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Resumen

Implementar aplicaciones de ingeniería neuromórfica es siempre un reto,

hay que entender en primera instancia cómo la naturaleza ha resuelto un

problema, y aplicar lo que podemos observar de sus soluciones en

dispositivos electrónicos. Un proceso que se atiende en esta tesis es el de la

visión y en especial la detección y atención al movimiento. En este trabajo

de tesis se analiza y simula un sistema neuromórfico que emula las

propiedades elementales de los sistemas de visión biológicos, como son las

propiedades cognitivas de atención y decisión de un sistema elemental de

visión, con la característica de integrar en un solo chip las funcionalidades

del hardware y software, y el empleo de una energía mínima para estos

propósitos.

El objetivo del sistema de visión es mantenerse enfocado en el

seguimiento de una línea por un vehículo. El sistema está compuesto por

cinco bloques en los cuales la información fluye en forma jerárquica, desde

un sistema de fotorrecepción hasta un bloque que determina las

características más relevantes de la escena, el seguimiento y decisión.

Como una etapa previa a un proceso de fabricación de un sistema

similar, hemos creído conveniente simularlo en Spice utilizando las

herramientas de Tanner EDA, en una tecnología 0.5 fim de On

Semiconductor, empleando los parámetros actualizados de los modelos de

los transistores Mosfets Bsim3.v3, disponibles en MOSIS. Esta versión

Bsim3.v3, es convenientepara la simulación en el régimen de débil inversión

de los transistores, régimen que es la opción más favorable para la emulación

de procesos biológicos por los transistores.

Aunque la información fluye en forma jerárquica, de manera

continúa, la información es generada y procesada en paralelo por el

intermedio de un arreglo unidimensional de fotorreceptores y de los bloques
de procesamiento subsecuentes.

En este trabajo se presenta un análisis detallado y una simulación en

Spice de los diferentes bloques del sistema, validados con las respuestas



experimentales de éstos, publicadas en la literatura, haciendo énfasis entre

sus variables de entrada y de salida.



ABSTRACT

Build applications for neuromorphic engineering is always a challenge, you

have to understand at first, how nature has solved a specifíc problem, and

apply the solutions that you observe to electronics devices, in this thesis our

efforts are centered to the visión and in special way to the detection and

focussing of movement. In this thesis work, it is analyzed and simulated a

neuromorphic system, that emulate the cognitive properties of attention and

detection of movement of biological visión systems, as are the cognitive

properties of attention and decisión ofan elemental visión system, with the

characteristics of the integration on a chip all the functionalities of the

hardware and software and the employment of a minimum energy for this

purpose.

The objective of the visión system is to stay focused on tracking a line

by a vehicle. The system is composed of five blocks in which information

flows in a hierarchical manner, from a photo reception system to a block that

determines the most relevant characteristics of the scene, monitoring and

decisión.

As a previous step ofthemanufacturing process, we thought it would

be convenient to simúlate the system in SPICE, using Tanner EDA tools, on

a o.sum technology ofOn Semiconductor, using the updated parameters of

the MOS transistors Bsim3.v3 available in MOSIS. The Bsim3.v3 versión is

suitable for simulation in the regime ofweak inversión of transistors, being

this régimen ís the most favorable one, for the emulation of biological

processes by transistors.

Although the information flows in a hierarchical fashion,

continuously, information is generated and processed in parallel by means

of a one-dimensional array of photoreceptors and subsequent processing
blocks.

In this work is presented a detailed analysis and simulation using the

Spice simulation of the different blocks of the system, validated with

experimental responses of these blocks, found in the literature on the

subject, emphasizing the relationship among input and output variables.
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Capítulo i

Introducción.

En este capitulo sepresentan antecedentes de la ingeniería neuromórfica, un

aspecto quemotiva esta tesis, trabajos que se han hecho sobre elmismo tema

y elpropósito del tema de tesis, asi como su organización.

1.1 Antecedentes en ingeniería neuromórfica.

Cualquier
cerebro, desde el humano hasta el delmás pequeño insecto,

supera a cualquier computadora en tareas relacionadas con elmundo

real, en donde entradas ambiguas se tienen que interpretar para

iniciar acciones. En términos de consumo la eficiencia del cerebro está en

3x1o1** operaciones por joule, mientras que un procesador está alrededor de

6.25x1o6 operaciones por joule. La súper computadora BlueGene diseñada

por IBM y premiada como la mejor supercomputadora en el 2006 puede

lograr un pico teórico de 3.67xio**5 operaciones de punto flotante por

segundo con una potencia consumida de 1x1o6W, correspondiendo a íxio*

operaciones por joule, aún con muchos ordenes de magnitud menor que la



eficiencia del cerebro [i]. En comparación una abeja con solo i millón de

neuronas tiene una eficiencia en energía de 7 órdenes de magnitud que el

circuito más eficiente creado actualmente, realizando 10,000 GFLOPS que

son 1,000 veces más que las computadoras más potentes. En resumen una

computadora compuesta de muchos elementos precisos falla en resolver

tareas que parecen triviales para el más pequeño cerebro [2].

JFlg. 1.1: Computadora BlueGene (izquierda) y una abeja (derecha), diferentes tamaños

similares capacidades.

Uno de los objetivos de la ingeniería neuromórfica es entender estas

razones e implementar dispositivos más eficientes para explotar las

estrategias desarrolladas por el cerebro y la física del sustrato de silicio.

Carver Mead [3], padre de la ingeniería neuromórfica, atribuye que
las razones de la superioridad del cerebro sobre las computadoras digitales
se deban al uso de fenómenos físicos elementales como primitivas

computacionales. La ingeniería neuromórfica aplica los principios

computacionales descubiertos en los organismos biológicos a esas tareas que
los sistemas biológicos realizan fácilmente, pero que se han probado difíciles

de hacer usando técnicas tradicionales. Los sistemas neuromórfícos, en vez

de implementar redes neurales remotamente relacionadas con estos tipos de

sistemas, son dispositivos de hardware conteniendo circuitos analógicos que
tratan de emular en detalle las propiedades y los procesos físicos embebidos

bajo la computación neuronal. Elmedio más cercano ampliamente accesible

para la comunidad de investigadores que permita implementar modelos

detallados de sistemas neurológicos es el Sillico. La tecnología VLSI,

suponiendo que se use en débil inversión o en el subumbral, comparte las

mismas primitivas que las neuronas que no son explotadas por la tecnología

digital [1] [4].
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Introducdón.
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Fig. 1.2: Comparación entre propiedades de un transistor y una neurona.

En los circuitos neuromórfícos, con transistores CMOS en subumbral,

las primitivas de computación están basadas en la física de los dispositivos,

y emulan el comportamiento de las neuronas [5] [6] [7] [8]. Los circuitos

neuromórfícos son parte de un concepto desarrollado por CarverMead [3],

en el que describe el uso de sistemas VLSI (del inglés Very Large Scale

Integration) para imitar las arquitecturas neurobiológicas presentes en los

sistemas nerviosos. Debido a que los circuitos neuromórfícos comparten las

mismas arquitecturas que sus contrapartes biológicas, estos pueden ser

usados para implementar modelos biológicos para el procesamiento

sensorial.

Los circuitos integrados basados en circuitos neuromórfícos, para

propósitos de detección delmovimiento, han sido un intento por demostrar,

en pequeña escala, las capacidades de las primitivas de computación de

bloques elementales para realizar funciones complejas en tiempo real, que

emulen algunas funciones de los mecanismos de visión de los seres vivos,

incluyendo su bajo consumo de potencia. Su principal característica es que

el único software que se requiere es la topología de los circuitos y sus

interconexiones.

3



1.2 Los chips neuromórfícos de visión

Un sensor de visión implementado típicamente en dispositivos

analógicos VLSI, son dispositivos que emulan modelos de sistemas visuales

biológicos y que pueden ser usados para realizar tareas de visión [5]. Este

tipo de dispositivosy sistemas ofrecen una alternativa de bajo costo parauna

máquina de visión, ya que pueden ser usados para reducir la carga

computacional en un sistema digital, o de manera ideal, realizar toda la

computación sin necesidad de hardware adicional.

Los sistemas de visión neuromórfícos basan su comportamiento en lo

que se conoce actualmente como retinas de silicio, sensores que emulan con

éxito a la retina biológica de los seres vivos, en sus propiedades de

preprocesamiento, de extracción, codificación y transmisión de la

información visual, así como en la optimización de su consumo energético.

Carver Mead, propuso el primer modelo de una retina sintética empleando

circuitos neuromórfícos [6] capaz de emular el comportamiento de las celdas

bipolares en la retina de los animales vertebrados, posteriormente C. Mead

y M. Mahowald [7] publicaron un importante artículo que discute la

funcionalidad de la retina desde una perspectiva de ingeniería. En 1996 T.

Delbruck y C. Mead publican los detalles de una nueva retina de tiempo

continuo, adaptativa, logarítmica basada en fotodiodos y circuitos

innovativos de retroalimentación [8]. K. Boahen [9] propone una

aproximación usando foto transductores en modo corriente, amplificación

adaptativa, filtrado y cuantización, que permiten la transmisión de la

información a un bloque jerárquico superior para su posterior

procesamiento. En el 2008, T. Delbruck, P. Lichtsteiner y C. Posch

desarrollaron una cámara de visión asincrona de contraste temporal con 120

dB de ganancia y 15 us de latencia que puede comunicar su información

basada en eventos a una computadora o a otro chip neuromórfico pormedio

de una interface llamadaAER (Adress Events Representation). Esta cámara

está ya en su etapa comercial.

En lo que se refiere a las aplicaciones de estas retinas neuromórficas

para la detección delmovimiento, puedenmencionarse los artículos basados

en métodos de igualación explícita en el dominio del tiempo [10], en los

procesos basados en el gradiente [5] [11] y en los métodos de correlación

4
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Introducción.

[12]. Estas propuestas se basaron en arreglos unidimensionales de sensores

neuromórfícos de la época.

Actualmente los arreglos de sensores son bidimensionales y se han

agregado sistemas que a partir de la información de preprocesamiento

producida por los sensores, encausan la información hacia sistemas de

mayor jerarquía [13] [14] [15] [16], tal como lo hace el cortex del cerebro

humano para tomar decisiones cognitivas, inteligentes. Esta habilidad,

conocida como "atención visual" en los sistemas biológicos, es capaz de

concentrar los recursos de computación limitados, en situaciones de

sobrevivencia (bottom-up) o de cognición, evolutivas (top-down), y es

representada en los circuitos neuromórfícos como redes WTA, "el ganador

toma todo", lo más importante prevalece.

El propósito de este trabajo es profundizar en el análisis y simulación

de distintos bloques de visión neuromórfícos publicados en la literatura.

1.3 Propuesta de tesis.

Los chips neuromórfícos de visión analizados generalmente están

compuestos de los siguientes bloques:

1. Un bloque fotorreceptor adaptativo de contraste espacio-temporal de

amplio rango dinámico.

2. Un bloque convertidor diferencial de modo voltaje a modo corriente,

un amplificador de transconductancia, que determina la derivada

espacial de la señal.

3. Un bloque seleccionador en modo corriente que determina el signo

del cambio en la derivada espacial.

4. Una red enmodo corriente que puede tomar decisiones sobre la señal

más importante sobre las demás, "Winner Take All, WTA" y seguirla

en forma dinámica, así como eliminar el ruido de las derivadas y

definir los campos de visión del fotorreceptor (contraste por

extremos).
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5. Un bloque que determina la posición de la señal anterior con

propósitos de control de la trayectoria de un vehículo en el cual está

montado el chip de visión.

En esta Tesis se analizó y simuló un chip de visión propuesto por

Giacomo Indiveri [5] del Instituto deNeuroinformatica de la Universidad de

Zurich. El Chip utiliza un fotorreceptor unidimensional formado por 60

pixeles, que forman parte de 60 columnas con los bloques 2 y 3. Los bloques

4 y 5 son bloques integradores. El algoritmo de percepción del movimiento

utilizado es el "algoritmo de intensidad constante" o el umétodo del

gradiente [11]. La simulación fue realizada empleando los parámetros Spice

actualizados de Bsim3.v3 de una tecnología 0.5 Jim de ON Semiconductor,

proporcionados por MOSIS, en una plataforma de simulación de Tanner

EDA y validados, en circuitos individuales, usando AIMSpice. La

metodología utilizada fue la de reproducir, en simulación, los resultados

experimentales de las fuentes originales de los bloques y de circuitos

analizados más trascendentes en la literatura. La principal señal de

excitación fue la de una barra negra de longitud L desplazándose en un fondo

blanco con una velocidad determinada en una dimensión.

Dos grandes bloques componen el chip de visión.

Un primer bloque que integra los fotosensores con una capacidad de

contraste temporal y espacial que pudiera producir un mapa de

características ópticas de movimiento sobresalientes ("salicencymap").

Un segundo bloque capaz de seleccionar la más fuerte, de una

pluralidad de señales de entrada y tomar decisiones acerca de la posición de

esta señal y comandar una señal de respuesta conveniente para la

navegación segura.

El segundo bloque utiliza tecnología CMOS con procesos de

fabricación estándar. En el caso de los fotorreceptores se requiere la

fabricación de fotodiodos. Los fotodiodos son transistores canal n, en los

cuales, en la región de la fuente se deja una apertura para que pase la luz al

diodo formado por la región n+ y el substrato tipo p y genere una señal opto

electrónica, el transistor funcionara en una configuración seguidor de

fuente.

6



Capítulol
Introducción.

El segundo bloque comprendería el circuito WTA y los circuitos

actuadores, definiendo bien las especificaciones y la funcionalidad necesaria

para resolver este problema. En este caso la naturaleza y rangos de las

variables de entrada que simulen la dinámica del sistema.

1.4 Objetivos de la tesis.

Una de las principales motivaciones de esta tesis es iniciar una etapa de

aprendizaje acerca del diseño de circuitos y sistemas basados en la ingeniería

neuromórfica para la emulación de funcionalidades propias de los sistemas

biológicos. Un chip de visión como los ilustrados en la literatura, es un buen

ejemplo para este propósito.

En esta tesis implementaremos la demostración de un sistema

neuromórfico simple en una aplicación de navegación, en la que se

ejemplifican las primitivas de computación propias de los circuitos

neuromórfícos con funciones específicas: sensado, procesamiento, atención

y actuación. Definiendo apropiadamente las especificaciones y la

funcionaüdad necesaria para resolver este problema.

1.4.1.1 ObjetivoGeneral.

Analizar y simular los bloques de un chip de visión.

1.4.1.2 Objetivos Particulares.

Analizar de forma detallada los diferentes bloques del sistema usando

herramientas de simulación.

1. Desarrollo para la infraestructura de simulación de sensores opto

electrónicos:

Irradiancia al nivel del plano de la imagen. Magnitud de

fuentes de corriente en Spice.

Algoritmos para las señales de entrada a los bloques del chip

de visión en función de la velocidad de una barra y sus

dimensiones.

2. Desarrollo de los métodos de análisis y simulación en Spice de los

diferentes bloques de construcción del chip de visión.

/



Implementación en simulación usando la herramienta "Schematic

Editor'' de Tanner EDA Circuit Simulator.

3. Validación de los métodos en función de los resultados

experimentales de la literatura conducente.

1.5 Organización de la tesis.

Capítulo 2. Se presenta la arquitectura de un sistema de visión, se

describe una metodología para detectar el movimiento de la escena visual

basada en un modelo llamado mapa de relevancia "SalieneyMap", en el cual

la escena visual se descompone en información elemental para el

procesamiento del movimiento.

Capítulo 3 se describe el bloque de fotorreceptor, parámetros

importantes y características de este dispositivo.

Capítulo 4 se describe el boque de derivada espacial y de selección.

Este bloque del sistema es parte del procesamiento del movimiento y tiene

como principal objetivo realizar una derivada espacial de la escena visual

que se proporciona por los fotorreceptores.

Capítulo 5 se describe el BloqueWTA, su concepto en las ciencias de

la computación, simulaciones y funcionamiento en bloque del sistema

completo.

Capítulo 6 se establecen las conclusiones finales.
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Capítulo 2

Descripción del chip de visión

neuromórfico •

Este capítulo presenta la descripción general de un chip de visión, su

arquitectura, los algoritmos de percepción del movimiento, la

infraestructura para su simulación y la comparación de las propiedades de

emulación del chip neuromórfico con lasfuncionalidades de la visión.

2.1 El chip de visión.

Estos sistemas típicamente contienen elementos fotosensibles y elementos

de procesamiento, aplican la secuencia de selección competitiva a un

estímulo visual sensado y evaluado en elmismo plano de procesamiento y se

realizan operaciones de seguimiento visual.

En este capítulo se describe una arquitectura de seguimiento que

reduce el costo computacional de las diferentes etapas de procesamiento



interconectadas a ésta, llevando a cabo una extensa cantidad de cómputo, y
transmitir solo el resultado de este cálculo, en lugar de grandes cantidades

de datos que representan la imagen de entrada en bruto. Esta arquitectura
selecciona bordes de alto contraste independientes de la iluminación

absoluta de la escena y usa un WTA histerético con retroalimentación

positiva y acoplamiento lateral para anclar y suavemente seguir un objetivo

seleccionado.

Fig. 2.1: Diagrama que ejemplifica el funcionamiento del vehículo acoplado con un
sensor neuromórfico.

El chip de visión tiene como tarea principal seguir un camino indicado

por una línea negra en un fondo blanco, el sensor de visión es puesto en el

frente del vehículo motor, dependiendo del movimiento de la línea en el

campo visual, el sensor controlará los motores de tal forma que éste pueda

girar y mantener la línea en una posición central al campo de visión, en la

Fig. 2.1 se aprecia un diagrama donde se muestra el vehículo acoplado con

el sensor neuromórfico en una pista negra sobre un fondo blanco.

Los sensores de visión neuromórfícos, típicamente son dispositivos

analógicos VLSI que implementan modelos de sistemas biológicos y que

pueden ser usados para tareas de visión por computadora [5]. Giacomo

Indiveri propuso una arquitectura para hacer la tarea de atención visual

usando componentes neuromórfícos, este trabajo es, en especial, interesante

debido la división de las tareas en bloques independientes, donde se puede
identificar la tarea de cada elemento.
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Descripción dd chip de visión neuromórfico.
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Fig. 2.2: Diagrama de bloques de un sistema de seguimiento en un solo chip.

