Capitulo 3

Correlograph.

3.1. Contexto.

Como sc mencionaba al inicio del capitulo anterior, uno de los traba-
jos pioncros cn memorias asociativas surgidos cn la década de los sesenta,
ademds de la Lernmatrix (Steinbuch, 1961; Steinbuch & Frank, 1961), cs el
Corrclograph, cuyo advenimicnto acaccié cn las postrimerfas de ecsa década
(Willshaw, Buncman & Longuct-Higgins, 1969).

3.2. El trabajo de Willshaw, Buneman & Longuet-
Higgins.

El corrclograph cs un dispositivo dptico clemental capaz de funcionar co-
mo una memoria asociativa (Willshaw. Buncman & Longuct-Higgins. 1969).
En palabras dc los autores “el sistema cs tan simple, que podria ser constru-
ido en cualquicr laboratorio cscolar de fisica clemental”.

El corrclograph consta dc tres pantallas opacas y una fuente de luz; el
aparato gencra corrclogramas de puntos luminosos en una de las pantallas
(la cual se perfora precisamente cn csos puntos), a partir dc parcs de patronces
de huccos realizados cn las otras dos pantallas (fasc dc aprendizaje). Cada
corrclograma asf gencrado sc usa cntonces para obtener cada uno de los
patrones de entrada partiendo de su patrén asociado (fasc de recuperacion).

Con cl fin de ilustrar la fasc de aprendizaje del corrclograph, considere-
mos la parcja de patrones de huccos fromados cn las pantallas A y B de la
figura 1 (por simplicidad los llamarcmos patrén A y patrén B).
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La fase de aprendizaje consta dc dos pasos:

1. Sc usa la fuente de luz FL para iluminar desde atrds la pantalla A,
Los rayos de luz que pasan por los huecos del patrén A, contimianp
su traycctoria rectilinca a través de los huccos del patréon B. hasta
chocar con la pantalla C, para formar un corrclograma de mn puntos,
considerando que ¢l mimero de huccos de los patrones A ¥ B son m y
n. respectivamente. Para cl caso de la figura 05.1. m =2y n=3, po‘r
lo quc ¢l coirclograma consta de 6 puntos.

2. Sc realizan las mn perforaciones en la pantalla C que corresponden a
los puntos dcl corrclograma.

FL

IFigura 1
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La fase de recuperacidn, ilustrada en la figura 2, consiste en presentarle
al correlograma el patrén B, para obtener el patrén asociado A.

Esta fase también consta de dos pasos:

1. Se coloca una pantalla opaca, sin huecos, en la posicién de A, y la
fuente de luz FL se ubica delante de la pantalla C, que contiene el
correlograma. Los rayos de luz pasan por los huecos del corrclograma,
continian su trayectoria rectilinea a través de los huecos del patrén
B, y finalmente inciden en la pantalla opaca A. El mimero de puntos
de luz que inciden en la pantalla A es mn?, que es el producto de mn
y n, nimeros de puntos del correlograma C y del patrén B, respec-
tivamente. Para el caso del ejemplo de la figura 2, son 18 puntos los
que aparecen en la pantalla A. Es necesario realizar alguna operacién
que elimine los mn? — m puntos espuireos (16 en el cjemplo) para que
queden tinicamente los m puntos (2 para el ejemplo) que pertenecen
al patrén A original de la figura 1.

2. Se realiza una operacién de umbralizado para eliminar los mn2 —m
~ puntos con menor luminancia y dejar los m puntos més brillantes:
éstos son los puntos que eran huecos en el patrén original A.
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Es posible almacenar varios conjuntos de patrones y reconstruirlos exi-
tosamente usando el mismo correlograph. Si se almacenan demasiadas aso-
ciaciones, habrd demasiados puntos espiireos, y aparecerdn errores; esto es,
la reconstruccién de A serd ruidosa.

A pesar de las evidentes diferencias entre el correlograph y la Lern-
matrix, los autores Willshaw, Buneman & Longuet-Higgins tomaron como
punto de partida este dispositivo éptico para crear un ente al que llamaron
red asociativa, la cual no es otra cosa que un modelo de memoria asociativa
tipo crossbar parecida a la Lernmatrix, pero con una regla de aprendizaje
diferente a la regla de Steinbuch 2.2 (ver capitulo 2) y con una caracterfs-
tica adicional: esta memoria no se comporta sélo como un clasificador, sino
como una memoria que asocia patrones de entrada con patrones de salida
(Willshaw, Buneman & Longuet-Higgins, 1969; Kohonen, 1989).

En la red asociativa los puntos de la pantalla B se convierten en n lineas
paralelas verticales (componentes :r;') y los puntos de la pantalla A se trans-
forman en m lincas paralelas horizontales (componentes y}'); los puntos de
C corresponden ahora a las mn intersecciones entre las lineas =% y yf'. Lo
anterior significa que la red asociativa es un sistema de entrada y salida que
al operar acepta como entrada un patrén binario x* € A", A = {0,1} ¥y
produce como salida un patrén y* € A™.

