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Resumen

En este articulo, se propone un modelo simplificado de CNN para
imagenes binarias orientado a un sistema en tecnologia VLSI que
permite reducir el nimero de transistores utilizados por neurona en CNN
programables, y por lo tanto, mejorar notablemente el tiempo de
respuesta del sistema. Ademas del modelo, se presenta el disefio
geométrico de un circuito integrado de 4x4 neuronas sobre tecnologia
CMOS de 1.2+ m, asi como algunos de los resultados de las simulaciones
en PSpice en la ejecucion de 4 tareas de procesamiento: removedor de
ruido, detector de conectividad global, detector de bordes y extractor de
sombras.
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1. Introduccion

Las redes neuronales celulares (CNN) han sido materia de estudio en
los uitimos afios debido a su gran potencial de procesamiento en tiempo real.
Su desarrollo en circuitos integrados ha sido posible debido a su estructura
regular y sus conexiones limitadas a un “vecindario™ definido, lo cual permite
facilitar el enrutamiento entre neuronas y optimizar el area de silicio requerida.
Sin embargo, en la actualidad no ha sido posible integrar arreglos neuronales
grandes que permitan resolver problemas reales de vision: Con el propésito de
superar este problema e integrar el mayor nimero de neuronas posible en un
mismo circuito integrado, han existido propuestas que modifican la teoria
original CNN propuesta por L. O. Chua y L. Yang [1], que permiten mejorar y
facilitar la implementacion de éstas en circuitos VLSI, tales como el caso del
modelo de Rango Completo (full signal range) propuesto por Rodriguez-
Vazquez et al. (2] y el recientemente propuesto por Paasio et al. [3].

15



En este articulo, se presenta un nuevo modelo de CNN capaz
nto en imagenes binarias, el cuyjy|

ejecutar diferentes tareas de procesamie

explota las caracteristicas que estas tarcas presentan de separabilidad lineal,

modelo permite realizar una neurona CNN con aproximadamente 5

transistores (casi la mitad que la reportada en [4]), en donde a diferencia de

[5], absolutamente todas las sefiales son unipolares. El articulo estd organizado

de la manera siguiente: En la seccion 2 se presenta el fundamento teérico del
trico y geométrico (/ayout) de una

modelo. En la seccion 3, el diseiio eléc
neurona, y finalmente en la seccion 4 se muestran algunos resultados de las
simulaciones, asi como en la seccion 5 las conclusiones.

2.  Fundamento teérico del modelo.

2.1 Tareas de procesamiento para imagenes binarias
linealmente separables.

Desde su invencion en 1988, muchos métodos de disefio y aprendizaje han
sido propuestos para la CNN, de los cuales, la mayoria se enfoca a imagenes
binarias. Particularmente en el trabajo presentado en [6], la técnica de diseiio
es reducida a resolver, mediante el método Simplex, un sistema de
desigualdades lineales derivadas de unas consideraciones analiticas que
involucran la condicion inicial y de estado estable que estarén presentes en una
neurona para cada tarea en particular. Si se toma en cuenta lo establecido como
ec. (10) en [6]):

y ={v,y(0)=v,ﬁ k=il=j (1)

W vl  k#il#j

el analisis de la dindmica de la neurona C(ij) puede llevarse a cabo
considerando que las salidas v,y y las entradas v,y de todas las demas neuronas
C(ke ki*p) del vecindario N(ij) se encuentran en estado estable. Esta
consideracion puede es vilida si las salidas de las neuronas poseen una
evolucién monoténica en el tiempo, esta caracteristica la tienen la mayoria de
las CNN para imagenes binarias a excepcion de la tarea del detector de
componentes conectados (CCD). Por lo que, considerando (1), puede hacerse
un andlisis lscnci]lo de la variable de estado v,; de la neurona C{i,j) (partiendo
de la ecuacion de estado normalizada )como se muestra a continuacion:

dv, (1)
— =, [+ SAG ik, + Y B,k v+,
ClkIEN,(1.f) C(k )N, f)

)

esta ecuacion puede ser reescrita como:
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dv,;
o -V, +a,v, +k (3)
donde k, esté en la forma:
k= Y AKDvy+ Y BG kv, +1,
C(kd)eN, (i.5)/C, C(kDEN, (i)
C))

y por lo tanto siguiendo lo establecido en (1), sélo toma valores discretos.