En esta arquitectura la iluminación es procesada en paralelo por cinco

bloques principales en una estructura jerárquica y puede ser implementado
en un dispositivo simple.

Indiveri propone una arquitectura unidimensional, que se diseña

como columnas de manera delgada y alargada, como una forma para

optimizar espacio e incrementar el número de pixeles, Fig. 2.3.

Indiveri [s]construyó dos chips de un tamaño aproximado de 2 mm

x 2 mm usando tecnologías CMOS de 2 y 1.2 nm. Las columnas de

procesamiento son de un tamaño de 60A. donde X es el parámetro de

escalamiento de la tecnología correspondientes a 1 fim en la tecnología de 2

fim y 0.6 fim en la tecnología de 1.2 fim; como algunos elementos del circuito

no son escalables con X (como los capasitores) los chips son algo diferentes.

El chip de 2 fim tiene un pitch de 60 fim y contiene 25 columnas de

procesamiento, mientras que el chip de 1.2 fim tiene unpitch de 36 fim y 40

columnas de procesamiento.

El primer nivel de la arquitectura consta de un arreglo de

fotorreceptores que convierte la intensidad de la imagen en un voltaje

logarítmico. La respuesta de este circuito es invariante a la intensidad

absoluta de la escena, el fotorreceptor adaptativo exhibe características de

un filtro pasa banda temporal, con frecuencias de corte, altas y bajas

ajustables.
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Fig. 2.3: Layout del circuito fotorreceptor diseñado por Indiveri.

El segundo nivel está compuesto por un arreglo de amplificadores de

transconductancia simples operados en el régimen del subumbral, estos

reciben las salidas de voltaje de sus fotorreceptores vecinos, la amplitud de

su salida de corriente codifican la intensidad del contraste de los bordes y el

signo de su polaridad.

En una tercera etapa la polaridad de cada borde se computa para que

el sensor responda selectivamente ante bordes que incrementan el contraste,

ON, o que disminuyan a éste, OFF, o ambos. La cuarta etapa se compone de

una red hWTA que selecciona y bloquea una característica con el mayor

contraste espacial moviéndose a una velocidad que mejor capte el

fotorreceptor. Finalmente la última etapa consiste en un circuito de posición

a voltaje que codifica la posición espacial del WTA en una salida analógica

simple.

2.2 Algoritmo de percepción delmovimiento.

El circuito diseñado por Indiveri fue concebido para implementar modelos

de atención en hardware [1]. JLa atención es una de las más poderosas

estrategias usadas en los sistemas biológicos donde toda la computación

artificial puede tener una ventaja. En un sensor biológico la atención visual
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Descripción del chip de visión neuromórfico.

actúa como un filtro que selecciona la característica más sobresaliente,

subsecuentemente centrando recursos computacionales para analizar los

detalles del objetivo. Parte de la investigación en el contexto de la atención

está siendo encaminado a descubrir los mecanismos para la selección del

objetivo a considerar [4].

En nuestra época la atención visual es básicamente definida de la

siguiente forma: "Es una habilidad en la que a una criatura se le permite

dirigir sumirada rápidamente hacia un objeto de interés en el campo visual"

Este enunciado tiene dos conceptos importantes: el primero "rápidamente'',

lo que significa es que se da en tiempo real, y el segundo, que tenemos es

"objeto de interés", que se refiere a la habilidad de identificar esos objetos o

regiones en el campo visual que contengan información importante. El

problema es identificar qué es importante en este momento, eso es

extremadamente complejo. La atención visual es una tarea muy intrincada

la cual es realizada muy bien por las criaturas vivientes y como resulta ser es

una tarea difícil de imitar por los sistemas artificiales, demanda enormes

capacidades de procesamiento [17].

En el trabajo propuesto por Treisman and Gelade se estudia la

atención visual en el contexto de una búsqueda visual, distinguiendo dos

diferentes tipos de estímulos: aquellos estímulos que "saltan" que son

inmediatamente reconocidos por el observador sin importar el número de

distractores de la escena, y están los estímulos por los que se está realizando

una búsqueda explícita [18]. De estas observaciones se distinguen dos

modelos de observación: uno es rápido, un proceso de reflejo, la cual dirige

la mirada a un estímulo inesperado, llamado bottom-up lo que sugiere un

origen en las áreas bajas del cerebro y se proyecta hacia las áreas corticales

donde se aplica el estímulo, el segundo es lento, un método intencional el

que se origina en las zonas altas del cerebro y viaja hasta los ojos, este

método es llamado top-down.

2.2.1Un modelo basado en mapas de relevancia

(Salieneymap).

Losmecanismos de atención visual son requeridos para resolver el problema
de saturación por información, de una limitada capacidad de procesamiento
del sistema. Estos se presentan en los sistemas sensoriales biológicos y
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pueden ser una herramienta de ingeniería útil para sistemas visuales

artificiales.

Entre los modelos de atención selectiva [i] basados en el concepto de

mapas de relevancia, se encuentra el propuesto por Koch yUllman [19], este

modelo ha llevado a muchas implementaciones en software aplicadas a

tareas de visión por computadora y robótica. Estos son especialmente

llamativos porque se acoplan bastante bien a implementaciones de

hardware.

Un diagrama que describe el proceso principal de los modelos

basados en relevancia se muestra en la Fig. 2.4. Un conjunto de

características es extraído de la escena visual. A todas estas características se

les denominan feature maps, éstos son normalizados y combinados en un

mapa de relevancia en donde topológicamente se guarda la informaciónmás

sobresaliente de la escena visual, en donde un circuito WTA selecciona la

característica más relevante y enfoca la atención.

Centro de atención

Inhibición
de retorno (RedWTA )

]__, mapas de
*•*-*-
'

relevancia

(Combinación de características)

( Centro-alrededores diferencias y normalización )

I .«g******** L L¿^7

s^? ¿^

(Filtrado linea)

t
Imagen

de ingreso

Fig. 2.4: Diagrama esquemático de un modelo de atención selectiva basado en Mapas de

relevancia.

Estos modelos de relevancia son bastante modulares por lo que un

sistema neuromórfico que lo implementa puede ser escalado a sistemas de

atención visual muy complejos.

14



Capítulo 2

Descripción del chip de visión neuromórfico.

Muchos de los modelos que trabajan con mecanismos bottom-up

usan los mismos principios. Primero el valor resaltante final está compuesto

por varios valores sobresalientes cada uno pertenece a diferentes

características de bajo nivel (éstos son llamados características dependientes

de valores sobresalientes feature dependent salieney valúes). Segundo, en

un punto el valor relevante esencialmente depende del contexto de los

alrededores, esto es, el valor no es igual almáximo en un valor absoluto, pero

es proporcional al contraste que compone con sus alrededores cercanos.

Tercero, el mapa de relevancia está basado en valores de relevancia

dependientes de las características, con diferentes pesos; los pesos dependen

de una modulación top-down y puede influenciarse a través de un

entrenamiento. Cuarto, el entendimiento de la escena y el reconocimiento

de objetos están fuertemente relacionado con la dirección de la mirada.

2.2.2 El movimiento.

El movimiento de elementos y regiones en una imagen no está dado

directamente, por lo que tiene que ser calculado de mediciones más

elementales. El primer registro de la luz por el ojo o por un dispositivo

electrónico puede ser descrito como un arreglo de valores de intensidad de

la luz dependientes en el tiempo, I(x, y, t). El movimiento en la imagen se

puede describir en términos de un vector de movimiento V(x, y, t) que

determina la velocidad en un punto de la imagen en las coordenadas (x, y)

en un tiempo t. El primer problema para analizar el movimiento es el cálculo

de V(x, y, t) desde I(x, y, t).

En algunos casos puede ser suficiente con tan solo detectar ciertas

propiedades del vector de movimiento, en vez de medirlo por completo. Por

ejemplo al identificar el movimiento de un objeto rápidamente, el

movimiento se debe detectar, pero no necesariamente se debe medir.

Para detectar el movimiento se puede realizar en diferentes niveles en

el procesamiento de una imagen, utilizando diferentes primitivas de

movimiento. Es útil hacer una distinción entre dos esquemas principales. En

un nivel bajo, las mediciones de movimiento pueden ser basados

directamente en cambios locales de valores en la intensidad de luz; estos son

llamados esquemas basados en intensidad. Alternamente es posible primero
identificar características como bordes, esquinas o regiones, y luego medir

el movimiento al juntar estas características con el tiempo, y detectando su
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cambio de posición, esto tipos de esquemas son llamados token-matching.

Estos modelos de detección ymedición de movimiento proponen diferentes

problemas de cálculo, y consecuentemente diferentes tipos de proceso tanto

en los sistemas de visión por computadora como biológicos [20].

2.2.3 Esquemas basados en intensidad.

Un método basado en la intensidad es el método del gradiente, en este

esquema la medición de movimiento se deriva de la comparación entre

gradientes de intensidad y cambios de intensidad temporales. Un ejemplo

unidimensional que ilustre el principio básico es mostrado en la Fig. 2.5.

Considere el perfil de intensidad (intensidad / como función de x) mostrado

por la curva sólida de la Fig. 2.5. En el punto xo se tiene una pendiente

positiva, si hay movimiento a la derecha, como se muestra por la curva

punteada, la intensidad I(xo) decrecerá, al moverse al lado derecho ésta

incrementará, por lo que indica la dirección del movimiento, y de donde los

cambios de magnitud de las intensidades espaciales y temporales

determinan la velocidad del movimiento. En principio, se pueden obtener

mediciones del movimiento donde sea que el gradiente de intensidad no sea

cero, aunque la medición es más confiable en los bordes donde el salto de

intensidad es inducido.

La velocidad del movimiento y la pendiente se determinan por

observaciones locales. De estos dos valores el observador puede inferir la

velocidad de la curva de intensidad que pasa. El observador puede

implementarse como un arreglo de sensores, cada sensor produce un voltaje

relacionado a la intensidad de la luz que incide en él. En el punto xo la

derivada espacial puede determinarse al tomar la diferencia entre las

intensidades de los sensores vecinos y dividiéndose por el espacio entre

estos. Esta aproximación es bastante buena si los sensores están cercanos.
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Intensidad Velocidad

>

..'-■ Distancia .r

Fig. 2.5: Una imagen para la detección de movimiento en una dimensión.

También se puede determinar el cambio de la intensidad local en el

tiempo al tomar la derivada en el tiempo de la señal de intensidad.Al conocer

el gradiente de intensidad (pendiente) y al conocer qué tan rápido cambia la

intensidad se puede calcular la velocidad. La ecuación de la línea tangente

de la curva de intensidad en el punto xo es:

l(x, t) = m[(x -

x0)
- vt] + I0 (2.1)

donde v es la velocidad de la imagen ym es la pendiente de la línea.

Las derivadas del tiempo y espacio son:

di
= m

(2.2)
dx

dl di
— = -mv = - —

v

dt dx

Por lo tanto

v =
—

m

M.

dx

(2.3)

Una gran dificultad en las imágenes naturales es que en el mundo hay
una gran variedad de motivos que causan cambios en la intensidad de una
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imagen, estos son: cambios de iluminación, éstos incluyen las sombras,

fuentes de luz visibles, y gradientes de iluminación: cambios en la

orientación o distancia del observador a las superficies visibles; cambios en

la reflectancia de la superficie de objetos en la imagen. Un punto crítico aquí

es considerar que estos motivos de cambios de intensidad se pueden

localizar espacialmente [21].

Cuando ocurra un cambio de intensidad habrá un pico

correspondiente a la primera derivada espacial. Un cambio de intensidad se

puede definir de esta manera, así la tarea de detectar esos cambios puede

reducirse a encontrar los picos de la derivada espacial de intensidades [21].

Desde un punto de vista computacional, restringiendo la detección del

movimiento a la localización de los máximos en el gradiente de intensidades

se obtienen ventajas, al detectar los lugares donde el gradiente de intensidad

es máximo se puede obtener una medición de la velocidad más confiable; los

cambios máximos de intensidad están más ligados a características físicas.

Por ejemplo, los bordes de un objeto, quiere decir que si un máximo de

intensidades se mueve es posiblemente a consecuencia del movimiento de

un objeto [20].

2.2.4 Detección de bordes en una imagen estática.

Para la detección de bordes en una imagen D. Marr [21] hace notar la

importancia de filtrar la imagen para una debida localización. Hay dos

consideraciones físicas para determinar el tipo de filtro: uno sobre el

dominio del espacio y otro sobre el dominio de la frecuencia. Estos

requerimientos en el dominio de la frecuencia y el espacio son cónflictivós,

sin embargo, la única distribución que optimiza esta relación es la

Gaussiana.

f(x) = G"(x) * l(x) (2.4)

donde I(x) es la imagen y G"(x) es la segunda derivada del gaussiano, este

operador en una dimensión se puede escribir como:

<rw-bi5e)(1-S),3: (25)
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La segunda derivada del gaussiano se asemeja al operador "sombrero

Mexicano" y comparte similitud con el operador de la diferencia de

gaussianos, el cual tiene la propiedad de aproximase a un filtro pasa-banda.

30
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Fig. 2.6: El operador G", la segunda derivada de la distribución gaussiana.

Así la tarea de detectar los cambios de intensidad en una imagen se

reduce en encontrar el cruce por cero de la segunda derivada de la imagen

filtrada por las gaussianas. Este tipo de filtros son ampliamente usados en el

procesamiento de imágenes debido a que imita al proceso que hace la retina

para detectar bordes.

Un problema que surge al usar este tipo de filtros es identificar la

orientación asociada a la doble derivada, para escoger qué derivada

direccional usar. Este es un problema particular para nosotros debido al tipo

de sensor que se plantea, éste es un sensor unidimensional donde la

operación se aplica sobre una dirección particular.

Para determinar la orientación hay que tener en cuenta que la

motivación de detectar los cambios en la intensidad, y que estos cambios

corresponden a propiedades físicas de un objeto a detectar, deben ser

consideradas cuidadosamente. Estas propiedades son espacialmente

continuas y casi todas pueden ser asociadas con una dirección que se

proyecta en una orientación de la imagen. La orientación que escojamos es

tal que la dirección del objeto coincida con sus cruces por cero. De igual

manera esta orientación es donde los cruces por cero tienen su pendiente

máxima, medido perpendicularmente desde el eje de orientación donde se

encuentran los cruces por cero.
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Para ejemplificar en donde se encuentra la orientación de una

imagen, vea la Fig. 2.7, en esta figura la derivada direccional no es cero

exceptuando a lo largo del eje Y.

Fig. 2.7: Superficie quemuestra el cambio de intensidades en un área.

En la Fig. 2.7, la orientación está en el eje y, debido a que la segunda

derivada de este perfil en el eje y es cero sobre todo este eje, por lo dicho

anteriormente la derivada direccional que se debe escoger es la

perpendicular al eje de orientación, es decir dzI/dx2, además la pendiente

de los cruces por cero tomados en este eje es la máxima como semuestra en

la Fig 2.8, donde se comparan las dobles derivadas del perfil de

intensidades en diferentes orientaciones.

Al aplicar este concepto al caso que se trata en esta tesis, podemos

decir que la orientación de la imagen a procesar se encuentra en la dirección

de movimiento del vehículo, por lo tanto la operación para determinar los

bordes de la imagen será realizada en la perpendicular a la dirección, es

decir, una tira de sensores unidimensionales será colocada de manera

perpendicular a lo largo de la línea.
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Fig. 2.8: Dobles derivadas de la superficie de intensidades en tres diferentes
orientaciones.

2.3 Propiedades en subumbral de un transistor.

Como se mencionó antes, en la electrónica es posible implementar los

mismos procesos físicos que suceden en las neuronas al usar transistores

MOS operados en la región de subumbral.

Los transistores MOS están en la región de subumbral cuando el

voltaje entre la compuerta y la fuente (Vgs) está debajo del voltaje de umbral

(Va). En el subumbral la corriente de drenaje tiene una relación exponencial,

la cual está dada por [22]:

W Ui-tÜP) (kYb£\ ( (.vas) VDS\ . „

IdS = TI°e" ÜTJe\K»T).h-e^ ut'+y-\ C2.6)

dondeW y L son el ancho y la longitud del transistor, lo es la corriente de

polarización, k es el coeficiente de subumbral, t/res el voltaje térmico, Ve es

el voltaje de early y Vgs, Vdsy Vbs son los voltajes compuerta-fuente, drenaje-

fuente, sustrato-fuente, respectivamente.

En el subumbral si el voltaje Vds es menor a 4Ut el arrastre de los

portadores mayoritarios en el transistor NMOS es trivial. Como

consecuencia, Ids es principalmente producido por los portadores
minoritarios (electrones) que se difunden en la dirección del gradiente de

concentración, que es controlado por el campo eléctrico horizontal creado

por Vds (los electrones, portadoresminoritarios, fluirán desde la fuente hacia
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el drenador si Vds > o, o desde el drenador a la fuente si Vds < o.) En otras

palabras, en el subumbral la corriente de empobrecimiento (generada por

difusión) sobrepasa la corriente de inversión (generada por arrastre).

Entendido lo anterior, podemos decir que un transistor MOS en

subumbral se comporta como un transistor bipolar npn, donde el drenador,

el substrato y la fuente actúan como el colector, la base y el emisor,

respectivamente. (Cuando Vds < o, el drenador actúa como emisory la fuente

como el colector) [22] [23].

Así, empleando las formulas físicas clásicas apropiada para describir

un transistor bipolar, encontramos la descripción general de Id en un

transistor NMOS en el subumbral, como sigue [22] [23]:

(2.7)

lo se conoce como la corriente escalada cuyo valor depende

principalmente de la geometría física de los transistores [22]. El símbolo k

representa la derivada del potencial de superficie Ws con respecto al voltaje

de compuerta Vg, que describe un divisor de voltaje capacitivo consistente

de una capacitancia de compuerta u óxido, Cox, y una capacitancia de

empobrecimiento, Cd (k es una constante que toma un valor entre 0.5 y 0.9)

[23]).

Como puede verse, como en un transistor bipolar npn, la corriente

que fluye en un transistor JNMOS en el subumbral varía exponencialmente

con respecto a la diferencias de voltaje entre sus terminales. Más aún,

cuando Vds > 4Vt, el último término en la anterior ecuación es trivial (esto

es, Id es casi independiente de Vds) y el transistor en el subumbral se dice que

opera en saturación. En tal caso, dado un Vgs fijo, la corriente del dispositivo

en una gráfica Id vs Vds es casi plana, implicando una pequeña dependencia

mostrada por Id en Vds cuyo peso es controlado por el factor de modulación

de la longitud del canal (A) que es el recíproco del voltaje early, Ve [22] [23]

[24]. Esta particular característica es similar a la de un transistor que opera

arriba del umbral.