En la siguiente figura se esquematiza la fase de aprendizaje para la red
asociativa, al incorporar la pareja de patrones de entrenamiento (x*,y*) €
A" x A™.

3 xh LRz > “en i
L & an
L
p ™ [maa |- JTay | -t | TRIn
y‘; Mpy |Mep |- | M2 | -~ | M2n
8 )¢ - : : (3.1)
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n
Yn | Mm1 | Myp2 | = | Mymj | -2 | M

Cada uno de los componentes m;; de la red asociativa M tiene valor cero
al inicio, y sc actualiza de acuerdo con la regla:
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‘m-ij={ ! Siﬁ:l:l-; (3.2)

valor anterior en otro caso

En la fase de recuperacién se le presenta a la red asociativa M un vector
de entrada x*¥ € A" Se realiza el producto de la matriz M por el vector
x¥ y se ejecuta una operacién de umbralizado, de acuerdo con la siguiente
expresion:

1si 30, mijz¥ >u
= =1 17y =
% { 0 en otro caso (33)

donde u es el valor de umbral. Una estimacién aproximada del valor de
umbral u se puede lograr con la ayuda de un mimero indicador mencionado
en el articulo de Willshaw et al. de 1969: logan. :

Ejemplo.

Vale la pena presentar el mismo ejemplo que aparece en (Willshaw, Bune-
man & Longuet-Higgins, 1969). Son 4 parejas de patrones de dimensién 8;
es decir, p = 4 y m =n = 8 de acuerdo con la seccién 2.

1 0 0 1
(i) [d) HENE
1 0 0 0
x]= g y1= (]j x2 = (1] y2= (:
0 1 0 0
0 1 0 1
0 \ 0/ \ 1 \ 0/

oy

—
"

(1 (0

"
(X
I
OO =0 QOO
il
CO - OO MO
"
F-9
I
O = OO0 O -
e
|

k.
~

Cill
N
—



26 CAPITULO 3. CORRELOGRAPH.

Para iniciar la fase de aprendizaje, es decir, la creacién de la red aso-
ciativa, se asigna el valor cero a todos los elementos m;; del arreglo 3.1
y se realizan las operaciones de la expresién 3.2 con la primera pareja de

asociaciones (x!,y').

Obsérvese que los cambios provocados en la red asociativa inicial se deben
a las componentes 4, 6 y 7 del vector de salida y!, y a las componentes 1, 2
y 3 del vector de entrada x!, por lo que los elementos de la red asociativa
que toman el valor 1 son: myqi, M2, M43, M1, Me2, M3, M71, 72 Y M73:

IR EIEAEIEIED

1[1]1[o]Jofo]oOofoO
yi=0[0of[o0o]Jojo]o]oj]oOo]|oO
) = olo|]ojo|ofo]loO]O
p=0]/o0o][o[o]o]o[o]O]oO
y=1]1]1[1]0j0f[0]0]0O
v=0]/o0o]Jojof[o[ofoOo[O]O
yi=1]1[1[1]ofo]Jofo0]oO
yi=1]1]1|[1]0ofO0j0fO][0O
yi=0[{0Jo]O0]Jojo[O0jO]oO

Al observar la segunda pareja de asociaciones (x?,y?), podemos per-
catarnos de que el patrén de salida y? tiene valor 1 en las entradas 1, 5 y T
mientras que el patrén de entrada x2 los tiene en las componentes 2, 5 y 8.
Lo anterior significa que, de acuerdo con la expresién 3.2, los elementos de
la red asociativa que deben tomar el valor 1 son: mj2, mis, M8, M52, M5,
msg. M2, M75 ¥ Myg; en todos los casos, el elemento m;; correspondiente
cambia su valor de cero a uno, excepto en mzz que ya tenia valor 1, por lo
que se queda con su valor anterior, de acuerdo con la regla de aprendizaje
de Willshaw, Buneman & Longuet-Higgins:
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b lafjaglad |2 |22 3

0jJ1]lojJoji1]ofo]1
yi=1lof[1Jofol1]ofo[1
vi=0lofoloJoJo]lo]o]o
vi=0lo{oJoflo[olololo
yi=0] 1 1]1lofo]loflo]o
w=1{0[1]olo[1]ofo[1
e = 1{1l1]ojoflolo]oO
v=1{1[1[1}lo]l1]o]o0]1
y=0]l0]o]lo]JoJojol]ojo

Continucmos razonando de mancra similar. para afirmar que, de acucrdo
con los valores de las componentes de los vectores que forman la tercera
asociaciéon (x:’.ys). los clementos de la red asociativa que deben tomar cl
valor 1 son: maa. Mag. Mog. My, Maq. Mye. Mg2. Mgy Y NMigs; cn todos los
casos. ¢l clemento m;j cambia su valor de cero a uno. excepto en mgy que
va tenfa valor 1, por lo que se queda con su valor anterior, de acuerdo con
la regla 3.2:

A IEGIEIESEIELIE

ojt1|]o]J1]o]1]O]O
yy=0{0]1{0oflojJ1]l0o]O]1
y=1{0|1]0f1]0]1[0}0O
w3 =1/0]1[0]1[0]1]01{0
yi=0]1]1]|1]0{0]0[O0]O
w=0{0]1{0[0]1]0]0]1
w=11[1]1{1]0]1]0]0
pw=0]1[1]1]0o]J1]0]0]1
y=0{0]/0]0[0]0OjO[O]O

Por cfectos de operar con la ltima parcja de patroncs, la asociacién
(x1,y1), los clementos dc la red asociativa que deben tomar cl valor 1 son:
M3y, M33. M37. M1, Mag. Ty7, MEL, M3 Y 87, de los cualces dos sc quedan
con su valor antcrior (my) v my3):
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x| ad | ad ol ad |l ] ad ] g

1101110010110
yi=0lof1joJo]1]ofo]1
ywi=o0lo[1]loJ1]o]1]o0]0O
p=1]1]1[{1[1[{0o]1[1]0
yi=1]1]1]1]0]0]0]1]0
w=o0lo|1]ofo]1]o0ojo0]1
=01 ]1l1]J1]o]J1]o]oO
y;} =011 1 1 0 1 010 1
w=1|1]oJ1[ofofof1]0

Dc mancra que la red asociativa finalmente qucda asf:

/0100100 1Y\
01010100
11110110
11100010
M=l69g1001001
11110100
11101001
\10100010)

Analicemos ahora la fase de recuperacion. Para cllo. primeramente re-
aliccmos ¢l producto matricial entre M y x!, de acucrdo con la expresion

3.3:

01001001 1 1
(01010100 (1\ (1\
11110110 1 3
11100010 o| |3
M-x=1491001001 o |7 |1
11110100 0 3
11101001 0 3

\1 0100010/ \ 0/ K2/

Al tomar cn cucnta la sugerencia de Willshaw cf al. para calcular
indicador que permite obtener cl umbral, el valor de u se puede aproxuar

por log.8 = 3.
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Al aplicar la umbralizacion de la expresién 3.3 al vector antcrior con
u = 3. resulta que las componentes 1, 2. 5 y 8 son menores que ¢l umbral,
por lo que sc quedan con cl valor ccro; por otro lado, las componentes 3, 4.6

y 7 poscen un valor mayor o igual que cl umbral, por lo que toman cl valor
uno:

[1
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O =0 - m=COo

N W = O
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Veamos qué sucede al aplicar la umbralizacién con u = 3 después de
operar la red asociativa M con cada uno de los patrones x2, x3.y x1.

/01001001Y (0 3 1
01010100\ 1\ (1\ (0\
11110110 0 1 0

, 11100010 o| |1 ol

M:x=1 31001001 1 =1s 1”117
11110100 0 1 0
11101001 0 3 1
\10100010) \1/ \o/ \oJ
01001001 0 1 /0
(01010100\ (1\ (3\ 1\
11110110 0 3 1

. |11100010 1] |1 0| _.s

M-x=135 1001001 ol=11 17 o y
11110100 1 3 1
11101001 0 1 ko
\10100010) \0) \ 0/ 0/
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01001001 1 0 0\
010101 oo\ (U\ (0\ (0
11110110 1 3 1
11100010 of| |3 1]

M-x'=f g 1001001 o|=lo ] o |=Y
11110100 0 2 0
11101001 1 2 0

\1 010001 0)/ \o/ \3/ \1)

Se observa que, aunque la recuperacion no cs perfecta. al mcnos la may-
oria de los vectores fucron recupcrados de mancra perfecta.

3.3. Consideraciones finales del capitulo.

En cstc capitulo hemos presentado ¢l corrclograph, un dispositivo 6p-
tico clemental capaz de asociar patronces, que fue disenado, desarrollado y
aplicado por una terna de preclaros cientificos ingleses en 1969: Willshaw
Buncinan & Longuct-Higgins; ademds, hemos presentado y cjemplificado la
red asociativa, una memoria asociativa que sc derivé del corrclograph y que.
junto con la Lermatrix de Stcinbuch, constituyen los cntes mas longevos
con que s¢ cucnta cntre los trabajos pioncros cn cl tema de las memorias

asociativas.

Andcrson y Rosenfeld, los editores del compendio Neurocomputing: Foun-
dations of Rescarch (Anderson & Rosenfeld (Eds.), 1990), afirman que “El
corrclograph es un dispositivo que asocia patrones, y no es un clasificador
como cl perceptrén; este es un punto muy importante.” (El perceptron cs
un clasificador dc patrones 6pticos. inventado y desarrollado cn 1958 por cl
sic6logo F. Rosenblatt cn ¢l Corncll Acronautical Laboratory, en un intento
por entender la memoria humana y los procesos cognitivos y de aprendizaje).

Respecto de la red asociativa. los mismos cditores Anderson y Roscn-
feld. afirman que “es excepeionalmente facil implementar este modclo con
circuitos integrados” debido a que “la red asociativa s muy parccida a un
dispositivo puramente digital” y su cstructura permite que "¢l uso de técni-
cas VLSI para realizar la implcementacion sca potencialmente muy alto™.