La notacién C(kl) € N,(ij)/Cy en (4), denota que se incluyen todas las
neuronas del vecindario de C, con excepcién de ella misma, de tal forma que
a, en (3) es el elemento de la matriz de retroalimentacién A(ij;ij) que
corresponde a la salida de la neurona Cj. De ésta manera, las soluciones de la
ecuacién (3) para las dos regiones que componen la funcién de salida
(piecewise linear) establecida para la CNN en [1], (figura 1 a)), esta dada por
la siguiente tabla.

Tabla 1. Ecuacion de estado y sus soluciones

Region Ecuacién de estado Solucién

av_, k 2.~
oy tay,thk | Va()= +Ce™™

Vy’j = vxy dt xj o’ xif 1__ ao
(5)
v,_.y =1 dvxij ~f
ky=k; ¢ a, 7 =_an+k2 Vx,j(f)':kz +Ce
©)

De tal forma que las consideraciones analiticas del método de disefio en [6], se
basan en restringir la ecuacion de estado para cada tarea en particular a través
de un sistema de desigualdades, donde la forma posible de cada desigualdad se
muestra en la tabla 2.

Donde (A) y (B) son desigualdades que determinan el valor de k; en (6) y por
consiguiente la salida en estado estable.(C) y (D), son desigualdades necesarias
para determinar el signo de la constante C en (5) asegurando la evolucién de la
neurona hacia un valor determinado.

Asi que, tomando en cuenta (I) y la tabla 2, un problema de
procesamiento para imégenes binarias puede establecerse como una lista de
estados. En la tabla 3, se muestra un ejemplo de este planteamiento para la
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tarea del removedor de ruido, el cual debe ser resueltoi posteriormen,
mediante un método de optimizacion, en este caso el método Simplex.

Tabla 2. Desigualdades para restringir a la ecuacién de estado dada una salid,

deseada.
Salida Estado Desigualdades para ¢l Estado Estable (dvy;; /dt =0)
descada
x. oi x . -: + .

Vi =+l | vy, ¢l I= 2;‘(”] ) LH’J KVt (A)

QENEN, (1) QkIEN, (1)
ol et | e Skt YRk, (B)

QtiEN ) QiNeEN (1)

Salida Condic:én Desigualdades para las Condicioncs Iniciales

descada el

A ) | u0) O 0+ DAjkDyt  SHjkIvat, (C)

=+] =.] QXA (1)) QlIxN (1)
e [0 |0y O DALkt SRk, (D)
=] =+] QRN QUEN()

Como puede observarse en la tabla 3, todas las desigualdades se
encuentran en una de las formas: (- 1), (* 1), (>-1) y (<1). Matematicamente
es posible reducir Ia region solucién de aquellas para la condicién inicial (>-1
y (<I), en dos unidades, de manera que todas las desigualdades se lleven a las
dos tnicas formas (* 1) y (* *1) sin modificar e| objetivo de restriccion de cada
desigualdad m4s que en su region solucion. Es necesario mencionar que para
este nuevo planteamiento, cualquier solucién matematica implica que el
onginal establecido en (¢ 1), (*2]), (>-1) y (<1) se cumple también, pero que
por el contrario de éste, [as salidas pueden agruparse en dos grupos diferentes:
en _(° 1) para todos los casos de salida negra y (e *]) para todos aquellos de
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Tabla 3. Planteamiento para la obtencién de las desigualdades del removedor
de ruido.

Pixel de Pixel de Neuronas del vecindario
CASO Entrada Salida Cy k#iLI#) Desigualdades
Yy Vry

No. de No. de
Negros Blancos
0 4 -a0-4a+bo+1<-1B)
Q)] Negro (+1) Blanco(-1) a0-4a+bo+I<1D)
0 -a0-3a+bo+[<-1B)
8o-3a+bo+1<1D)
ao-2a+bo+12>1 A)
ao-a+bo+I>1 A)
ao+bo+I>1 A)
ao+a+bo+I>1 A)
ao+2a+bo+1>1 A)
go+3a+bo+I>1 A)
ao+4a+bo+i>1 A)
-a0-4a-bo+l<-1 B)
-a0-3a-bo+1<-1 B)
-s0-2a-bo+I<-1 B)
-go-a-bo+l<-1 B)
-a0-bo+1<-1 B)
.a0+a-bo+[<-1 B)
-ao+2a-bo+[<-1 B)
ao+3a-bo+12>1 A)
(4) Blanco(-1) Negro (+1) -ao+3a-bo+[>-1 C)
go+da-bo+I21 A)
a0+4a-bo+1>-1 C)
Condicion para Estabilidad 80> 1

w

6)] Negro(+1) | Negro(+1)

3) Blanco(-1) Blanco(-1)