Para describir un transistor NMOS saturado en el subumbral,

podemos reescribir la ecuación (2.7) como sigue:

id = ijrbr)
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/ -re~Ír¡rL (2.8)
1ii

—

■/op
'

dado un potencial de la fuente dado (p. ej. Vs es una constante), la

transconductancia del transistor NMOS puede expresarse como:

81., _ kVji~v- k
t

k

9,„ =l¿7-
=V^X— = /,,— (2.9)

que es similar a la expresión para la transconductancia de un transistor

bipolar.

Con lo anterior en mente, se puede ver que un transistor MOS en el

subumbral típicamente tiene una mayor transconductancia por unidad de

corriente (gm/Id) comparada con la de un transistor arriba del umbral

(suponiendo que ambos tienen una geometría idéntica) [22] [23] [24]. Como

resultado, un transistorMOS en el subumbral es capaz de alcanzar un nivel

de sensibilidad y una mayor ganancia de voltaje, que su contraparte arriba

del umbral, mientras que ambos consumen la misma cantidad de potencia

activa. Esta propiedad es quizás una de las principales razones por la cual se

usan más los transistores MOS en el subumbral en las aplicaciones

analógicas de baja potencia como son los circuitos WTA en tecnología

CMOS.

Cuando el voltaje Vds > Vgg-V,h, y Vds > 4Vt - 4tcT/q se dice que el

transistor está en saturación y la relación Id vs. Vd., se describe por (2.10), ésta

es ampliamente conocida como la relación I-V de ley cuadrática.

t_ g(va c wyi (210)

donde fin es la movilidad electrónica cerca de la superficie del silicio, C0.x es

la capacitancia de la compuerta por unidad de área. Si se toma en cuenta el

fenómeno de la modulación de la longitud del canal (p. ej., el efecto early)

[22] [23] [24], entonces la mencionada ecuación debe reescribirse como:

w(vm-vtlly / v„,

Ve es el voltaje de early, y tiene una expresión general dada por:

OL
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Adicionalmente el voltaje de early se emplea usualmente para

caracterizar la resistencia de salida de pequeña señal de un transistor

NMOS, esto es rdíi % VJI„.

2.4 Herramientas e infraestructura de

simulación.

El simulador elegido para realizar las simulaciones es Tanner SPICE,

además deAIM SPICE para comparar los diferentes métodos de simulación,

ambos simulan los transistores usando las librerías tomadas de Mosis

usando una tecnología 0.5nm.

Una gran ventaja de la librería de Tanner es el simulador gráfico que

simplifica la tarea de simulación, lo que permite una gran facilidad a la hora

de realizar grandes simulaciones conmúltiples complementos y conexiones.

Parte del problema de la simulación de un fotorreceptor es una forma

de emular la reacción de la luz en los dispositivos; en la sección 2.5 se explica
cómo calcular la irradiancia de un fotorreceptor, esta irradiancia es simulada

con una fuente de corriente en paralelo del diodo receptor.

Gracias a este simulador la tarea de realizar las conexiones entre

circuitos y los bloques numerosos de fotorreceptores no es complicado, con

un entendimiento de la herramienta el trabajo se hace de manera eficiente;
otros bloques simulados son los amplificadores, OTAyWTA, en los capítulos

siguientes se explica con más atención cómo se simula cada uno y sus

propiedades en la tarea de la detección y atención del movimiento.

2.5 Cálculo de la irradiancia en el plano focal

del sistema óptico.

Los fotorreceptores modernos, basados en eventos en tiempo real poseen un

rango dinámico de operación hasta seis décadas de iluminación, desde la

iluminación producida en una noche con luna llena hasta un día soleado. La

Tabla 2.1 muestra estos rangos de operación.
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Tabla 2.1: Valores de iluminación e irradiancia bajo condiciones típicas de iluminación.

Fuente de luz Iluminancia Irradiancia

Luna llena 1 0.1

Calle iluminada 10 1

Luz oficina 100-1000 10-100

Pleno sol 100000 1000

La Fig. 2.9 muestra un arreglo elemental básico de un circuito

detector formado por un fotodiodo polarizado en inversa y un transistor

NMOS en configuración de seguidor de emisor.

■<

vr
x A

'««ra
= constante de corriente negra

/,,, = constante de luminancia de la escena

1 = señal de luminancia (parte variable)

HvO

Fig. 2.9: Fotorreceptor seguidor de fuente.

La fotocorríente será proporcional a la irradiancia recibida y al área

del fotodiodo. Aquí se utilizará para los cálculos un fotodiodo n-p, de un

pixel desarrollado en el laboratorio de la Dra. Serrano en la Universidad de

Sevilla [1] en el lado de la fuente del Transistor, de 40 pm de perímetro y 100

pm2 de superficie.

La Fig. 2.10 muestra las características I-V de un elemento

fotodetector de unión p-n. Pueden observarse dos distintas regiones de

operación. La del cuarto cuadrante corresponde a su operación como celda

fotovoltaica, en tanto que en el tercer cuadrante se muestra su operación

como fotodiodo con polarización negativa. Una buena aproximación

consiste en considerar que fotocorríente generada en el diodo polarizado en

inversa es sensiblemente igual a la corriente de corto circuito de la celda

fotovoltaica.
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Celda Fotovoltaica

IV

Fig. 2.10: Características I-V de una unión p-n bajo iluminación.

Las características de módulos solares comerciales se muestran en la

Tabla 2.2. Los módulos están formados por arreglos de celdas solares

conectados en serie, éstas son unidades cuadradas de silicio monocristalino

de 12.5 cm de lado, con un área A = 156.25 cm2, capaces de generar una

corriente de corto circuito de 5.72 A con una eficiencia global de conversión

del 15% bajo una irradiancia AM1.5 de 1000 W/cm2. Luego, la densidad de

corriente para esta irradiancia es, Jcco
= 36.6 mA/cm2 = 36.6E-3 A/cm2.

Tabla 2.2: Características fotovoltaicas de módulos solares comerciales típicos.

Tipo 205-72M 200-72M 195-72M 190-72M 185-72M

Potencia máxima (Pmpp) 205 200 195 190 185

Voltaje en circuito

abierto (Voe)
45.6 45.3 45.1 45.0 44.8

Corriente de

cortocircuito (Isc)
5.82 5.72 5.63 5.56 5.48

Eficiencia del módulo 16.06% 15.67% 15.27% 14.88% 14.49%

Celdas
6x12 piezas
I25mm=<125i

en serie 1

nm (5 pulgada

ie celdas sc lares monocí'istalinas de

Si el fotodiodo de un pixel fuera comparable ópticamente a esta celda

solar de alta eficiencia, produciría una fotocorríente de IPh = Jcc*Adiodo =

3.66E-8 A, bajo las mismas condiciones de irradiancia.

Dado que la aplicación del circuito fotorreceptor implica el uso de una

lente de distancia focal determinada, y un diafragmamecánico de pasos para

ajustar el nivel de luminancia y formar una imagen en el plano focal Fig.

2.11, la irradiancia en el plano de la imagen, donde se sitúa el arreglo de

pixeles, resulta inferior a la irradiancia de la escena o del objeto. Esta

relación entre la luminancia en el plano del chip y la de la correspondiente

luminancia de la escena, se describe en la referencia [8], mediante la

fórmula:
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'chip ~

*
scene

«

8/2
(2.13)

donde Idup, /scene, es la irradiancia o luminancia del chip y de la escena,

respectivamente,R es un coeficiente que toma en cuenta la luz reflejada, con

un valor típico del 18% y/ es elf-number o la "apertura relativa" _. y es la

relación entre la distancia focal de la lente al diámetro del diafragma. Este

diafragma emula el papel de la pupila en el ojo humano.

Lente

n Plano Focal

~5

Objeto H

1 ' 1 ^^n^_
f

f
D

eVI Y

h Imagen

1. .

1

p
q

•i

Fig. 2.11: Descripción del plano focal.

LaTabla 2.3muestra diferentes valores de\f-number [3] en función

del diámetro del diafragma en posiciones fijas (stops) para una lente de

distancia focal de 6 mm, la distancia focal usual en aplicaciones de

fotorreceptores basados en eventos.

Tabla 2.3: Numero/contra el diámetro de apertura del diafragma.
Stop Amm) Apertura (mm) Amm2 fnumber

1 6 6 28.3 1.0

2 6 4.2 14.1 1.4

3 6 3.0 7.1 2.0

4 6 2.1 3.5 2.8

5 6 1.5 1.8 4.0

6 6 1.1 0.9 5.7

7 6 0.8 0.4 8.0

Los diámetros del diafragma (apertura) han sido escogidos para
reducir el área del diafragma al 50%, para cada stop consecutivo.

Las densidades de corriente son directamente proporcionales a las

irradiancias y se calculan usando la fórmula:

Ato

¡m

JccO

Jccl

1 — 1
^rrl

'Jccl
—

Jcc0~j
—

'rrO
(2.14)
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La fotocorríente generada por el fotodiodo se calcula usando la

relación:

Iph
~ Jcc\A,ccl^diodo (2.15)

Tabla 2.4: Estimación de la fotocorríente en el plano focal de la imagen.
R 0.18

Numero/ 1.4

Área de diodo (cm2) 1.0E-6

Jcco (A/cm2) 0.0366

Estimando la fotocorríente generada por un fotodiodo de un pixel,

fabricado en la región de la fuente de un transistor MOS con pozo n, en

función de la irradiancia de la escena. El rango estimado va de 1E-15 a 1E-9

A, para condiciones de iluminación de una noche con luna llena a una

iluminación a pleno sol. Estos valores pueden ser usados para valores de

fuentes de corriente en paralelo con el diodo para propósitos de simulación

de fotorreceptores basados en eventos.

Tabla 2.5: Estiir

Condición

ación de la fo

/^(W/m2)

tocorriente en

/m*(W/m2)

liferentes condiciones de iluminación.

Jcce(A/cin2) Jccch(A/cm2) Iph pixel

Pleno sol 1000 11.480 3.66E-2 4.2E-4 4.2E-10

Luz interior 100 1.148 3.66E-3 4.2E-5 4.2E-11

Luz interior tenue 10 0.115 3.66E-4 4.2E-6 4.2E-12

Alumbrado Publico 1 0.011 3.66E-5 4.2E-7 4.2E-13

Luna llena 0.1 1.15E-4 3.66E-7 4.2E-9 4.2E-15

2.6 Algoritmo para la emulación de la

excitación luminosa a la entrada del

fotorreceptor.

Para calcular la forma de onda de entrada de un fotorreceptor neuromórfico

de un arreglo de pixeles unidimensional, formado por n pixeles de

dimensión igual a la separación entre centros de fotodiodos (pitch), una

longitud D de los fotodiodos, una barra negra de longitud igual a un número

entero de la dimensión del pitch, que se mueve de izquierda a derecha a una

velocidad Vb determinada, en la dirección del arreglo de pixeles, en un fondo

blanco que genera una corriente Iph en el fotodiodo, como variables

independientes

En la Fig. 2.12 se muestra un diagrama físico (layout) del arreglo de

pixeles y la barra negra.
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Pitch

Photodlode 2 Photodlode 3

Fig. 2.12: Diagrama de los fotorreceptores y una barra negra

Por conveniencia se definen las siguientes longitudes en la Tabla 2.6

con dimensiones en fim. Por razones de simplificación considérese que la

longitud de la barra es igual a la longitud del pitch del arreglo (longitud de

un pixel).

Tabla 2.6: Definición de longitudes importantes.

X0 = 0

(JP -

D)
Xx-Xp-

-

X2 = D

X3 = (L-P) + 2X__

X4 = x2

XS = L

L = n-P

Xo representa el origen,X = 0,Xi=Xpdefine la diferencia entre el pitch
del arreglo y la longitud del fotodiodo, X2 = D la longitud del fotodiodo,

Xi=2Xp es la longitud que separa dos fotodiodos consecutivos, X4 =X2 = D, la

longitud del fotodiodo yXs = la longitud de la barra.

La imagen de la barra posee una velocidad Vi» a lo largo del arreglo.
Cuando el extremo derecho de la barra está en la posición Xo=0, empieza el

conteo del tiempo. El primer pixel estará iluminado y genera una

fotocorriente de 1E-10 A (una estimación para una escena de fondo blanco).
Esto se mantendrá hasta que la barra alcance el extremo izquierdo del

fotodiodo. El tiempo necesario para que esto suceda será inversamente

proporcional a la velocidad de la barra y directamente a la longitud X¡. A

partir de este tiempo el fotodiodo se obscurece gradualmente por el paso de
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labarra, hasta estar completamente cubierto cuando la barra se desplace una

distanciaX2 = D. En esta situación la corriente fotogenerada se ha estimado

en 1E-13 A. Esta situación semantiene hasta que la barra haya avanzado una

distancia igual a X3=2Xp, para una barra de longitud igual a la distancia de

un pixel=P. En este punto el extremo izquierdo de la barra empieza a

descubrir el fotodiodo, y se inicia una transición creciente del nivel de

obscuridad al de plena iluminación. La transición se completa cuando la

barra avanza una distancia X4 = D. En el caso de una sucesión de barra

obscuras de longitud L, separadas entre ellas por una distancia igual a su

longitud, la forma de onda se repetirá periódicamente en el primer pixel.

Esto será útil para estudiar las propiedades dinámicas de un fotorreceptor
determinado. Para el caso de un arreglo de n pixeles, la iluminación se

mantendrá alta para el primer pixel indefinidamente después de este último

periodo de transición. Para el segundo pixel la forma de onda se repetirá a

partir de un retraso de tiempo necesario para que la barra viaje una distancia

igual a un pixel, y así sucesivamente para el resto de los pixeles.

1.2E-10

1E-10 <»

<
8E-"

-o

JS 6E-11 I
í. <

S I
■é 4E-11 |

2E-11

0

0

Fig. 2.13: Perfil de intensidad de una barra oscura pasando sobre un fondo blanco.

Con la finalidad de determinar los parámetros de una fuente de

corriente independiente, del tipo de segmentos lineales (Piece-wise Linear,

PWL) para su simulación en Spice o su equivalente en la representación de

Pulsos, es necesario mapear en el tiempo, las sumas acumuladas de las

distancias críticas. Llamando S a las sumas acumuladas, el algoritmo

utilizado fue el siguiente:
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*

«S-r*

$♦,=* + *! (2-16)

Kfc=--r=— (2.17)

LaHg. 2.13

2.7

las

ion dd efaip neuromórfico

de ki visión humana.

la percepción es pormodwd proceso sensorialmás importante, por el que

obtenemos información del .uiiliíeirte. La visión cnyíeza ron la Inz reflejada

en la superficie de los objetos, luego la ktz es transformada en energía

etearéa-qnÉMica por medio de los fotorreceptores. Este proceso es

altamente complejo, la intrincada estructura de la retina que consiste en un

arreglo de celólas orgaturadas en capas de neuronas especializadas,

entre sí. así como, la biología de la visión se describen de

i comprensible en la referencia [26] .

Fig. 2-14: endi

Un diagrama esquemático sobre el finjo del procesamiento de la

información visual, se muestra en la Fig. 2.1.4. Un diagrama más reducido
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de las primeras etapas de visión se muestra en la Fig. 2.15, que

corresponderían a las funciones emuladas por el chip de visión propuesto.

Retina

Ganqhon coil

recGptive field

Barof

light

Lateral

geniculate
nucleus

Cortical

simple
cell

Fig. 2.15: Sistema de visión simplificado.

Las características visuales de la escena, que sirven como datos de

entrada a la retina, son múltiples: tamaño, posición, orientación,

movimiento, iluminación, sombras, contraste, color, etc. JLa retina humana

preprocesa estas características dándoles un sentido, un significado,
mediante un proceso consistente en: la traducción de señales visuales a

señales neuronales, de fotones a impulsos electroquímicos; la extracción

eficiente de la información en los extremos o bordes de los objetos,mediante

un proceso que se conoce como la creación de campos receptores ("receptor

fields") que definen zonas de contraste del centro y sus alrededores, y que
incrementan grandemente el contraste de los bordes y esquinas de los

objetos, finalmente las neuronas ganglionares de la retina crean un código
mediante impulsos eléctricos ("spikes"). para su comunicación eficiente con

otras neuronas en las áreas subsiguientes del procesamiento visual.

Los axones de las neuronas ganglionares de la retina conducen la

información codificada, nervio óptico, a otro conjunto de neuronas que se

encuentran en una área del cerebro conocida como Núcleo lateral

Geniculado, donde se forma un mapa topográfico de eventos en dos

dimensiones que representa las posiciones de los campos receptivos y otras

características relevantes de la escena visual, como el color, tal como se

originan en la retina.
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La información representada en el Núcleo Lateral Geniculado es

retransmitida a la Corteza Visual Primaria, Vi, donde es procesada en

formas visuales simples: contornos y esquinas. Esto prosigue en formas cada

vezmás complejas del procesamiento de la información.

Estas funciones "simples" de la retina biológica y el núcleo lateral

Geniculado son emuladas por los bloques neuromórfícos del fotorreceptor

adaptativo, el amplificador diferencial de transconductancia y el bloque de

detección de polaridad y su selección, con la excepción del proceso de

generación de los campos receptivos, la Fig. 2.16 ilustra esta comparación.

Fig. 2.16: Emulación de las funciones de la retina y el núcleo lateral Geniculado por los

bloques de circuitos neuromórfícos equivalentes.

Mientras que esto último parecería ser una limitación en la

emulación, el autor del diseño del chip neuromórfico [5] pospuso esta

función para implementarla en el bloque ""winner take-alT, mediante una

red resistiva de retroalimentación positiva y negativa, tomando en

consideración el ruido inherente generado por las no idealidades del proceso
de fabricación del chip ("mismatch") y el de las operaciones de derivación.

La red "Winner-take-all" tiene como entrada el mapa de relevancia

producido por los bloques anteriores, selecciona la salida más relevante, a

costa de las demás, implementa una operación de convolución (determina
su campo de recepción) y sigue esta salida relevante. El bloque de

determinación de la posición transforma esta señal en un comando para la

acción de cambio de dirección del vehículo en el cual está montado el chip
de visión (ver Fig. 2.17).
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Fig. 2.17: Emulación del proceso de detección de bordes, seguimiento, decisión y acción

por la redWTAy el circuito de posidón.

