a gravar
tamanho 16x16, a partir de profees 16x8. O processo deo dado emOUT _ACC|7..0]. O endereamentoe” concluo
reconstryao é bastanteapido, pois em menos de 1 n&ni‘se apds820us, quando se tara imagem final gravada na RAM. A
a imagem final. UCE e o acumulador foram simulados engita prograravel

Inarme,

T

1
1=}
)
NI,

a3
-

-
T

150 <}

- - T T
- - = —ua

0SNY C—}

"o oHsS38a0Y

- - - _-l:l‘__ — - el
o ke

- ZoNY —mamn
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VI. ASPECTOS DESIMULAG AO
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e MNarne: L 200.0ns A00.0ns B00.0ns 800.0ns
8neuron o Tt L L 1 L
. = A S O I N
= EN

T ]
12 INACC[7.0) T o—HEl—— = CLR CNT

1
) o cp ] | | | [
i _Acc i - OEG | | [
e e em - ACC
1 _CLR.AcC o—RET—] - 05

! S5 ADDRESS[10.0][ 0 1 b 2 y

. . - . Fig. 8. Simula&o do conjunto de sinais para enden@ento.
Fig. 6. Smbolo em logica Prograravel para o Acumulador. 9 imua J P d

S3.0] As 8 menorias RAM de senograma deeeréndergar 16 bytes
cerrom P RAM de 8 bits, e a RAM da imagem final demeghderear 256 bytes
Mapeamento senograma _|NSACCIZ0 de 8 bits (ver figura 9). Uma desvantagergue deve ser pre-

S o8x s vista a grava@o de 8 mermfias EEPROM e a alimentac do

senograma a 8 mamas RAM exigindo um hardware diferen-
A S Acc Z ciado, em contrapartidaarquitetura simples.

v

'g ANGI2 0] RAM o
@ N final |4 lout_accrr.o >
Q XY[7..0] < TR _ MaEpiZf;?,‘fw Se"i:xma IN_ACC7[7.0]
é 256 x 8 256 4 ) 16x 8
5 o
OEG CSP TCSI
| lacc " S1[3.0]
UCE o
EEPROM v RAM
? ? ? CLR_ACC |—p| Mapeamento | | senograma IN_ACC1[7.0]
256 x 4 16x8
EN CLK CLR_CNT Ll
Fig. 7. Diagrama de conax"entre os mdulos de memria e a UCE. g Sof2.0]
UL et [T sottine s
- . N 256 x 4 Ll 16x8 v v
utilizando o software MAX+PLUS Il da Altera Devices [27],
sendo gravado em apenas um chip EPM3256ATC144-7, da hee
familia MAX3000A. O circuito utilizou 11 pinos de entrada e RAM h
. . , ;. Imagem
26 pinos de saa, consumindo 124etdlas Bgicas (referente a p| Fna
48% do chip). 2568
OEG CsP TCS\
VII. ARQUITETURA EM PARALELO L ace
— UCE
Uma extenad da proposta aqui descrigaque 0 processo F§ % CLR _ACC
de retroproje&@o pode ser representado por uma arquitetura EN CLK CLR_ONT

em paralelo. Pode-se incluirakids conjuntos de memnia Fig.9. Di do aimplemes el

EEPROM-RAM de senograma em paralelo, modificando o acy? ¥ Plagrama representando a implemeataem paraielo.

mulador para aceitar mais entradas. Cada EEPROM efaderec

um angulo espatico, de forma que a refentia ficaria ape- .

nas ao ponto de imagerfr,y). A UCE apresentaria o VIll. ConcLusao

mesmo circuito, ad necessitando de modifid@s (apenas Este artigo tratou da implemengxem hardware de redes

alterando-se a temporiZam). Na figura 9, pode ser visuali-neurais parcialmente conectadas para recoyigirde imagens

zada a implementao em paralelo, apresentando 8 conjuntage tomografia a partir de projges. Apresentando uma ar-

EEPROM-RAM de senograma. Cada conjunto se refere a witetura geafica, descreveu tarebi aspectos como dimen-

angulo espatico, e as EEPROM devem ser gravadas de fornsfonamento de meania a partir dos parhetros de imagem

a possu'em os ender@s dos pontogz,y) para cadafigulo. e senograma, bem como uma proposta de circuito para a

O acumulador possui 8 entradas, de forma que com dois ciclosidade de controle de endesemento e o acumulador.oBé-

de clock o acumulador forne@eo resultada RAM de imagem se verificar que nenhumakfulo foi necesario para obter os

final. Com esta arquitetura em paralelo, o tempo de g&e&cuendereos, sendo todo o processo controlado de forma centra-

pode cair para algo em torno de0s. lizada. A unica operg@o aritn€tica utilizada foi a soma via
Com a paralelizgm, as 8 memrias EEPROM de mapea-acumulado dos valores de projées para osnfigulos. Foi ex-

mento devead endergar agora 256 bytes de 4 bits de larguraplorado tamkm uma proposta para arquitetura em paralelo,



evidenciando as vantagens da abordagem conexionista pafgpC. Cox and E. Blanz, “GANGLION: A Fast Field Programmable Gate

problema de reconstraio de imagens de CT implementada em
hardware. Com base nisto, @sté montando um prtipo da  [19;
implementa@o para a retroprojéo apresentada aqui e em tra-
balhos futuros pretende-se mostrar os resultados conseguidos.

No caso de um circuito para a fase de retrop@jadilizando
interpola@o, sea necesaio introduzir, am do processo de [20]
acumulaé&o mencionado aqui, a opeéacde multiplicago dos
pesos que representam os valores para a integanthas pontos [21]
do senograma.

Os estigios de alimentd@®o de projedes e grava@o da im-
agem final em dispositivo externos aerdbordados em traba-
Ihos subsegéntes, assim como a fase de filtragem prevista )

teoria das redes neurais parcialmente conectadas.
[23]
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