Wl ot —|— OO ]|WwW|W | ] —]—
Ofr—=[= W W]L[O]|O|=]|—|to|to]|Ww

&
(-]

2.2. Funcion de salida escalon y la omision del elemento de
retroalimentacion a,.

Dada la separabilidad lineal, la funcién de salida ‘“piecewise

- linear”(figura 1 a)), propuesta en [l],
- puede ser modificada por una salida del
, . tipo escalon (figura 1 b)). De manera que
todas las desigualdades antes planteadas
b ' saa ] Vi3] comesponderdn ahora sélo al elemento k;
1 4 de (6) y el comportamiento de la vanable
de estado para todas las neuronas estard
determinado por esta misma ecuacién

) b)
hacia los valores correspondientes para un
pixel negro o uno blanco. Ademas, si se
toma en cuenta el nuevo planteamiento propuesto con las desigualdades en la
forma (* 4) y (* »1) para el caso especifico en negrillas de la tabla 3, se tiene
ahora lo siguiente.

Figura 1. Funcion de salida
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Caso particular de la tabla 3.

(@) Blanco(-1) | Negro (+1)

4 0 a0+da-bo+1>1 A)
. -20t+4a-bo+1> 1 Q)

Puede observarse que ahora la desigualdad establecida para el estado estable
(A) y la de la condicién inicial (C) son iguales salvo por el signo del elemer.no
central de la mascarilla (template) de retroalimentacion a,. Esta caracteristica
propia del nuevo planteamiento establece que indepcnd?entemente dc.la propia
salida de la neurona Cfiyj), las desigualdades ( k, ) tienen que satisfacer
condicion * { propia para un pixel negro. Esto conduce a que para en esta
tarea, asi como en las otras tres que abarca este trabajo, el elemento de
retroalimentacion a, pueda ser omitido en todas las desigualdades.
diferencia de la teoria original de Chua-Yang, donde dicho elemento siempre
debe ser considerado e incluso debe cumplir con a, > | para garantizar
salida binaria [1), la solucién matematica de este nuevo planteamiento con Ia
funcién de salida escalén, comprueba que a, puede ser omitido en algunas
tareas de procesamiento incluyendo las cuatro estudiadas en este trabajo. Este
hecho, es una parte fundamental del nuevo modelo de CNN propuesto, ya que
permite reducir la cantidad de coeficientes por neurona.

2.3.  La multiplicacién puede reducirse a un caso de
seleccion.

Una de las ventajas de sustituir la funcién de salida “piecewise linear” por una
de tipo escalén, radica en que esta ultima puede ser realizada en hardware
mediante estructuras mas compactas, ademds, la ausencia de la region lineal en
la funcién de salida permite sustituir los multiplicadores necesarios para las

mascarillas en (2), por multiplexores analdgicos como se muestra en |a
figura2,

M'Clﬁvu« sy, sl \;!‘ (-1.1)

: e

oL pr gamacion l
e hkate

N .
- 2K
CE K

Figura 2. Los multiplicadores de cuatro Cuadrantes pueden reducirse a un
multiplexor analogico,
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Dado que las variables v, y v,, en el modelo Chua-Yang pueden cambiar en el
intervalo [-1,1], es necesario el empleo de multiplicadores de cuatro cuadrantes
para la realizacion de los productos de la ecuacién de estado. En el nuevo
modelo, debido a que estas mismas variables sélo podran tomar dos valores
diferentes {-1,1}, es posible reducir la utilizacién de complejos
multiplicadores por interruptores MOS, reduciendo notablemente el numero de
transistores.

2.4. Unipolaridad en las seiiales de corriente.

La caracteristica propia de las CNN programables radica en que los
valores de las mascarillas pueden ser cambiados mediante la modificacion
externa de pardmetros eléctricos y. asi poder realizar diferentes tareas de
procesamiento. En.el propio caso en el que los coeficientes de dichas
mascarillas son llevados a cabo mediante multiplexores analégicos (figura 2),
dicha programacién consiste en la posibilidad de cambiar la variable K en
diferentes magnitudes y sentidos. Normalmente, en circuitos integrados con
arquitectura CNN, las operaciones de las mascarillas son llevadas a cabo en
modo de corriente ya que esto permite efectuar de manera sencilla la operacién
de suma mediante la Ley de Corrientes de Kirchoff (LCK), es decir, haciendo
incidir los resultados de toda la mascarilla en modo corriente a un solo nodo.