El circuito neuromórfico es una síntesis para la detección del

movimiento. JEste procesamiento no es una emulación en cómo se haría en

un sistema biológico, debido a que las neuronas biológicas se comunican con

pulsos de corriente, para investigar estos pulsos se necesitan redes que

emulen estos pulsos. Sin embargo la tarea de la atención visual es muy bien

realizada, gracias a la simplificación de un algoritmo para la detección del

movimiento y al circuitoWTA que elegantemente logra capturarmuchas de

las características vistas en las redes de competencia biológicas.

Algunas limitaciones del sensor comparadas con la biología, serían

que el circuito no realiza una tarea completa de atención basada en Salieney

Maps, esto debido a que el circuito es un arreglo unidimensional y en un

salieneymap se usan arreglos bidimensionales. El sistema fotorreceptor aún

es sensible ante defectos de fabricación, los errores en el proceso de

fabricación causan cambios notables en el funcionamiento del circuito.

2.8 Conclusiones.

Un chip de visión inspirado por la naturaleza, diseñado para un propósito

específico, (seguir una línea), es una aplicación que parece simple, sin

embargo difícil de lograr. Es importante antes de aventurarse a resolver este

problema, es entenderlo, comprender qué es el movimiento, qué eventos

genera, cómo detectarlo, cómo lo hacen los organismos vivos.

En este capítulo se mostró cómo obtener de una imagen espacial al

filtrar información de ésta, un problema que existe al aplicarlo en un sistema

de seguimientos es la orientación de éste, esta orientación se puede elegir al

■¡a»
—

— -

34



Capitulo z

Dte^cnptnim -leí dup cte -a.sjun at^irfjmijrácT'.

cakniar cuál es la dilección en b qne b operación, para detectar los

elementos más sobresalientes seamás significativa.

Otro problema relacionado coc b simulación es que los programas

usados para simular circuitos es que generalmente no tienen información de

fotosensoresy esta información se estima con información que se tiene sobre

éstos, y se puede simular al aplicar una fuente de corriente en paralelo con

un diodo. Estos son problemas operacionales inherentes al circuito, aparte

de estos el chip es un circuito neuromórfico modular, que emola operaciones

qne se ctmiruliau en b vb de b visión encontrada en seres vivos, en los

próximos capítulos se describen estosmódulos.
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Este capítulo se enfoca en la descripción de un fotorreceptor logarítmico

adaptativo basado en un modelo de pequeña señal y los resultados de su

simulación del circuito en SPICE. La simulación de este circuito se realiza al

emplear una fuente de corriente en paralelo con un fotodiodo para emular

la corriente generada por la absorción de fotones en el dispositivo, para

generar un rango de fotocorrientes con un sentido físico se debe tener una

referencia conocida de esta fotocorríente a un nivel de irradiancia

determinada,para esto escogemos la densidad en corto circuito de una celda

solar moderna de alta eficiencia.

3.1 Principios y análisis de fotorreceptores

neuromórfícos .

Una
variedad de tareas que necesita el procesamiento de imágenes,

pueden simplificarse considerablemente en escenas dinámicas, si

la información básica del movimiento está preprocesada

previamente. En tareas de movimiento visual, en donde se utiliza



información extraída para guiar el movimiento del sistema, el

procesamiento se debe de hacer dentro del tiempo en que la escena no

cambia de manera significante, en tiempo real [10]. El procesamiento de

imágenes en tiempo real usando electrónica digital típicamente requiere un

ancho de banda bastante alto. Mucha de la carga computacional cae en el

preprocesamiento de la imagen, antes de que algún algoritmo de visión

global sea aplicado. Maquinas especializadas en procesadores paralelos

digitales como la maquina PIPE se han usado para hacer procesamiento de

imágenes en tiempo real [27].

Mucho del trabajo previo en retinas de silicio se ha orientado en los

aspectos espacio-temporales del preprocesamiento de imagen, en estos

modelos el tiempo es tratado como una variable independiente.

Los sistemas de visión móviles a menudo representan severas

restricciones en tamaño, peso y consumo de energía. Sin embargo el grado

de integración es limitado por el gran tamaño y la disipación de energía de

una arquitectura PIPE. Un sistema analógico bien diseñado es mucho más

económico en área y en consumo de energía que los sistemas tradicionales

digitales con un procesamiento comparable [10].

Durante mucho tiempo se han estado construyendo varios chips de

visión neuromórfios que hacen cálculos en el dominio del tiempo además de

hacer procesos espacio temporales continuos en el tiempo, que toman lugar

antes de algún tipo de muestreo o de comunicaciones de larga distancia [8].

Como por ejemplo procesamiento de movimiento, detección de cambios,

procesamiento en retinas neuromórficas, y síntesis de imágenes con

información auditiva para escenas visuales.

Estos procesos requieren circuitos fotorreceptores que traduzcan la

luz que incide en el chip en una señal eléctrica. Los fotorreceptores producen

una salida analógica continua que puede ser directamente conectada a

circuitos analógicos adyacentes, como por ejemplo circuitos que procesan el

movimiento de la imagen; ésta es una característica que contrasta con la

vasta mayoría de dispositivos usados comercialmente como por ejemplo

CCD, su disponibilidad y operación confiable han propiciado su uso en

aplicaciones de visión, sin embargo su uso ha impedido la investigación de

algoritmos y arquitecturas de visión que usen el tiempo de una manera

natural y eficiente, esto debido a que es difícil acoplar información de tiempo
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en un flujo serial de las salidas de los circuitos analógicos de imagen. Si

queremos hacer procesos de visón analógico en el dominio del tiempo es

sensato construir circuitos fotorreceptores analógicos continuos en el

tiempo y acoplar sus salidas localmente a los circuitos que hacen la

operación.

En este capítulo presentamos un circuito foto-receptor originalmente
diseñado por Tobi Delbruck [5] y mejorado por Shih-Chii Liu [27]. El

objetivo principal del fotorreceptor es procesar el contraste independiente
de la iluminación absoluta y adaptar su respuesta en el tiempo en función de

las condiciones de iluminación.

3.1.1 Receptores logarítmicos simples.

Un receptor con una respuesta logarítmica a la iluminación tiene el tipo

correcto de respuesta porque el cambio de intensidad está dado por:

di i

diogl =
— = — (3.1)
t ¡bg

Un receptor simple logarítmico puede fabricarse con una unión p-n,

éste sería una unión simple en el sustrato ligeramente dopado y una región

altamente dopada (difusión de contacto del drenaje), cuando la luz incide en

el silicio se generan pares electrón-hueco.

Cuando los electrones son generados en el sustrato p-, son barridos

por el campo eléctrico hacia la región n++. Lo mismo pasa con los huecos

creados en la región n++ El resultado de esto es una fotocorríente

circulando de n++ a p-, por esto la región n++ es negativamente cargada con

respecto al sustrato. Este voltaje negativo produce una corriente negativa en

la unión que compensa la fotocorríente. Debido a que la fotocorríente es

exponencial en el voltaje de la unión, el voltaje en la región n++ es

logarítmica en la intensidad.

Un receptor logarítmico que produce una salida útil consiste en un

simple transistor MOS, en donde la fuente del transistor forma el fotodiodo

mostrado en la Fig. 3.1 El canal del transistor MOS forma la barrera que

resulta en una respuesta logarítmica a la intensidad. El voltaje en la fuente

decrece mientras la intensidad se incrementa. Este circuito sería un muy

buen fotorreceptor logarítmico en un mundo ideal, la ganancia de 60

39



mV/década resulta en un rango típico de salida de voltajes alrededor de

2omV en escenas naturales, lo que afectaría a los demás circuitos con

variaciones de corriente en factores de dos lo que es suficiente para el

procesamiento.

K
v.

Vo

abajo

de

tierra

log Intensidad
i i n i i n i i i i

^] 60mV/década

Fig. 3.1: Una unión simple, el fotorreceptor logarítmico más simple. Vb se mantiene

debajo el voltaje de sustrato, decreciendo logarítmicamente con la intensidad.

Hay dos problemas importantes, el mismatch y la respuesta lenta. Las

diferencias entre las supuestas salidas idénticas del fotorreceptor son tan

grandes como las variaciones típicas de la señal producidas en escenas

reales, haciendo que un sistema de fotorreceptores no sea utilizable más que

para condiciones demostrativas. El otro problema se debe a que ante

iluminaciones bajas la respuesta es lenta. Esto es debido a la capacitancia

por unidad de área de la unión, hacer el fotodiodo más grande no ayuda

porque la capacitancia se escala de manera lineal con el área. Y empeora

cuando el tamaño se reduce, porque la densidad del substrato se reduce y la

capacitancia de la unión será incrementada.

Por esto la necesidad de la adaptación para tratar el mismatch del

circuito y una retroalimentación activa para tratar el problema de la

respuesta lenta.
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_r

n++
P- n++

Vb -

V, ] 60 mV/dccada

t > tt t , tt t t M

log Intensidad

Fig. 3.2: Un fotorreceptor logarítmico en seguidor de fuente. Vb decrece

logarítmicamente con la intensidad de la luz empezando con una intensidad de cero en

aproximadamente \"J-.

3.1.2Fotorreceptor logarítmico adaptativo.

En el circuito que Liu propone [27] el elemento de adaptación es un resistor

no lineal formado por un transistor tipo P y la inclusión de dos transistores.

Los transistores incluidos permiten que el tiempo de adaptación sea

configurado por una polarización exterior.

3.1.2.1 Descripción del circuito.

El circuito el cual tiene la forma básica del receptor de Delbrük, se ha

reemplazado el elemento adaptativo de su circuito receptor por un resistor

no lineal consistente de un transistor PMOS, Q¡, la implementación de un

resistor flotante controlado por voltaje ha sido descrito por Banu yTsividis,

la polarización de Q¡, Vb es generada por Q3 y Q4 la conductancia de Qi está

determinada por la salida en voltaje de Vi y la polarización externa Vm.

El circuito receptor adaptativo está formado por una retro

alimentación negativa a la compuerta del transistor de retroalimentación en

la configuración de seguidor de fuente. Conceptualmente el circuito usa un

modelo interno para hacer una predicción sobre la señal de entrada al
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apoyarse de la salida que viene de una comparación entre la entrada y la

predicción, el lazo de retroalimentación es completado al usar aprendizaje

para refinar el modelo y así las predicciones sean más acertadas.

Vp

\

.MI

C,, M5
M3

M6

Vout

C,
M2

M4

Vc,

M7

Fig. 3.3: El circuito propuesto por Shih-Chii Liu.

El circuito está formado únicamente por siete transistores y tres

capacitores.

Todos los transistores operan en condiciones de débil inversión,

donde la corriente del drenador varía con el voltaje de compuerta en forma

exponencial. El fotorreceptor se adapta automáticamente a condiciones

variables de la intensidad de iluminación en varias décadas.

En condiciones de CD, si la fotocorríente crece, la corriente del

transistor Mi, configurado como seguidor de fuente, debe crecer también.

Esto es asegurado mediante las ramas de amplificación y retroalimentación

de los transistores M2 yM5.
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El resultado neto es que el voltaje en el fotodiodo se mantiene

constante. La corriente de polarización provista por el transistor M3 es

controlada mediante el voltaje de polarización Vu. En condiciones de CD el

voltaje de salida Vout es igual al voltaje de compuerta del transistorMi Vgate,

por ser este último nodo, uno de alta impedancia. El circuito "aprende"

comparando un modelo de corriente con la fotocorríente de excitación Ibg y

se adapta a ésta pormedio de la rama de retroalimentación.

<fi.

Comparación

^-""Aprendizaje -""T

Moddo

r« V,

c,

lTMoáek.\
"Udqmtívoj"

e,\>-v_.

J1
Q.

1

h*

Fig. 3.4: Circuito propuesto por Delbruck.

La Fig. 3.5 muestra los voltajes de CD en distintos nodos en el

circuito para Vu = 2.0V.

Los voltajes en el drenador y fuente del transistor amplificadorM2 se

mantienen constantes independientemente del nivel de iluminación del

fondo de la escena, hg, lo que implica que la conductancia y

transconductancia del transistor no dependerá del nivel de iluminación.

La etapa de entrada y elmodelo de predicción.

Consiste en una fotorreceptor en seguidor de voltaje, el transistor de

retroalimentación Qjb opera en el subumbral así el voltaje VP es logarítmico
en la fotocorríente, VP está bajo Vf a cualquier voltaje que se necesite para
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encender Qfb para, generar la fotocorríente. Conceptualmente el voltaje en &

actúa como modelo para la intensidad de entrada.

Vamp Vretro Vgate Vin Vout

1.8

1.6

s_
o 1.4

TJ

O
_

-

cu 1.2

01

2 i
o

>

0.8

0.6

1.00E-12

Fig. 3.5: Características en DC.

3.1.2.2 La etapa de comparación.

La comparación entre la entrada y el modelo está realizada por un

amplificador inversor que consiste en Qn y Qp en conjunto a un transistor

adicional Qcos. El voltaje de entrada VP controla la corriente que drena Qn, la

corriente suministrada por QP está fija a valores de polarización de Vi. El

voltaje de la ganancia de este amplificador está determinado por la relación

entre la transconductancia de Qn, y la conductancia de la salida del

amplificador está determinado por el tamaño de los transistores en el

amplificador. El voltaje Vb determina la frecuencia de corte del receptor. El

lazo de retroalimentación está completo cuando la salida Vb está conectada

de vuelta a Vf por medio del elemento adaptativo y sobre el divisor de

capacitancias formado por& y C2.

3.1.2.3 El lazo de retro alimentación.

Un incremento pequeño en i intenta bajar el voltaje Vp en una razón

de (i/hg)ÜT. En respuesta Vb sube auna razón deAamp la salida está acoplada
a la compuerta de Qfb por medio de un divisor capacitivo con una ganancia

de quizá 0.1. Subiendo la compuerta de Qfb subimos la fuente de Qfb. El

amplificador de retroalimentación y la señal de entrada compiten para
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controlar la fuente de voltaje de Qfb pero el amplificador gana gracias a su

alta ganancia. El voltaje VP se mueve lo suficiente para que el voltaje Vb se

mueva lo suficiente para que V/se mueva la suficiente y así VP se mantenga

casi fijo. Mientras más grande sea G en comparación con & mayor será la

ganancia.

Transistor de Cascode Qcas.

Tiene dos efectos: protege el drenaje de Qn de los grandes cambios de

voltaje de Vb porque la conductancia de fuente de Qcas es mayor que la

conductancia de drenador por un factor aproximado de Aamp, el drenaje de

Qn se mueve tanto como VP. Sin Qcas los grandes voltajes que pasan sobre la

capacitancia compuerta-drenaje de Qn reducen la carga en el nodo de

entrada. Hacen que la capacitancia compuerta drenaje, de fF, aparezca en el

nodo de entrada como si estuviera en la escala de pF, un fenómeno llamado

el efecto Miller.

Qcas también multiplica la resistencia de drenaje de Qn por un factor

aproximado de Aamp, esto incrementa la ganancia del amplificador por un

factor de 2.

Ambos, el incremento de la capacitancia de entrada y el incremento

de la ganancia, se traducen como un incremento en la velocidad. Este

incremento hace que sea operable en situaciones de bajas intensidades de

luz. Incrementando su rango dinámico por una década.

3.2 Propiedades del circuito.

Las respuestas temporales y las propiedades de adaptación de este circuito

son expuestas en las siguientes secciones:
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3.2.1.1 Función de transferencia.

i- o^cv'iu \ \ J

X

Oid=

l>

Sin5<vplvi/k)

Vpl

gm2vr

i > gdS>

Fig. 3.6: Modelo de señal pequeña para el circuito de la Fig. 3.3.

Podemos resolver la función de transferencia del circuito al escribir

las ecuaciones KCL del modelo de pequeña señal mostrado en la Fig. 3.6, la

función de transferencia está dada por:

V„ 1

s(T¡d + fj) + ga/gm2

sti + ga/gm2

9mS [ fr-v + lA) (1au. + «k + ,omp(stlSaTí5:75-^ J
(3-2)

donde ga es la conductancia de salida de Qi y Cr es la capacitancia parásita

en el nodo Vr, las constantes de tiempo vd, ti, Tr, se definen como:

*l
=

5m2
T!d

~

cr

5m2 5m2 -9m2

Y la ganancia del amplificador está dada como:

*amp

flm2

5d

(3-3)

(3-4)

en donde gm es la transconductancia, y gd es la conductancia de salida de un

transistor.

Las unidades de la función de transferencia son Ohms. La función

puede expresarse como una función sin unidades, para su expresión en

decibeles, normalizando el voltaje de salida por unidad de voltaje térmico,

Ut, y la señal de entrada de corriente por unidad de irradiancia de la escena

hg. De esta manera la Ecuación (3.2) se expresa de la siguiente manera.
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Vm¡bg ¡ba s(rtd + t.) + a

iin^T Ur9ms
(sz, + a)(srT + b) (stm + d + (^!,!da)) + 1

(35)

donde a.byd son expresiones que tienen la forma siguiente:

a = 9a/9m2
b = l/K
d = 1/^omp

(3-6)

La función de transferencia normalizada puede expresarse en forma

estándar como sigue:

donde:

Vin¡bg

iinVr

= B
■fc+0

(s+1)(-(s+1)(s+0^)^l
(3-7)

e = l/b = K

f = dTld/a =

B =

h

9d*id

9a (3-8)

bfl

Wr^mi

Los polospi,pz,yp3 son los polos de las expresiones de primer orden

del denominador, y no son los polos de un polinomio de tercer orden del

mismo. Se utilizan aquí para visualizar sus efectos en términos de los

parámetros del circuito. Sus valores se expresan en términos de estos

parámetros como sigue:

Zl
= 9a/(C\ + Cd)

V
= 9a/Cl

V
= 9mz/Cr

V
= 9d/Cd

(3-9)

Para calcular la función de transferencia normalizada se utilizan las

condiciones y parámetros del circuito que se muestran en la Tabla 3.1. JLas

dimensiones de los transistoresMi yM2 fueron establecidas extrapolando

los valores de diseño de un fotorreceptor logarítmico de contraste temporal

de última generación en tecnología 0.3 um. JLas dimensiones del transistor

M5, fueron ajustados a los valores reportados.
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Tabla 3.1: Dimensiones de transistores.

Transistor W(um) L(nm)

Mi 3-6 3-6

M2 3-6 2.2

M5 1.2 4*2

Los parámetros de conductancia y transconductancia fueron

estimados de forma cuasi-estática a partir de las características Ids vs Vds o

Ids vs Vg de los transistores individuales en los puntos de polarización y de

simulaciones a baja frecuencia. Las variables G, Cd y Cr fueron establecidas

como valores típicos obtenidos de la literatura en el tema. Las polarizaciones

externas se mantuvieron constantes: Vc-m=3V, Vu = 2.0V, Veas = 2.oVy Vm =

0.3V. La iluminación de la escena fue de 10 pA, equivalente a una

iluminación nocturna con luna llena.

Tabla 3.2 Valores numéricos de los parámetros.

0**12 3.50E-07 s

9ci2 8.50E-08 s

gd 3.00E-10 s

cd 4.00E-12 F

Q 1.00E-12 F

Cr 1.00E-12 F

9a 1.00E-12 S

IC 7.00E-01

gnu 2.80E-10 s

hg 1.00E-11 A

Ut 2.60E-02 V

■"amp 1.17E+03

tl 2.86E-06

tu 1.14E-05

tr 2.86E-06

3.2.1.2 Respuesta temporal.

Se calculó la respuesta del modelo usando la ecuación (3.9) pormedio

de Excel. La Fig. 3.7 muestra una comparación entre los resultados del

modelo usando parámetros constantes, independientes de la frecuencia y los

resultados de la simulación en SPICE y los parámetros correspondientes a

BSIM vi.3 de la tecnología 0.5 um de ON Semiconductor, tomados de

corridas reportadas por MOSIS. Debido a que usando parámetros

constantes se muestran resultados pobres se hace un esfuerzo de expresar

los resultados de simulaciones de los parámetros de interés con respecto a la
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frecuencia, con modelos matemáticos de ajuste de curvas empleando la

técnica de mínimos cuadrados.

Habiendo demostrado que elmodelo de la simulación sigue al modelo

de señales pequeñas seguimos analizando algunas de las propiedades del

circuito empleando sus resultados de simulación.

La adaptación del fotorreceptor a bajas frecuencias, en condiciones

de baja iluminación, es una condición necesaria para que el circuito pueda

emular la respuesta de una retina biológica. El transistor PMOSM5, dentro

de la rama de retroalimentación, es clave para garantizar esta función y su

conductancia el parámetro más importante.

Sim P(const)
• P(f)

60

40

3 "20

-40

-60

1 10

Fig. 3.7: Comparación entre los resultados del modelo usando parámetros constantes,
dependientes de la frecuencia y su simulación en SPICE.

La conductancia del transistor de adaptación depende de las

dimensiones de éste y más importante, para dimensiones fijas, dependerá

automáticamente del nivel de iluminación y podrá controlarse mediante la

polarización Vm.

La Fig. 3.8 muestra la respuesta en frecuencia para bajas

intensidades de iluminación en función de las dimensiones del anchoW, y

largo L, del transistor en micrometros. El transistor de menores

dimensionesW = 1.2 pm, L
= i.2um es el demenor conductancia.

100 1000

Frecuencia (Hz)

10000 100000
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Para dimensiones físicas del transistor fijas, la conductancia del

transistor dependerá del voltaje de la compuerta del transistor de

adaptación, Vgs, que a vez dependerá del nivel de iluminación, como se

muestra en la Fig. 3.9. Un cambio de 100 mV en el voltaje de compuerta

puede generar un cambio de corriente del orden de dos décadas demagnitud

en el transistor, debido a su operación en la región de débil nivel de

inversión.

-W/L (1.2/1.2)
- W/L (2.4/2.4) W/L (4.8/4.8)

100 1000

Frecuencia Hz

10000 100000

Fig. 3.8: Respuesta en frecuencia del fotorreceptor con bajas condiciones de iluminación,
en función de las dimensiones del transistor M5.
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Fig. 3.9: Dependencia del voltaje de polarización de compuerta V¡g, del transistorM5 en

función de la variación de cinco décadas en el nivel de iluminación.
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La Fig. 3.10 es una gráfica de frecuencias del circuito RL sobre 5

décadas de intensidad en el fondo. Esta gráfica muestra que en el rango de

10 a 1 kHz, el circuito es un filtro pasa banda en altos niveles de luz, y se

reduce a un filtro pasa bajos en bajos niveles de luz.

1000

100

o

■O.OlpA lpA lOpA

1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03

Frecuencia (Hz)

1.00E+04 1.00E+05

Fig. 3.10: Adaptación de las características de filtrado del fotorreceptor en respuesta a la
variación de la intensidad de la iluminación.

-Vout(0.3) Vout(0.4) Vout(0.5) Vout(0.6)

0.6 0.8 1

Tiempo (s)

1.2 1.4

Fig. 3.11: Efectos de la polarización Vm en el decaimiento del pulso de salida.

Las respuestas a los transitorios pueden controlarse empleando la

polarización Vm del transistor, como se ilustra en la Fig. 3.11, la razón de

este comportamiento puede encontrarse en el incremento de la
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conductancia del transistor de adaptación M5. La polarización de su

compuerta aumenta a medida que la polarización Vm se incrementa, como

se ilustra en la Fig. 3.12.

Luego el tiempo de respuesta del fotorreceptor puede controlarse

externamente, hasta hacerlo tan pequeño que el circuito se vuelva insensible

a los transitorios, función que resulta útil para inhibir la respuesta de una

arreglo de fotodetectores para crear una ventana o región de atención.

1.6

1.4

1.2

1

0.8

0.6

-Vg(0.4) -Vg(O.S)
*

Vg(0.6) Vout

04

1E-13 1E-12 1E-11 1E-10

*bg(A)

1E-09 1E-08

Fig. 3.12: Variación del voltaje de la fuente a la compuerta del transistor de adaptación
como función del voltaje de polarización Vm. El voltaje de salida, VW, depende únicamente

de la intensidad de iluminación.

Vale la pena aquí hacer un comentario sobre el efecto de las

capacitancias Cd y G; éstas forman parte de la rama de retroalimentación y
determinan la relación entre los voltajes de salida Vout y el voltaje de

compuerta del transistorMi, V/b, por sus propiedades como divisor devoltaje

capacitivo. La siguiente ecuación cuantifica este efecto:

"out

vfb

Q + Ci
(310)

Esta relación no solo determina el coeficiente de retroalimentación a

altas frecuencias sino que también determina la ganancia del filtro pasa

bandas a intensidades elevadas, como lo muestra la Fig. 3.13.

A bajas frecuencias el efecto neto es decrecer la frecuencia de corte.
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Fig. 3.13: Efecto de la relación de capacitancias Cd y C,. Los valores de Cd fueron 4 pF y 10

pF respectivamente, C, fue mantenido a un valor de 1 pF.
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Fig. 3.14: Efecto de la relación de capacitancias Cd y C, a bajas intensidades de
iluminación.

3.3 Simulaciones en SPICE.

A continuación se presentan los resultados de la simulación de una barra

oscura viajando a distintas velocidades sobre un fotorreceptor, además se
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varía la iluminación de la escena en cada velocidad para revisar el

comportamiento en diferentes ambientes visuales.

15 20

Velocidad mm/s

35

Fig. 3.15: Ganancia transitoriaVs velocidad como función de la iluminación de la escena.

El fotorreceptor fue simulado en Tanner SPICE S-Edit la Fig. 3.16

muestra el esquemático del simulador, este bloque básico es el de cada

fotorreceptor que se repite tantos pixeles hay en el arreglo.

La simulación de la barra nos muestra el comportamiento de la

ganancia del circuito dependiendo de la velocidad y de la intensidad de la

iluminación.

Las simulaciones se comparan con los resultados que obtuvo Indiveri

[5] en su trabajo con los fotorreceptores neuromórfícos como semuestra en

Fig. 3.17, en esta figura se ilustra la respuesta de todos los bloques

importantes del sistema de visión, ya explicado en el capítulo anterior, la

excitación entrante es causada por una barra negra pasando en un fondo

blanco.

Siguiendo con las simulaciones, a continuación se presenta la

respuesta de un arreglo de spx donde el esquemático de la simulación está

presentado en la Fig. 3.18, aquí se considera al arreglo como un

fotorreceptor grande por lo tanto la entrada de iluminación representa una

barra negra entrando en el campo de visión del arreglo de pixeles está

expresado en la Fig. 3.19, y en la siguiente se muestra cuando la barra va

permitiendo pasar luz.
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Iin

Rg. 3.16: Diagrama del fotorreceptor.
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Salida del circuito derivado
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Fig. 3.17: Resultados a comparar.
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Fig. 3.18: Cinco bloques fotorreceptores
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■Ipxl ■Ipx2 ■Ipx3 ■Ipx4 ■IpxS
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Fig. 3.19: Entrada de los 5 pixeles ante un borde de entrada de una barra oscura.
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Fig. 3.20: Entrada de 5 pixeles ante el borde de salida de una barra.

Esta es la salida del fotorreceptor 3, al comparar esta salida con la

respuesta obtenida por Indiveri, podemos notar cierto parecido. La cual es

una buena representación de los resultados publicados por Giacomo.
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Fig. 3.21: Respuesta del fotorreceptor 3 ante ambos bordes.

3.4 Conclusiones.

En este capítulo se habló sobre los fotorreceptores, cómo se construyen, qué
se espera de su funcionamiento y los elementos que lo conforman, algo
interesante de este fotorreceptor es la habilidad de adaptarse ante la

iluminación constante y así reaccionar ante solo los cambios de iluminación,
esta propiedad hace del fotorreceptor de un elemento indispensable para la

detección del movimiento ya que aisla los elementos móviles de la escena,

este es el primer pasopara la detección delmovimiento, con las simulaciones

comprobamos el funcionamiento, así como estimar la ganancia del

dispositivo ante cambios en diferentes iluminaciones yvelocidades, se aplicó
un perfil de entrada que corresponde a un escenario visual comparable con

las pruebas que realizó Giacomo Indiveri en su dispositivo.
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Derivada espacial y selector.

En este apartado se presentan circuitos básicos que son muy usadospara la

implementación de circuitos neuromórficos en tecnologías VLSI, en especial
se presentara el circuito diferenciador OTA y un circuito selector.

4.1 Introducción.

El
elemento computacional más elemental en un sistema neuronal es

la membrana de una neurona. Es una estructura estable que se

comporta como un aislante perfecto, la corriente que fluye por la

membrana puede controlarse por canales iónicos que se comportan de

manera similar a los dispositivosMOSFET operados en la región subumbral,

característica que propicia a un consumo menor de energía. Otra

característica atractiva que favorece al uso de elementos analógicos para el

procesamiento de información, es que se provee un procesamiento paralelo

con una velocidad limitada solo por el retraso de las señales de la red

neuromórfica.



En la ciencia de la inteligencia artificial se utilizan neuronas

artificiales que están compuestas de varios elementos computacionales

como lo son un multiplicador, un sumador y una función sigmoidal, estas

operaciones pueden ser realizadas por elementos analógicos en tecnología

VLSI, en especial la operación sigmoidal.

Una de las configuraciones mostradas en este capítulo es el par

diferencial, esta configuración tiene la particularidad de transformar la

información de voltaje a corriente, con una función de transferencia que es

similar a la función canónica elemental en el campo de la mecánica

estadística: la función de Fermi.

La función de Fermi es una función sigmoidal, éstas son funciones

diferenciables acotadas por límites reales que tienen una derivada positiva

en donde sea. Esta función es comúnmente usada en redes neurales con

retroalimentación positiva debido a su no linealidad y la simplicidad de su

derivada.

4.2 Amplificador de transconductancia.

Uno de los recursos más comunes usados en la biología y dispositivos

creados para el cálculo de mediciones insensibles a los valores absolutos de

referencia y robustos al ruido, es usar un diferenciador de señales. El

amplificador de transconductancia genera en su salida una corriente que es

una función de la diferencia entre las dos entradas de voltaje. Una

conductancia ordinaria transforma el voltaje en corriente.

4.2.1.1 Par diferencial.

Muchos de los circuitos que representan una diferencia entre voltajes

utilizan alguna variante del par diferencial mostrado en el la Fig. 4.1. El par

diferencial es un circuito compacto compuesto de solo tres transistores que

son muy usados en muchos sistemas neuromórfícos. Tiene la propiedad

deseable de aceptar una diferencia de voltaje como entrada proveyendo una

salida de corriente diferencial con características muy útiles.
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/,o—|

vb O—|[7Mb

Fig. 4.1: Par diferencial básico.

El par diferencial tiene lamisma estructura que un seguidor de fuente

exceptuando la corriente de polarización Ib que está compartiéndose por dos

transistoresMOSFETMi yM2 cuyas fuentes están conectadas al drenajeMb

como se muestra en la figura, la corriente se comparte entre los transistores

Mi y M2 manteniendo una dependencia en sus respectivos voltajes de

compuerta Vi y V2. Si todos los transistores operan bajo el umbral y en

saturación, asumiendo que Mi y M2 tienen el mismo factor Kn. La corriente

de saturación de un transistor se define como:

'sat
—

i0iUt = Iae "r (4-1)

Al aplicar esta ecuación a los transistoresMi yM2 obtenemos

KVi-V2 kV2-Vs

h = I0e ut y I2 = I0e vr C4-2J

La suma de las dos corrientes debe de ser igual a la corriente Ib

Ib=Ií + ¡2 = ¡0e~ñ (eK^ + e*^) (4-3)

Resolviendo la ecuación para el voltaje V

'

Ib 1

/0 kZl Kh. (4-4)
0
eKuT + eKuT

e uT —

'o

Sustituyendo la ecuación (4.4) en (4.2)

eKVjUT
7l = lb

eKVi/"T + eKV2/uT
4'5
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gjcVz/ü-r
/z = Ib

eKVi/ur + eKV2/uT
^4- '

Si Vi es mucho más positivo que V2, el transistorM2 se apaga así que

esencialmente toda la corriente pasa porMi, Ii es aproximadamente igual a

Ib e I2 es aproximadamente igual a o. La dependencia de estas dos corrientes

en la entrada diferencial de voltaje se muestra en la Fig. 4.2. Son casi

lineales para pequeñas diferencias de voltaje y se saturan en Ib para altas

diferencias. Estas funciones son muy útiles para la implementación de

diferentes funciones, en especial en redes neurales.

3.50E-09

3.00E-09

2.50E-09

< 2.00E-09

J- 1.50E-09

1.00E-09

5.00E-10

0.00E+00

-0.3

Fig. 4.2: Respuesta en corriente del par diferencial.

En la simulación del par diferencial se utilizaron transistores del

mismo tamaño, un voltaje de alimentación Vdd de 3V y un voltaje de

polarización Vd de 0.6V, generando 3.5x1o-? A de corriente de polarización.

Para proveer una salida del término diferencial L — I2 usando una

simple terminal, uno necesita simplemente conectar un espejo de corriente

de tipo complementario para las salidas diferenciales. El circuito entonces

sería un amplificador de transconductancia.

Al conectar un espejo de corriente en un par diferencial como se

muestra en la Fig. 4.3. Este circuito es conocido como la versiónmás simple
de un amplificador de transconductancia, mientras todos los transistores se

mantengan en saturación y el par este operado en subumbral la salida de

corriente está dada por la ecuación (4.7).
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v,0—|

lO* Vo,

Fig. 4.3: Par diferencial con espejo de corriente también conocido como amplificador de

transconductancia.

Los espejos de corriente se usan para generar una salida en corriente

que es proporcional a la diferencia entre las corrientes de drenaje, esta

diferencia está dada como:

n-h = h
eKV_/UT _ eKV2/UT

(4.7)'b
eKVjUT + eKV2/UT

Multiplicando ambos, el numerador y denominador de la ecuación

(4.7) por e~(Vl+v^/2UT podemos expresar cada componente exponencial en

términos de diferencias de voltaje, el resultado es:

eK{V__-V2)/2VT _ g-üiVi-V^/ZUT K(y^
_ y-)

U- ¡2 = _-rfi,.-v*,W2», , —rfv.-y-.W9if,
= 7&tanh — (4-8)

MV_.-V2)/2UT _|_ e-K{Vl-V2)/2UT 2U7

La ventaja de esta función de transferencia está en las propiedades de

la tangente hiperbólica: pasa por el origen con una pendiente unitaria, se

comporta de forma linear con pequeñas entradas diferenciales, y se satura

suavemente para grandes entradas diferenciales.
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0.3

Fig. 4.4: Salida de un amplificador de transconductancia.

Si una aplicación requiere un rango extendido en la salida, el circuito

puede ser expandido como semuestra en la Fig. 4.5, la corriente es reflejada

dos veces, de talmanera que la salida sea simétrica y desacoplada de la etapa

de entrada. La desventaja de esta extensión es que se utiliza el doble de

transistores e incrementa el efecto de missmatch debido a la fabricación.

Out

Fig. 4.5: Amplificador de transconductancia con salida desacoplada-

64



Capítulo 4
Derivada espacial y selector.

4.2.2 Simulación de la respuesta del amplificador

de transconductancia en respuesta a señales del

fotorreceptor.

Para verificar el funcionamiento del amplificador de transconductancia

(OTA por sus siglas en inglés) se simula con entradas que se obtienen de la

salida de los fotorreceptores, el circuito a simular se compone por lo

mostrado en la Fig. 4.6, donde las entradas del circuito OTA está dado por
lo mostrado en la Fig. 4.7, esta entrada es en respuesta a lo mostrado en el

capítulo 3.

Fig. 4.6: Esquema de simulación del OTA con dos unidades de fotorecepción

La simulación consta de 5 fotorreceptores y 4 OTA conectados entre

sí, con un voltaje de polarización de 0.6V y un voltaje de alimentación de

3-oV
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Título del gráfico

2.5

05

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Tiempo (s)

Fig. 4.7: Perfil de voltajes de entrada para los OTA

La respuesta del circuito OTA está mostrado en la Fig. 4.8

OTAs

0.014 0.016

Tiempo (s)

Fig. 4.8: Respuesta de los OTA ante el perfil de entrada de la Fig 4.7

Como se nota en la figura la mayor salida es de 20 uA que es la

corriente de polarización del OTA. El elemento de mayor diferencia se

detecta al entrar la barra oscura al campo visual, mientras va entrando hasta

cubrir todo el campo visual no se generan cambios, este circuito realiza la

derivada espacial del mapa de intensidades en el campo visual.
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4.3 Fundamentos de los circuitos enmodo

corriente en débil inversión.