Para poder llevar a cabo la programacion de una CNN en modo de
corriente mediante un multiplexor analégico, seria necesario la utilizacion de
espejos de corriente bilaterales o fuentes de corriente ajustables que permitan
cambiar la variable K en magnitud y sentido. Como es conocido, seria
necesario la utilizacién de por lo menos cuatro transistores por cada
coeficiente, ademas de los interruptores MOS del multiplexor. De esta manera,
seria deseable un modelo que permitiera que todos los resultados de las
operaciones de las mascarillas fueran siempre positivas, de tal forma que
podria reducirse el numero de transistores empleados por cada coeficiente
mediante el uso de espejos de corriente sencillos.

Para lograr este objetivo en el nuevo modelo propuesto,
la funcién escalon debe desplazarse al semiplano
i positivo, como se muestra en la figura 3 (cambiando la
convencién de valores extremos, ahora un “0” para
pixeles blancos y “+1” para negros), de manera que se
da lugar a que valores positivos de v,;, menores al punto

de transicion X correspondan a una salida en blanco
Figura 3. Funciéncon  y valores positivos mayores a X correspondan a una

desplazamiento. salida en negro.

De esta manera, los coeficientes de las mascarillas
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también tienen que ser modificados, esto es, descomponer cada coeficiente
dos variables de las cuales una representara el valor del coeficiente para
entrada o salida negra y la otra para una blanca. El nuevo planteamiento
el mismo caso del removedor de ruido con todas las consideraciones para

nuevo modelo se muestran en la tabla 4.

Donde bgg y nos son las dos nuevas variables que corresponden al coeficiente
“b," de la mascarilla de control para el caso de una entrada blanca y una negr,
respectivamente. n, y b, son las variables correspondientes a los coeficientes
“a” de la mascarilla de retroalimentacion, y ‘™ es una nueva variable que
introducida y sustituye al umbral “/" del modelo Chua-Yang y solo afecta

aquellas neuronas de frontera (frontera Dirichlet).

Tabla 4. Removedor de Ruido para X=45

0 a0 0 0 O f
? ’
A=|a 0 a B=|0 b 0
0 a0 0 00
Decsigualdades Resultado para
nos=28.1 bos =1.8 np =12.5

ba=2.2 f=17.8
noa + 4ba < X 37.0140
nogtlbat+tf<X 42.6389
noe+na+3bsa>X 47.3611
Nog tNa t 2 b,\ +>X 52.9860
noa+2n4+2bA>X 57.7082
nop +2ns + by + >X 63.3331
Nos + 3 Na t+ b,\ >X 680553
nog tna + f>X 73.6802
Nog + 3 na + >X 78.4023
boa+4ba<X 10.6949
bog + 3 ba + F<X 16.3198
bog + na + 3 ba <X 21.0420
bog + na + 2ba + <X 26.6669
bog + 2 na+ 2 ba <X 31.3891
bos + 2 na + by + <X 37.0140
bog + 3 na + ba <X 41.7362
boa + 3 na + f>X 47.3611
bos + 4 na >X 52,0833

2.5. Modelo CNN simpliﬁ'cado.

' Este nuevo planteamiento ha encontrado solucién matematica
satisfactoria en las cuatro tareas de procesamiento tratadas en este trabajo, de
las cuales todas utilizan los elementos no centrales de la mascarilla de
retroalimentacion (4) y el elemento central de la mascarilla de control (b,), 8
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excepcion de la tarea del extractor de bordes que utiliza tanto los elementos no
centrales como el central de la mascarilla de control (B). Esta caracteristica se
debe a que esencialmente existen 2 tipos de tareas: Aquellas donde es
necesario la propagacién de informacién entre neuronas y aquellas donde sdlo
se procesa la informacion inicial. Aunque no existe un método o regla que
defina cual mascarilla a utilizar, mediante la practica es conocido que en la
mayoria de las tareas binarias, siempre se utiliza una sola mascarilla, ya sea la
de control o la de retroalimentacion [7]. Esta observacién da pie al hecho de
que en lugar de implementar los 19 coeficientes necesarios para las dos
mascarillas (de la cual sélo una de ellas se utiliza en realidad) y el umbral,
pueda crearse una sola matriz que pueda ser utilizada de manera multiplexada
mediante una seflal de selecciéon que determine su funcionamiento, ya sea

como mascarilla de control o de retroalimentacién, lo cual permitiria reducir

aun més e] numero de transistores por neurona. Asi que basandose en las
modificaciones expuestas para el modelo original CNN, el modelo
simplificado puede ser expresado mediante las siguientes ecuaciones:

xij

dt

ecuacion de estado normalizada: ==V, + k 3 @)

donde
ky=by v +n, "V T Z(bkl *Vu +ny ’vk1)+f &
C(k,ENT(i,j)I Cy

En esta expresion, b,, n,, by y ny represesntan los coeficientes de las
mascarillas (4 o B), la variable vy, estara constituida por las salidas de la demas
neuronas v,y en el caso de que se requieran utilizar elementos no centrales de
la mascarilla 4 o por v, en el caso de elementos no centrales de la mascarilla
B. Este posible cambio de la sefial como sera visto en el modelo eléctrico, se
lleva a cabo mediante la utilizacion de un multiplexor digital de dos entradas.
Puesto que ahora sélo existirdn dos valores posibles para las entradas v, y las
salidas v,, comespondiendo a los valores légicos {0,1} (figura 4), los
elementos Vi y Vi de la expresion (8) representan los complementos 16gicos
de dichas vanables respectivamente.

La solucién de la ecuacion (7) esta dada en la forma:

vy =ky +Ce™ 9)
La funcion de salida escalon con desplazamiento:
0 v, <X
=F(v. )= = (10)

Y finalmente, las condiciones iniciales que se deben satisfacer:
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Vig k=il=j
R WO W TINEY

3. Disefio eléctrico y geométrico.

a) . - . sal) Ceel feanT a4 #, LB.)I 244 Codl Sl Suta
Figura 4. Una neurona del modelo simplificado. a) Disefio eléctrico. b) Disei
geomeétrico.

El disefio eléctrico del arreglo de 4x4 se llevé a cabo mediante
arquitectura de la neurona CNN de la figura 4 a). Se considerd una tecnolog:
CMOS de 1.2¢m con un voltaje de alimentacién de 5V. El disefio consta de
transistores por neurona, la cual esta constituida basicamente de interruptors
MOS, un multiplexor digital en base a compuertas NAND, espejos de corrient
sencillos (coeficientes) y el comparador de cormiente, el cual es llevado a cal
mediante una estructura con entrada en configuracién seguidor-fuente. Com
etapa de salida se considera un buffer de voltaje compuesto de una serie
inversores en cascada para la ripida carga y descarga de capacitancia
externas. El disefio geométrico del circuito integrado se muestra en la figura
b), éste se realizé considerando dos niveles de polisilico, dos metales y poz¢
N, propios del proceso AMI ABN 1.2micron disponible a través de MOSIS.
drea de una neurona individual es de 204*m X 166°m, con lo cual
permutiria una densidad de 29.5 neuronas por milimetro cuadrado.

4. Simulaciones,

. El arreglo programable de CNN 4x4 para iméigenes binarias
sunu]ado.a través de PSpice en la ejecucion de las cuatro tareas
procesamiento. En la figura 5 se muestran algunos de los resultados de la
que prueban la funcionalidad de] diseflo, gran numero de simulaciones
llevaron a cabo con el proposito de verificar el cumplimiento de la lista
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estados de cada tarea en particular. En los oscilogramas correspondientes, se
observa un primer pulso en el cual las condiciones iniciales son introducidas a

la red, un segundo pulso en el cual la red es activada y las correspondientes
transiciones de las salidas de las neuronas.

Extraccion de bordes

i

.
4

) Satades &v o Rond

Extraccion de sombras

H [ 1]
+

) Pt de Hionb b S e s s

Detector de
conectividad global

om T mpe
.

3 PR SRL A - R 2 s
o« Doe & Dtete W Dahie by bo Rl - °

Figura 5. Resultados de las simulaciones para las diferentes tareas.

5. Conclusiones.

La CNN es una estructura que hoy en dia representa ser una de las
mejores alternativas para el procesamiento en tiempo real en imagenes, en este
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trabajo se presenta un modelo simplificado que permite integrar un Niimep,
mayor de neuronas en silicio (comparado con otros diseiios sjmilares en 1.2
) y por lo tanto, arreglos mas densos de neuronas en futuras lmplementacione&
La salida en niveles de voltaje légico CMOS representa una ventaja
respecto a otras propuestas en modo corriente [8], ya que permite
acoplamiento de este sistema con otros dispositivos logicos convencionales
la necesidad de interfaces A/D. El disefio muestra una velocidad de respueg,
en el rango de 30 a 100ns, mejor a la obtenida en otras estructuras binariy

programables [9-11], y podria mejorarse notablemente sobre tecnologig
submicrométricas en los cuales se cuenta con un mayor numero de niveles

metalizacion.
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