En los circuitos en modo voltaje el bloque principal usado para hacer

operaciones básicas es el amplificador operacional. En circuitos en modo

corriente este bloque sería el current conveyor.

El circuito tiene las siguientes propiedades:

• El potencial en la entrada de la terminal X es igual al voltaje aplicado

en la terminal Y.

• Una corriente que es forzada en el nodo X resulta en una corriente

igual a la que fluye en el nodoY.

• La entrada de corriente fluyendo en el nodoX es transportada al nodo

Z, la cual tiene la característica de ser una fuente de corriente con una

salida de alta impedancia.

Y

o

Z
o

c

Fig. 4.9: Current conveyor simple usando solo dos transistores

La más simple implementación de un current conveyor es un

transistor MOS, una forma más elaborada se muestra en la Fig. 4.9, esta

forma básica con dos transistores es usada en muchos circuitos

neuromórfícos y es el elemento clave para el WTA que se analiza en el

capítulo 5. Como semencionó antes tiene la característica que L es igual a Ix

y el voltaje de Vx tiene una relación logarítmica de Iy.
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Fig. 4.10: Respuesta del current conveyour

En la Fig. 4.10, por otro lado, semuestra la respuesta logarítmica del

voltaje Vx ante las variaciones de Iy. Esta respuesta resulta de simular el

circuito mostrado en la Fig. 4.9, donde cada transistor guarda una relación

W/L = 3.oum/3.oum y las entrada de corriente en el nodo X es una

constante de 6 nAmientras que en la entrada Y se encuentra una rampa de

corriente de o a 12 nA.

Sedra y Smith reformularon la definición del current conveyor

describiendo un circuito que combine ambas características de

procesamiento, voltaje y corriente. Este nuevo tipo es conocido como current

conveyor II (CCII).

Las características de entrada y salida se definen como:

\vx] ri 0 0 iN
'y = 0 0 0 v7.

w lo 0 ±iJ l'J

Las entradas devoltaje Vx yVy están unidas por unaganancia unitaria,
la terminal Y tiene una impedancia infinita y la corriente que es forzada en

el nodo X es transportada a la salida en el nodo Z con una ganancia ±1. Un

ejemplo de un circuito que ejemplifica el CCII es mostrado en la Fig. 4.11.
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En las Fig. 4.12 se ejemplifica la corriente inyectada en el nodo Y es

transportada e invertida en el nodo Z, al realizar la suma de las señales la

diferencia es mínima Fig. 4.13.

Para simular el amplificador operacional, se utilizó uno que se

encuentra en una librería deTanner.

Fig. 4.11: Current Conveyour clase II.
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Fig. 4.12: Simulación del circuito current conveyour corrientes características.
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Fig. 4.13: La diferencia entre las corrientes del current conveyour, son mínimas.
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Fig. 4.14: Amplificador operacional suministrado por el software Tanner.

4.4 Descripción del circuito de detección de

polaridad.

La polaridad de los bordes en la escena visual está codificada por la señal en

corriente que nos dan los amplificadores de transconductancia. Cada una de

estas corrientes es la entrada del circuito mostrado en la Fig. 4.15.

El circuito de detección de polaridad y selección de corrientes

positivas o negativas, compara la señal de contraste (brillante-obscura u

obscura-brillante) en un extremo (derivada) o cuando el contraste está

creciendo o decreciendo en ese extremo.

Los transistores M1-M6 implementan un transportador de corriente

II. Dependiendo de los voltajes en REF y CTRL se seleccionan las

componentes positivas, negativas o ambas de la corriente de entrada
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Fig. 4.15: Circuito para la detección de bordes.

4.4.1 Simulación de la respuesta del circuito de

detección de polaridad en función de la respuesta del

amplificador de transconductancia.

5.00E-06

-_7 O.OOE+OO

S -S.OOE-06
c

tu

Salida Detector de Polaridad

Isell Isel2 Isel3 Isel4

0.001 0.002 0.003 0.004

Tiempo (s)

0.005 0.006

Fig. 4.16: Salida seleccionando la parte negativa de una señal.

Con las salidas generadas por el amplificador de transconductancia que

dependen del perfil de entrada visto en capítulo 3 se obtienen estos

resultados. La primera figuramuestra la salida para un perfil de entrada y la

segunda figura muestra la salida de un perfil de salida. El selector está

72



Capítulo 4
Derivada espacial y selector.

configuradopara seleccionar los perfiles de apagado que se puede considerar

como el perfil de entrada de la barra negra pasando sobre un fondo blanco.

Salida Detector de Polaridad

—

Isell Isel2 Isel3 Isel4

S00E-06

5* 0 00E+00 i i

Ü -5.OOE-06
c

■_z -1.00E-05

S -1.50E-05

-200E-05

0.007 0.008 0.009 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014

Tiempo (s)

Fig. 4.17: Salida obviando la parte positiva de la señal.

4.5 Conclusiones.

En la ciencia de la inteligencia artificial se describen modelos de redes

neuronales usando un conjunto de operaciones básicas, de las cuales en este

capítulo semostró la quemás se utiliza para el procesamiento de imágenes,

así también como circuitos que nos ayudan a conservar la integridad de la

información para unmejor computo.

En especial, esta parte es del procesamiento de imágenes es el más

crítico ya que aquí es donde se define el contraste de la imagen para después

determinar el elemento más prominente y realizar una decisión sobre lo que

ocurre en la escena visual.
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En este capítulo se presenta el circuito WTA con diferentes configuraciones

para poder realizar operaciones útiles en elprocesamiento de imágenes, en

especial para detectar de una mejor manera los bordes y que pueda
mantener una selección de un objeto de importancia en la escena visual.

Estas configuraciones se basan en una retroalimentación positiva que dota

de características histeréticas a la red, configuraciones con redes resistivas

excitadoras e inhibidoras, suavizan la entrada y desacoplan la respuesta

deseada permitiendo una mejor selección del ganador.

5.1 Principios delWTA.

El
sistema de procesamientos de la información visual es

extraordinariamente complejo, pero quizás la más importante parte

del sistema es el circuito WTA (Winner take all), que identifica las

señales de más alta intensidad de múltiples entradas.



El sistema humano de procesamiento visual está construido de

numerosas y complejas capas neuronales que se comunican unas con otras

por medio de conexiones neuronales en retroalimentación positiva

(feedforward) y negativa (feedback). Por el intermedio de estas conexiones,

cada neurona hace frecuentemente señales a las otras en localizaciones

dentro de las capas (intro-layers) o entre capas (inter-layers) emitiendo

pulsos de corrientes eléctricas. Cada vez que una neurona genera un pulso,

la información de la dirección es sentida por una unión neuronal llamada

sinapsis (synapse), que está temporalmente conectada a una línea central

sensorial (también conocida como bus), dondemuchas otras neuronas están

compitiendo simultáneamente por el derecho de propagarse a fin de viajar

más. En tal competencia, la regla general es: La neurona recipiente en el

extremo de la línea del bus únicamente escuchará a las neuronas que son

activas cuando están activadas (p. ej., las ganadores son aquellas que tienen

la señal más fuerte y consistente) e ignoran el resto.

La redWTA es la celda de computación aplicada a modelos de redes

neuronales en la cual, las neuronas compiten entre sí para la activación, en

principio solo la neurona de mayor valor se mantiene activa. En sentido

estricto el circuito realiza una función máxima. En la Fig. 5.1 se representa

un modelo de redWTA simple (pero poderoso) que describe la población de

N unidades excitadoras homogéneas que estimulan a una sola unidad

inhibidora global y ésta se retroalimenta para inhibir todas las unidades

estimuladoras.

Fig. 5.1: Red de AT neuronas excitadoras (blancas) proyectándose a la neurona común
inhibidora (Negra).

Considere la redmostrada en la Fig. 5.1, donde la entrada externa de

la jth neurona estimuladora es xj, y la respuesta de la jth neurona excitadora

es yej, la respuesta de la celda inhibidora será expresada por y¡, en la cual los
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pesos de las sinapsis de las entradas externas a las neuronas excitadoras (de

las neuronas excitadoras a las inhibidoras y viceversa), se representan por

Wej, wa y wij respectivamente. Con esta definición puede describirse esta red

como:

Vei
= f(wejXj

~

Wi;y¡) (5-1)

y
= f\fwljyej\ (5.2)

donde f() denota la función de transferencia tanto para las neuronas

inhibidoras como para las excitadoras; en la práctica, este sistema describe

las interacciones recurrentes entre las neuronas excitadoras e inhibidoras.

Considerando el caso en el que las neuronas tengan un comportamiento de

umbral lineal y una entrada externa seamucho mayor a las demás.

Se asume que el peso para una unidad excitadora externa de entrada,

jo, excede la entrada inhibidora de lamisma unidad y los demás pesos de las

unidades restantes no lo logran, bajo estas condiciones:

Vejo
= {wejox]0

-

Wijoyi)
ye,

= 0V,*;0 (5.3)

y¿
= wm(wejox0

-

wijoyi)

de donde se puede simplificar obteniendo:

wejOxjO
y
= ——

1 + Wy-jWyo

yej
= 0VJ*J0 (5-4)

_
wejOwljOxjO

Vl
~

1 + wljowijo

La función de umbral lineal se expresa por la función de rectificación

de media onda f(x) = Max(0,ac) que es una representación más biológica y

realista de una neurona.

Esta solución (5.4) solo es satisfecha mientras la entrada xjo sea la

entrada con el mayor valor.
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5.2 Aplicación en un circuito analógico.

Un circuito WTA, que identifica la más alta intensidad de la señal entre

señales de entrada múltiples, es uno de los bloques más importante de

construcción en varias redes neuronales, sistemas de control probabilísticos

(fuzzí), y más frecuentemente, en sensores de imagen integrados en chips

neuromórfícos de visión con el objetivo de emular la capa óptica

extremadamente sensitiva de la parte posterior del ojo humano que recibe

la imagen producida por los lentes, la retina. Una vez que la neurona

(también referida como la celda) con la señal más alta de entrada es

exitosamente seleccionada por el circuitoWTA, un cierto valor será asignado

a esta celda ganadora por medio de una corriente o un voltaje, mientras que

los valores nominales de las otras celdas serán puestos en nulo (p. ej., ellas

pierden).

De hecho, se ha encontrado que los circuitos WTA diseñados en

tecnología CMOS son apropiados para la implementación de chips

neuromórfícos de baja potencia y alta densidad.

El circuito mostrado en la Fig. 5.2 es un circuito WTA analógico,

continuo en el tiempo, propuesto por Lazzaro [29] y es muy usado en una

amplia variedad de aplicaciones. El circuito es compacto y sencillo. Entre sus

características destacan el procesamiento paralelo de las señales de entradas

realizado solamente con dos transistores por celda, y en el que un solo

transistor es el común de todas las celdas. El cálculo colectivo y la

conectividad global se obtienen usando un nodo común a todas las celdas.

En el arreglo mostrado en la Fig. 5.2 cada celda consta de un current

conveyor, esta celda es el bloque primitivo del WTA, tiene la propiedad de

que 7Z es igual a i* y el voltaje de Vx tiene una relación logarítmica con Iy.

La redWTA es modular y puede ser extendida aN celdas. Al conectar

las celdas adicionales al nodo Vc, las nuevas corrientes de entrada pueden

ser representadas esquemáticamente por fuentes de corriente. En una

versión de circuitos integrados, las fuentes de corriente se pueden

implementarse mediante un transistor CMOS de tipo p funcionando en

saturación en el subumbral y su valor controlado por medio de su voltaje de

compuerta.
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(0

Tu

r>, Tl-2
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© /■;

X

Ti,■2

Fig. 5.2: Circuito WTA clásico.

El funcionamiento de este circuito se describe a continuación: Las

señales de salida están codificadas por las corrientes la el&y los voltajes Vj

y Vz, que son los voltajes de drenaje de los transistores Tu y Ti2. La corriente

de saturación está impuesta por h. JLos transistores Ti¡ y Ti2 descargan el

nodo Vi y V2, por tanto implementan una retroalimentación inhibidora, por

otra parte, los transistores T21 y T22 implementan la retroalimentación

excitadora al cargar el nodo Vc. En general el circuito mostrado en la Fig.

5.2, toma como entradas a L e h y como salidas la e L2. Todos los

transistores son de canal n y de idéntica relación W/L; en este circuito las

corrientes L eh compiten entre sí para activar su salida la o IC2 dependiendo

del ganador, éste se decide en la retroalimentación de los transistores Tu y

Tl2 ya que el voltaje que habrá entre éstos (y en su compuerta) decidirá cuál

salida se mantiene activa.

5.2.1 Comportamiento en estado estable de la red

WTA básica.

Se analiza el circuito en estado estable al proporcionar entradas de corriente

constantes y midiendo la respuesta bajo tres casos particulares: ambas
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entradas idénticas en todo sentido, una entrada muchomayor que la otra, es

decir que exista una diferencia considerable entre las entradas, y cuando las

entradas sean diferidas en una pequeña cantidad.

5.2.1.1 Ambas entradas iguales.

Empezaremos por analizar este circuito considerando un escenario en

el que sus dos corrientes de entrada son idénticas (lim = lim = I). JLos

transistores Tu y Tl2 actúan como sumideros de corriente que drenan las

correspondientes corrientes I dentro de tierra. Los transistores T21 y T22

drenan corrientes la e Ic2 respectivamente. Debido a que Tu y Ti2 tienen

idénticos potenciales de compuerta y de fuente, mientras que inyectan la

misma corriente a tierra, sus potenciales de drenador son idénticos (Vj = V2

= Vout). Por esto, T21 y T22 tienen idénticos potenciales de compuerta, de

fuente y de drenaje, resultando en un par de corrientes de drenaje.

Considerando que ambas celdas tienen idénticos espejos de corriente de

salida, tendremos: la = L2 =hut

Los transistores de cada celdaWTA en la Fig. 5.2 operan todos en el

subumbral, como se mencionó previamente, ofreciendo la posibilidad de

disipación de potencia ultra baja, que es crucial para un sistema neuronal

integrado.

Describiendo Tu y T12 empleando la ecuación (2.8):

Id=I0eOr\l-e~»rj (5.5)

T21 y T22 pueden describirse de manera similar.

ld = I0e "r h-e uT

j (5.6)

Vdib es el voltaje de drenador del transistor Tau Resolviendo para Vout como

una función de / e Ic, encontramos que Vout codifica logarítmicamente la

corriente de entrada I (con una compensación determinado por la magnitud

de 7c) [23].

Si ambos transistores están en saturación, las corrientes de salida

deben ser idénticas, por la ley de Kirchoff de corriente en el nodo común Vc.
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Wl = IOut.2 = 2"
^5'7J

Este comportamiento implica que cada celdaWTA puedemanejar un

más que amplio rango dinámico, dado que Vout varía linealmente entre dos

límites: apagando y saturando Tu y TI2 de acuerdo con un rango de corriente

de corrientes de entrada 7¡n en varios órdenes de magnitud. Adicionalmente,

cada celda implementa esencialmente un convertidor corriente a voltaje de

características de transferencia, entrada/salida, logarítmica.

5.2.1.2 Una entrada muchomayor que la otra.

Prosiguiendo, consideremos la situación en la que lim » hm. Basados

en la ecuación (2.8), encontramos que la diferencia entre lim e hm se refleja

por el término entre paréntesis cuadrados, esto es:

! _ e"uf| (5-8)

dado que Tu y Ti2 comparten el mismo voltaje de compuerta, Vc.

Por esto, Ibu > hm se traslada a Voutj >> Vout2. Suponiendo que Vout2 es

suficientemente pequeño para apagar T22. Encontramos que Ic2 se reduce a

cero. Como resultado la corriente de polarización debe fluir a través de T21,

significando que la = h. De esta manera, decimos que la celda 1 ha ganado

sobre la celda 2 y toma todas las corrientes de polarización, también puede

mostrarse que el potencial ganador Vouti codifica hm logarítmicamente.

Recordando que la corriente de un transistor está compuesta por dos

componentes, la componente directa (forward) If (5.9) y la componente

inversa (reverse) h (5.10). Cuando el voltaje de fuente Vs del transistor es

aproximadamente igual al voltaje de drenaje Vd, la componente reverse es

comparable con la componenteforward.

lf
= ¡0e-^T (5-9)

KVg-Vd

Ir = I0e-^T- (5-10)

En el caso donde el voltaje de drenaje de Tu sea mayor que el voltaje

de drenaje de Ti2, si el transistor Tu está en saturación el componente

dominante será la corriente de forward y el voltaje de compuerta Vc se

incrementará de tal manera que:
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Aunque las corrientes en los puertos de entrada sean diferentes, la

componente forward de Ti, y Tu es igual, porque los dos transistores

comparten el mismo voltaje de compuerta W y ambos tienen sus fuentes

conectadas a tierra.

Para este caso en particular, la corriente de drenaje Ida del transistor

Tu puede solo ser igual a la corriente de entrada lina bajo la siguiente

condición:

ln. = /¡m
~

hm » 0 (5-12)

La componente reverse de Ida se hace significante solo cuando Vda

decrezca lo suficiente para operar en la región óhmica. En este caso la salida

del transistor T22 esté apagado de manera efectiva e Iout2 = 0

consecuentemente T2, conduce toda la corriente de polarización h tal que

/„ = loe"***-"' (5-13)

El anterior análisis de la celda ganadora se base sobre una

consideración de señal grande en la que hm e Ima son suficientemente

diferentes. Cuando hm e hm son bastante similares, la anterior consideración

no semantiene y consecuentemente debemos hacer un análisis de pequeñas

señales, donde el voltaje early (Ve) será importante.

5.2.1.3 Dos entradas que difieran por una pequeña cantidad.

Ahora, consideremos que hm -= 7 + A7, hm -= I, y que todos los

transistores Ti., Tu, T2. y T22 están operando en el subumbral y en

saturación. Para entender el cambio en V->.*f • debido a A7, veamos a Tu como

un resistor rds, cuya resistencia está dada por Ve/Id como se mencionó, por

lo que tenemos

AK».u = A/ •

rds *= j--^j (5*14)

Enseguida, se investiga cómo M3 ayudará a la Celda 1 a ganar sobre la

Celda 2 a la luz de AI. Asumiremos primero que el nodo V« permanece al

mismo potencial a pesar de A7 (Esta consideración es muy cercana a la

realidad especialmente cuando A7 es pequeña, ya que cualquier

decrecimiento en Vea será compensado por una cantidad equivalente de
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incremento en Va). Por medio del empleo de (2.8), encontramos que la

transconductancia de T2, será

9m3
= ¡bias (y~) (5-15)

De las ecuaciones anteriores, vemos que el cambio en la debido a AI

está dado por,

A/ei = gm3
■

wmti = (%^ • m -^ (5.16)

KVE AI
, r_

MCl=-7r-¡-Ilna, (5.17)

El término entre paréntesis en la ecuación (5.16) representa el factor

de ganancia que describe cuan sensitiva es la Celda con respecto a la

diferencia de entrada. Asignando valores típicos para estos parámetros (k
=

0.5, Ve = 50V, y Ut = 26mV) se obtiene una ganancia de alrededor 962 o

equivalentemente 60 dB.

Debido a la gran magnitud del factor de ganancia, un cambio muy

pequeño A7 será suficiente para causar un incremento significativo en 7« (y

este incremento será proporcionado por la fuente de corriente de la celda

perdedora).

De la ecuación de voltaje de early, vemos que conforme el canal del

transistor Tu es más largo, más grande será el voltaje early y a su vez el

circuito WTA será más sensitivo (en respuesta a la diferencia de entrada),

esto es, el circuitoWTA demuestra una respuesta abrupta.

Ve = LlL (5l8)

El mismo efecto se puede alcanzar al agregar un transistor en

degeneración de fuente como se muestra en la Fig. 5.3, debido a que se

incrementa la transconductancia de entrada, un efecto similar al que

ocasiona incrementar la longitud de canal de ese transistor.

8.3



(V (hh

Fi
ii

23,

Tr T-2,

\'ICI Ic„
Ve

Ví

Tu

7*3,

Fig. 5.3: CircuitoWTA con degeneración en fuente.

5.3 Simulaciones de unWTA.

Se simula un WTA simple, Fig. 5.4, que consta de dos bloques principales

CCl y una corriente de polarización de 1 0 nA con una entrada variando desde

7.5 nA hasta 4.5 nA la otra entrada se encuentra constante en un valor de 6

nA.

La Fig. 5.5 muestra la respuesta en voltaje de dos celdas WTA ante

diferencias de corriente en sus entradas, esta figura representa la

competencia de cada célula por ser quien emita la señal de ganador.

En la Fig. 5.6 se muestra la respuesta en corriente de una red WTA

clásica, se puede apreciar los estados mencionados en la sección anterior,

cuando las corrientes son iguales, se puede notar que la corriente en las

salidas son idénticas expresado por la ecuación (5.7), cuando hay una

diferencia mínima existe una relación expresada por (5. 17) hasta que la

diferencia empieza hacerse mayor, esto es alrededor de una diferencia de
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alrededor de un 0.25%, en este momento la corriente de salida de la célula

ganadora es la corrientede polarización.

Fig. 5.4: Diagrama de simulaciónWTA clásico.

vi V2

iao

L60
—

p»<-

LÍO yr
X.

asa yS
X.

Q.íC >^ ^^>

Q_2Q

0.00

:-■; x% 95 30% 100.00% 105.00% 110 oo%

11/12

Kg. 5^: Cambio devoltajes ante una diferencia de un 10% en las dos entradas.
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98.00% 98.50% 99.00% 99.50% 100.00% 100.50% 101 .00% 101.50% 102.00%

Fig. 5.6: Respuesta en corriente de una red WTA.

La siguiente figura muestra el amplio rango dinámico y las

propiedades logarítmicas del circuito, se repitió el mismo experimento que

en la figura anterior con corrientes de diferentes órdenes de magnitud, la

línea continua que pasa sobre todos los órdenes de magnitud representa el

nivel de voltaje cuando las corrientes son iguales, en 5 órdenes de magnitud

diferentes se aprecia la funcionalidad del circuito.

2.4

2.2

2

rM 1.8
>

t-T
> 1.6

1.4

1 2

1

1.00E-12 1.00E-11 1.00E-07 1.00E-06

Fig. 5.7: Comportamiento del circuitoWTA ante diferentes órdenes de magnitud en la
entrada.

El comportamiento del circuito WTA cambia al incrementar el

tamaño de los transistores Ti, esto debido a que su conductancia determina

la respuesta de pérdida del circuito. El voltaje de early es una medida de la

conductancia de un transistor en saturación, hay una dependencia entre el
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largo del canal y la respuesta del circuito, al cambiar la longitud del canal la

pendiente se incrementa, esto hace que el circuito WTA se comporte como

un WTA ideal, en la Fig. 5.8 y Fig. 5.9 se muestran una comparación

usando L de 3um y i3-5um.

90.00%

■VI -V2

95.00% 100.00%

11/12

105.00% 110.00%

Fig. 5.8: Respuesta con el largo del TransistorMi L =

I3.5fim

Como se mencionó en la sección anterior se puede obtener el mismo

efecto al usar un transistor en degeneración de fuente, los resultados al

colocar el transistor se muestran en la figura siguiente.

-vi -V2

95.00% 100.00%

11/12

105.00% 110.00%

Fig. 5«9s RespuestaWTA con transistor de degeneración en fuente
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La simulación consta del mismo circuito con el transistor extra del

mismo tamaño, el efecto es similar al logrado con el aumento del largo del

transistor.

UflJ Í.Ov

Fig. 5.10: Diagrama de simulación,WTA con degeneración en fuente.

5.4 WTA histerético.

El circuitoWTA básico elige un ganador de un grupo de señales de entrada.

Al usar el circuito para la selección y seguimiento de objetos, puede ocurrir

un problema cuando el objeto de interés desaparece de la escena visual o

cuando haymucha actividad en la escena. Esto se debe a que el circuitoWTA

comparara las señales de entrada que se representan como niveles de

intensidad del entorno de la imagen en tiempo real y ésta no tiene forma de

mantener la atención en una en particular. De aquí la necesidad de usar

filtros espaciales para el procesamiento de la señal.
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El circuito WTA tiene una ganancia no lineal alta, esto presenta la

posibilidad de que aparezcan cambios ilegítimos en la salida al procesar

elementos con valores similares. Para resolver este problema, en [30] se

propone agregar una retroalimentación local al WTA para lograr lo que se

conoce cómo histéresis, ésta otorga la propiedad de mantener un estado en

la ausencia del estímulo que lo ha generado, este tipo de propiedades dotan

al circuito un mecanismo de atención.

icn

M) M4

O +

Vn

Ucl

J,
M/

M2

'Oul

M,

M„

K

Xi

Fig. 5.11: CircuitoWTA con retroalimentación histerética.

La Fig. 5.11, muestra el circuito de histéresis local, en éste cuando el

circuito selecciona al ganador una corriente proporcional a la corriente de

polarización de la red es retroalimentada a la entrada pormedio de un espejo
de corriente formado por los transistoresM? yM4 creando una corriente, que

se denominará como histerética, es sumada con la corriente de entrada. La

corriente histerética es aproximadamente igual a la corriente de polarización
del nodo ganador y esencialmente cero para los demás, esto debido a la

operación no lineal del WTA. Al sumar la corriente de entrada con la

corriente histerética se es capaz de incrementar la habilidad para mantener

el estado ganador de la celda ganadora.
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Esta habilidad es determinada por el valor de la corriente histerética,

la cual es la cantidad de corriente adicional que cada celda competitiva tiene

que sobrepasarpara lograr un estado ganador. Si la corriente de polarización
está en el subumbral el factor de retroalimentación estará dado por la

diferencia entre el voltaje de alimentación de A/j y M4, esto a causa de las

propiedades de un espejo de corriente.

Las propiedades estables del circuitoWTA histerético son las mismas

a las del circuito clásico. De manera similar la respuesta dinámica delWTA

histerético es la mima a la del WTA clásico y depende principalmente del

valor que tenga la corriente de polarización y del total de corrientes que

entren a los puertos de entrada de las célulasWTA.

5.5 Simulaciones de unWTA histerético.

Fig. 5.12: Diagrama de simulaciónWTA con retroalimentación histerética.

En este caso para la simulación de un WTA histerético se usó, dos celdas

básicas de WTA con retroalimentación, en la celda 1 se mantuvo una

alimentación constante de corriente de 450 nA, mientras que la segunda

celda se hizo un barrido de 400 nA a 700 nA, esta configuración se mantuvo

para cuatro corrientes de polarización, 50 nA, íoonA, 150 nA, 200 nA.
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El objetivo de esta simulación esmostrar la dependencia que tiene el

efecto histerético ante cambios de la corriente de polarización, esto se logra

al aumentar esta corriente, en la Fig. 5.13 se observa la necesidad de cada

vez más corriente en la entrada para lograr romper el estado ganador de la

celda ganadora.

Al aplicar la configuración que otorga de histéresis a una red de 8

WTA y compararlo contra una red clásica, se puede observar un

comportamiento interesante los resultados son mostrados en la Fig. 5.14 y

Fig. 5.15.
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Fig. 5.13: Salida de la celdaWTA histerética ante cambios en la entrada de la celda 2.

A ambas redes se les aplica la misma entrada, esta consiste en un

barrido de corriente en la celda 1 desde íooonA hasta 511Amientras que la

celda 2mantiene un valor de 450nAy la celda 5mantiene unvalor de 8oonA,

en ambos casos se tomaron los datos cuando el barrido de la entrada en la

celda 1 alcanzó un valor de 780, se escogió este momento en el barrido ya

que se puede observar el momento de cambio de ganador, el resultado es

diferente debido a que la corriente histerética está evitando que la redWTA

seleccione otra salida como ganadora sin antes la entrada de esta célula

sobrepase la corriente histerética, en contra parte elWTA clásico cambia la

célula ganadora en el momento en que sobrepasa a sus hermanas, es de
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observar que la corriente constante en la celda 2 no afecta
a sus vecinos, es

decir el efecto histerético está limitado a un espacio único.

2.50E-08

2.00E-08

1 50E-08

t 1.00E-08
o

5.00E-09

O.OOE+OO

4 5

Posición

Fig. 5.14: Respuesta de un WTA histerético ante una entrada ganadora en la celda 5 y una

de menor cantidad de corriente en la celda 1.
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Fig. 5.15: Respuesta de unWTA clásico ante una entrada ganadora en la celda 5 y una de

menor cantidad de corriente en la celda 1.

5.6 Redes resistivas.

En el capítulo 2 se presentaron diferentes formas para la detección de los

elementos importantes en la escenavisual, así como también
de la aplicación

de filtros a la escena. Tiene una particular importancia el operadorG" debido

a la semejanza que tiene con la operación que realizan
las redes neuronales

biológicas para identificar bordes.
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Muy a menudo este tipo de filtros es aplicado usando una red de

resistencias [31] [32] [33], ya sean pasivas o también se puede implementar
usando transistores MOS cuyas terminales de fuente y drenaje sean

simétricas y cuyos voltajes de compuerta y sustrato se pueda ajustar para

proveer control de la difusión de corriente. Estas redes de difusión son

usadas extensamente en varios tipos de circuitos neuromórfícos, ya sean

retinas o cócleas.

Para nuestro caso se usan estas redes difusivas en diferentes puntos

del circuitoWTA, éstas se conocen como redes de inhibición y de excitación,

la función de las redes de inhibición es desacoplar de forma espacial la célula

WTA ganadora y asegurar una mejor selección de ésta, en cuanto a las redes

excitadoras, éstas tienen la función de suavizar la señal de entrada, esto tiene

una función especial cuando el objeto de interés está cambiando de posición
de manera continua.

5.6.1Redes excitadoras o de excitación lateral.

La adición de la histéresis agrega resistencia al cambio de ganador,

proveyendo un sistema de atención que resiste la selección de un nuevo

ganador a menos que el estímulo sea de un valor mucho mayor que el

ganador actual. Sin embargo si el estímulo ganador se está moviendo, la

entrada ganadora puede que no se mueva a un elemento cercano. Para

permitir los movimientos entre celdas adyacentes a la celda ganadora

mientras se mantiene la atención en [34] y [35] se propone un circuito que

provee histéresis no solo al ganador actual, sino también a sus vecinos.

En la Fig. 5.16 se muestra la configuración de un circuito WTA con

histéresis distribuida, se basa en un WTA simple con la retroalimentación

para permitir histéresis, agregando la red resistiva que distribuye la

corriente de retroalimentación a los elementos cercanos al nodo ganador.

Esto se logra insertando transistores laterales que conectan las compuertas

de los espejos de corriente, así se crea un red resistiva en modo corriente,

que distribuye la corriente. El voltaje de compuerta de estos transistores

sirve para determinar la constante espacial de la red. Mientras el voltaje de

compuerta se incrementa, fluye más corriente del ganador a los vecinos,

dando a estos elementos un estado preferencial en la contienda para

determinar el elemento ganador. Esta operación, además de difundir la

corriente histerética, realiza un suavizado en la entrada, entonces el circuito
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tendera a favorecer a las entradas que cuenten con una actividad promedio

elevada, en vez de seleccionar la entrada singular con un máximo de

actividad. Esto eliminará errores que provengan de ruido y de los errores al

construir dispositivosVLSI.

y,

Mi M,

Al nodo n- 1

W-

v„

-t\

••■

\

Wu

■/,

M,

Vn

Al nodont I

Mi

Mi,

V,

Fig. 5.16: WTA con histéresis.

Para estudiar analíticamente el principio de operación de la red de

difusión excitadora olvidémonos por un momento del transistor Ms, por

simplicidad, y consideramos que la corriente de entrada está en subumbral

y es además constate, aplicada solo al primer nodo de la redWTA histerética.

La corriente que fluye por los transistores de difusión puede dividirse

en las corrientes de componente de reverse y forward, (5.9) y (5.10) de

donde en este caso:

vs = v_

Vd = vM

VB
= vex

(5-19)
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De las ecuaciones de componentes de corriente e un transistor se

sostiene la siguiente relación:

■V.<
= -V.+1 (520)

Al escribir las ecuaciones de corriente de Kirchhoff en el nodo 7

obtenemos:

U.i = (//.-i
~

/,,,-l) ~ (//-,<
-

U.i) (5-21)

Al usar las ecuaciones anteriores podemos expresar la ecuación

anterior como:

U,i
=

*'r,i
—

'r.i-1
—

'r,r+l (5-22)

pero si Ia.i es una corriente de subumbral, la podemos escribir como

/a,í = /(><?*£ íl-e~£) (5-23)

Al expresar Vi en términos de Ins, podemos escribir:

Ui = 'o**^ - e^0'- "T'lr,í (524)

l-o que se despeja en:

•V, = A/oe* -

Xlai (5-25)

De donde X = e \"t "t>. sustituyendo (5.25) en (5.22) tenemos la

aproximación discreta de un laplaciano, usada muchas veces para el

procesamiento de imágenes:

Us = *(U.i-l
~

2/a,¿ +Wi) (5-26)

Reordenando obtenemos:

X X

Ui -

t + 2A
'«M-i +Y^2j '«.l+i

(5-27)

Al usar la ecuación de manera recursiva obtenemos:

X X2
U-i

~

i + 2\
Ui-x +

q
,

2 i\2
('«." ~*~ -,a.t+2) (5-28)
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Si X « 1 la ecuación se reduce a:

U,i * ¿Ui-i (5-29)

Si queremos estimar la corriente que fluye por el transistor n de la red

h,n, podemos usar la ecuación de manera recursiva hasta hallar la primera

celda de la red.

Un = U.oXn (5-30)

Pero como h,o = hn, siX«i podemos escribir:

/ = /. e-nK(fe-fe) (5-31)
'a,n 'inc

El término X es definido como la constante espacial de la red, esta es

modulada exponencialmente por el termino -(Vc-Vex). Mientras Vex es un

parámetro del circuito directamente accesible, independiente de otros

parámetros del circuito, el voltaje Vc depende logarítmicamente de la

corriente de entrada.

U, = V** * í* (5"32)

Con esta relación en mente, se puede reescribir X como una función

de Vex y hn así la ecuación se reduce a:

/ KVexY
n

U,n = lJIj^\ XX

De acuerdo a esta ecuación, un incremento en Vex incrementará

exponencialmente la cantidad de esparcimiento de la corriente que pasa por

el difusor. Consecutivamente un incremento en la amplitud de hn disminuirá

el esparcimiento de la corriente que pasa por la red de difusión.

Para casos realísticos esta estructura se comporta como un filtro no

lineal que mejora la entrada con la mayor amplitud y suaviza la respuesta.

La red de transistores implementada por los transistores M¡ y Mj realiza la

operación de suavizado en la entradamientras elWTA agrega la corriente de

histéresis retroalimentando la entrada con la máxima intensidad.
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5.6.1.1 Simulación de redes excitadoras.

Para estimar el probable funcionamiento de una red WTA en

conjunto con una red excitadora. Las principales características que se

buscan corroborar son, la histéresis local, la cual permite el cambio de célula

ganadora con preferencia en la vecindad. Otro punto importante es la

dependencia de Vex e hn en la dispersión del efecto excitador de la red. Y por

último corroborar la respuesta logarítmica ante estos cambios en Vex e Iin.

1.20E-O6

1.00E-06

_ 8.00E-07

u

-o

•3 6.00E-07

1
03

4.00E-07

2.00E-07

O.OOE+00

0

2.60E-07

\ 1.40E-07 t

2 3 4

Posición del Ganador

Fig. 5.17: Respuesta de una redWTA con red excitadora.

Para corroborar la acción histerética local, se hace un barrido de // de

íooonA a íoonA en un arreglo de 8 celdas WTA, en donde las celdas 2 y 5

mantienen unvalor constante de 45011Ay 8oonA respectivamente, la gráfica

nos muestra la tendencia del ganador, al principio la celda 1 está ganando,

este estado cambia cuando la corriente de la celda 1 es menor a 450nA, en

260 nA, la celda 2 se convierte en la ganadora y cuando la corriente decae a

un valor de 140 nAla celda 5 gana, asta es la habilidad histerética localizada

en las cercanías de la celda 1.

En el caso de no estar activa la red de difusión excitadora elWTA con

retroalimentación, con o sin retroalimentación histerética, dadas lasmismas

condiciones en todas las entradas y usando el mismo barrido de corriente en

Ii, se observa que al encontrarse con un valor de 756 nA el estado ganador

cambia a la celda 5, obviando a la celda 2.
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Fig. 5.18:WTA sin red de excitación lateral.

A variar el voltaje de Vex la constante de excitación lateral se ve

afectada, como se puede observar en la respuesta de la figura siguiente, en

esta figura se puede observar que al aumentar el voltaje Vex la diferencia

entre la célula ganadora se va disminuyendo, las corrientes tomadas son las

que deja pasar el transistorMi sin tomar en cuenta la corriente de histéresis.
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Fig. 5.19: Respuesta ante diferentes voltajes de excitación.
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La diferencia entre tener y no tener la red de excitación es notable,

este tipo de operaciones ayudan a aislar al objeto ganador en el espacio y

elimina errores en la selección.

5-6.2 Redes inhibidoras.

La red de inhibición local, contiene la influencia de la celda ganadora en un

rango espacial.
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Fig. 5.20: WTA con red inhibidora.

El circuito de la Fig. 5.20 realiza la operación deWTA con inhibición,

es idéntico al WTA original excepto que cada neurona se conecta con su

vecinomás cercano con una resistencia no lineal. Cada resistor conduce una

corriente h en respuesta a una diferencia de voltaje V, donde:

/r = /stanh(AV/2V0) (5-34)

Is, la corriente de saturación del transistor, es un parámetro

controlable. La corriente de polarización h es distribuida entre los resistores

en el circuitoWTA.

Para entender la operación, se considera la respuesta del circuito ante

un impulso espacial, definido como Ik» I,

Cada resistor drena una corriente h cuando está saturado, el

transistor T2k entonces conduce 2ls + Ic.

Una versión ligeramente modificada de tal circuito se ilustra en la

Fig. 5.21, donde los resistores mencionados son substituidos con
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transistores NMOS que operan en saturación en el subumbral (mostrados

comoMíe yM2c), para alcanzar gran densidad de área ymás baja disipación

térmica. En este circuito los voltajes de compuerta de Míe y Mc2 están

ambos controlados el voltaje de inhibición, Vinhi. Empleando la ecuación

(2.8), se puede escribir la expresión de cada corriente de drenador como

sigue:

«Vinh-Vd

UlC = /..«' 'h

*il2r
— *Xxe

*V__,h-V_a.
(5-35)

La red inhibidora es equivalente en todos los aspectos a la red

excitadora. Se puede mostrar que usando la misma metodología para

analizar la red excitadora, la constante espacial de la red inhibidora depende

de los voltajes aplicados en sus compuertas y de la corriente de entrada.

Intuitivamente se puede ver cómo el voltaje de compuerta de los transistores

que forman la red inhibidora permite modular el grado en el que las células

delWTA compiten.

Fig. 5.21: WTA con red de inhibición.

Es evidente la dependencia que tiene la corriente que fluye a través de

Mlc (M2c), ésta depende exponencialmente deVinhi. Entre más elevado sea

el voltaje de Vinhi, más corriente fluirá hacia el nodo ganador VC a través de

los transistores locales de desacoplamiento. Si Vinhi alcanza el más alto

potencial posible en el chip (Vdd), entonces el drenador y la fuente de Míe
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estarán literalmente cortocircuitadas, resultando en un grado cero de

desacoplamiento inhibitorio local. Por otro lado, si el voltaje Vinhi decrece

suficientemente tal queMíe se apague efectivamente, entonces se alcanza el

máximo grado de desacoplamiento y como resultado, cualquier celda puede

ser seleccionado como la ganadora, independiente de sus vecinos. En una

palabra, ajusfando el valor de Vinhi, se puede controlar la cantidad de

corriente Inhibidora que fluye lateralmente, que en su turno determina

cuántas celdas vecinas se le permiten suprimir (inhibir) a una celda

ganadora local.

La idea del circuito mencionado se originó de una configuración

llamada, divisor de corriente de pseudos-conductancia (difusor) [36], que

básicamente explota la similitud entre un transistor MOS y un transistor

bipolar. La corriente que fluye en un transistorMOS en el subumbral, igual

de la corriente en un transistor bipolar, puede ser definida entre

componentes directas (forward) e inversas (reverse); esto es, Id = If - Ir.

Con esto en mente, revisaremos el transistor de desacoplamiento Míe,

obteniendo lo siguiente:

Idic = If-Ir
=V ^

(l
- e^T* j (5.36)

Asumiendo que el valor de (VC1-VC2) es suficientemente pequeño

comparado con VT, se puede escribir la anterior expresión de Idic como en

la Ecuación (5.35).

Adicionalmente asumiendo que el transistor de la fuente de corriente

de la celda 1 ganadora está operando en el subumbral, se encuentra que:

(537)

Entre mayor sea esta relación, el desacople serámenos efectivo.

5.6.2.1 Simulación de redes inhibidoras.

Para la simulación de las redes inhibidoras se usó el diagrama de

simulación mostrado en la Fig. 5.22, es una red consistente en 8WTA en la

Fig. 5.23 muestra el cálculo de la red inhibidor, en esta se aplica una señal

ganadora de entrada en la cuarta célula suprimiendo la salida de sus vecinas,
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las neuronas más alejadas tienen una respuesta significativa al codificar sus

entradas.

En la Fig. 5.24 se muestran los resultados con diferentes relaciones

entre las corrientes de polarización y la corriente de entrada.

Fig. 5.22: Diagrama de simulación de una red deWTA con inhibición.
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Fig. 5.23: Resultado ganador de una redWTA con inhibición.
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Fig. 5.24: Resultado ganador de una redWTA inhibidor en diferentes voltajes en los

transistores de inhibición.

5.7 WTAhisterético completo.

El circuito WTA que propuso Lázaro es uno muy elegante, es un circuito

pensado en la optimización de espacio y en el bajo consumo de energía que

procesa de forma paralela la información en tiempo real usando solo dos

transistores por cada nodo de salida. En las secciones anteriores de este

capítulo se hanmostrado algunas extensiones al circuito básico que lo dotan

de nuevas funciones, al combinar todas estas funciones, histéresis, redes de

excitación e inhibición, el circuito WTA produce una respuesta espacial

centralizada, propiedad que difiere de las obtenidas con otros tipos de redes

de difusión.

Este tipo de respuesta ya se ha introducido en el capítulo 2, es una

operación ideal para la detección de cambios de intensidad en sensores de

visión, además de asemejarse al tipo de respuesta de muchas neuronas que

se encuentran en el cortexvisual de los mamíferos. Esto hace de este circuito

particularmente útil para todo tipo de apücaciones visuales.

La Fig. 5.25 muestra el resultado de una red WTA histerético con

acoplamiento inhibitorio y excitador, la respuesta es muy semejante al

operador G", esta característica es heredada de la red inhibitoria y gracias a

las características de la redhisterética y excitadora, el estado ganador esmás

resistente a errores en la visión.
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Fig. 5.25: Respuesta ganadora de unWTA histerético con red de excitación e inhibición.

En las siguientes figuras se meseta un comparativo con la red WTA

clásica y diferentes configuraciones delWTA histerético.

I WTAh ■ WTA Clasic

3.00E-08

2.50E-08

2.00E-08

o 100E-08
u

5.00E-09

O.OOE+OO

4 5

Célula

Fig. 5.26: Comparación entreWTA clásico yWTAh, características inhibidoras y
excitadoras desactivadas.

En la Fig. 5.26 se compara el funcionamiento del circuito WTA

clásico e histerético, en el caso del circuito histerético los voltajes para las

redes de inhibición y excitación son de Vdd, se aplican corrientes en las

entradas 1, 5 y 6, siendo la mayor la entrada 1, en ambos casos los circuitos

seleccionan la entrada 1 como la ganadora.
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Fig. 5.27: Entradas para ambos tipos de WTA.

I WTAh ■ WTA Clasic

I
3 4 5

Célula

Fig. 5.28: Comparación entreWTA clásico yWTAh, características inhibidoras y

excitadoras activadas.

En la Fig. 5.28 se activa la excitación lateral, el WTA histerético

cambia su selección a la entrada 5 ya que en la vecindad de esta entrada el

efecto de activación es mayor que el generado por la corriente de la entrada

1.

En la Fig. 5.29 se aplican corrientes en las entradas 2, 4 y 7, la

inhibición es local en el circuito WTAh, al ser así el circuito permite la

selección de varios elementos dependiendo de la separación entre estos. El

circuitoWTA clásico solo permite un ganador.
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300E-08

250E-08

S 2 00E-08

? 1 50E-08
OJ

E 100E-08

500E-09

OOOE+00
I I

4 5

Célula

Fig. 5.29: Comparación entreWTA clásico yWTAh con entradas espaciadas.
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Fig. 5.30: Entradas espaciadas para la comparación entreWTA clásico yWTAh.

5.8 Simulaciones de un Chip de visión con

atención.

A continuación se presenta la simulación de un chip de visión desde la etapa

de captura de iluminación hasta la selección por parte delWTA.

Se utilizan los datos ya obtenidos en los capítulos anteriores para

generar la base de la simulación, la cama de prueba es la misma que la vista

en el capítulo 2 y 3, el modelo de prueba es más extendido.
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En la Fig. 3.19 se muestra el pulso de entrada al arreglo de pixeles

después de hacer todo el procesamiento de la información ya antes discutida

en capítulos anteriores se obtienen los siguientes resultados.

iii VCH1

Fig. 5.31: Diagrama de simulación para un chip completo de visión.
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Para la simulación se usaron un voltajeVdd de 3V, los voltajes en los

transistores de inhibición son de 1.90 V los voltajes de los transistores de

excitación son de 0.965 Vy el voltaje de los transistores de polarización son

de 0.66 V y para el correcto funcionamiento del amplificador operacional se

usa un voltaje de 2.0V.
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0.00E+00

■12 13
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Fig. 5.32: Entradas de la etapaWTAh del circuito de visión.

La figura muestra la entrada de cada celda de la etapa de WTA en

voltaje, esta nos dice cómo va cambiando el contraste en la escena, cada

elemento representa una derivada de 2 pixeles.
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Fig. 5.33: Salidas de cada elemento WTAh.

La Fig. 5.26 muestra la salida en corriente de cada célula de WTA,

en ella podemos notar el movimiento del borde de la barra pasando por la

escena, en la figura se aprecia la primera célula ganadora es la que primero
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entra en contacto con el borde de la barra oscura, y esta se va moviendo de

célula en célula, calculando donde se encuentra el objetomás prominente de

la escena visual.

§ 3

n

0.001 0.002 0.003

Tiempo (s)

0.004 0.005 0.006

Fig. 5.34: Representación de la ubicación de la celda ganadora.

A continuación se aplica lamisma señal más unos pulsos que simulan

destellos en la escena visual, posibles elementos que pueden aparecer, en

este caso son pequeños pulsos que pasan mientras una barra oscura pasa

sobre el sensor, la Fig. 5.35 muestra la entrada.

Ipxl Ipx2
——

Ipx3
- —

Ipx4 Ipx5

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Tiempo (s)

Fig. 5.35: Entrada de corriente que representa una escena visual inusual.

La entrada del WTA se muestra en la Fig. 5.33 en ésta se puede

observar que el efecto de los pulsos de luz se vuelven más influyentes

conforme el promedio de la intensidad de la escena visual va disminuyendo,
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esto porque en el lugar donde ocurre un pulso muy elevado significa un

cambio de contraste grande.
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Fig. 5.36: Entradas de corriente para la etapa WTAh, con entrada mostrada en la Fig.

5-32

La respuesta del WTA ante los pulsos se muestra en la Fig. 5.37, aquí

se observan los cambios de corriente en la salida de cada célula WTA, en la

Fig. 5.38 se resume en donde se encuentra la posición del ganador.
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Fig. 5-37: Salida de la etapaWTA.
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Fig. 5-38: Representación de la ubicación de la celda ganadora, con entradas mostradas
en la Fig. 5.32.

5.9 Descripción sobre el circuito capaz de

determinar la posición demanera analógica con

los datos delWTA.

La tarea de este circuito está casi resuelta, lo-que falta es convertir la señal

codificada por el WTA en señales motoras que muevan el vehículo que

sostiene al sensor, para que la trayectoria objetivo este centrada en el campo

visual del sensor.

Para hacer esta tarea se necesita un circuito que sea capaz de

transformar la información de un arreglo de entradas unidimensionales, en

una salida que representa una combinación codificada de estas entradas. Un

circuito que realiza esta tarea es el propuesto por DeWeert y P. Stephen, el

circuito que proponen es capaz de convertir una imagen en una salida

codificada en pulsos que pueden ser usados para el control motores

bidireccionales que facilitan a la estructura moverse para centrar un

estímulo en el campo sensorial de esta misma.

La tarea básica a resolver que se empezó a discutir en esta tesis es la

de seguir un estímulo visual por medio de un sistema motor, esto es logrado

al agregar un circuito de agregación.
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El circuito de agregación computa una combinación de señales de

entrada, resultando en un par de señales complementarias, reduciendo la

representación sensorial en una representación escalar motora.

El circuito consta de un arreglo N+i de circuitos de tipo par

diferencial, configurados como se ve en la Fig. 5.39. Cada elemento tiene

una entrada de corriente y una entrada diferencial de voltaje. Las salidas son

sumadas por medio de un par de cables, resultando en un par de corrientes

agregadas que son I, e L. Donde:

h-h^^^iw) (5.38)

Fig. 5-39! Red de agregación.

En este circuito los voltajes diferenciales son independientes el uno

del otro, sin embargo esto se puede usar para lograr codificar la posición de

cada elemento de arreglo. Esto se logramediante una serie de resistoresN+i

usados como un divisor de voltaje, como se ve en la Fig. 5.40.
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y/WW\A-y-VM^
AVb AV-, AVÁr

Vml
J // 1 //

1

Fig. 5.40: Red de resistores como divisor de voltaje.

Al aplicar voltajes Vb y Vn en los finales de la línea podemos crear un

gradiente de voltaje por el arreglo de resistirse, donde el voltaje del nodo n

está dado por:

Vn = (pLj¡^1)n + V0 (5-39)

La posición del elemento n está codificada por el voltaje diferencial

Vn-Vref, donde Vn está dado por el divisor y Vrefes una constante que pone el

origen del arreglo, donde la corriente está distribuida igualmente entre las

dos salidas de corriente.

Un modo de controlar el movimiento del sistema, es con motores DC

modulado, por un tren de pulsos. Un tren de pulsos de doble riel se usa para

impulsar un motor DC, una forma de generar un tren de pulsos es la

propuesta porMead, quien describe un circuito que convierte una corriente

analógica en un tren de pulsos, llamado circuito neurona toma su nombre

de las células biológicas que producen pulsos en el sistema nervioso de los

animales.

Vo-r-WW
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]hr#

».n
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Cl
k> -■out
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Fig. 5.41: Circuito neurona, generador de pulsos.

El circuito consiste de un espejo de corriente, un amplificador, dos

capacitores y dos series de transistores. La corriente carga el capacitor de

entrada, causa que el voltaje de entrada se eleve, cuando este voltaje llega el

voltaje de activación del amplificador, la salida se activa causando una

corriente de reset que descarga el nodo de entrada hasta que se desactive el

amplificador, el capacitor de retroalimentación causa histéresis al acoplar el

nodo de entrada con el de salida. Si las corriente de salida y entrada son

constantes se puede mantener el un tren de pulsos en la salida.

Un rasgo importante para mover un motor por medio de un tren de

pulsos, es el ciclo de trabajo, en el circuito esta característica es proporcional

a la corriente de entrada, sin embargo se puede usar la corriente de reset

como una entrada más, así el ciclo de trabajo es una proporción de estas dos

corrientes.

Al desarrollar este circuito, que convierte una representación

sensorial en una representación motora, éste debe permitir la adición de
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todo número de señales de entrada y debe de producir un pulso de salida de

doble riel. Ya se han presentado los circuitos que son de importancia en el

momento de hacer esta conversión, resultando en un sistema completo

construido con tecnología VLSI.

Fig. 5.42: Circuito generador de pulsos de doble riel con el circuito de agregación.

Las entradas de cada par diferencial son agregadas en un par de cables

y estos son usados como entradas a los dos circuitos neuronales para la

generación de pulsos que controlan a los motores, el ciclo de trabajo

inherente a los pulsos es definido a razón de
\¿-> "

''
r

5.10Conclusiones.

En este capítulo se habló sobre cómo funciona un circuito WTA, desde el

principio de operación, hasta su uso en aplicaciones de identificación de

características importantes en imágenes y la similitud que se tiene entre la

operación realizada por el circuito y la operación que se realiza en los

sistemas biológicos. Esta comparación es posible gracias a las redes de

excitación y de inhibición, configurados de diferentes formas se extiende el

funcionamiento del WTA, se puede restringir el funcionamiento del circuito
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en un rango espacial, dependiendo de la corriente de polarización se puede

obviar ruido visual en la escena.

Como circuito de visión completo, ofrece un funcionamiento muy

estable hasta que la iluminación total de la escena visual es bajo, en ese

momento es esperado que brillos intensos en la escena visual causen que el

circuito pierda por un momento el objetivo deseado.

El WTA es una herramienta poderosa con distintas aplicaciones

sensoriales, esto es posible gracias a la operación G", además del

seguimiento de objetos en el espacio visual, se puede aplicar a todo problema

que necesite una operación de atención, en especial circuitos neuromórfícos,

como cóclea. Una aplicación que se puede explotar por sistemas de

procesamiento digital es usar el WTA para concentrar el poder de cómputo

en un área más pequeña así se podría optimizar tiempo de computo.
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En este capítulo se presenta una revisión de la tesis, en este capítulo se reafirma el

objetivo de la tesis, se discuten ¡osproblemas que se encontraron y se establece un

trabajofuturo.

6.1 Introducción.

La principal motivación de este trabajo de tesis: "Análisis y simulación de un

chip de visión neuromórfico para la detección del movimiento" fue la de

demostrar cómo un sistema neuromórfico especifico, un chip de visión,

puede ser integrado en una tecnología VLSI, para emular los principios

elementales de un sistema de visión biológico, con tres atributos esenciales:

el bajo consumo de potencia, la computación en paralelo de tipo analógico,

y la ausencia de algoritmos de computación, otros que la topología de los

bloques de circuitos analógicos utilizados en una configuración jerárquica.



Mientras que el análisis y simulación se refiere a una propuesta

concreta, los conceptos, métodos y atributos, siguen siendo de actualidad,

para entender los progresos, importancia y limitaciones de las propuestas

modernas sobre la computación analógica, una guía de desarrollo sobre

sistemas analógicos configurables y programables, FPAA, que predice

nuevos métodos de computación basados en la computación analógica en el

régimen de inversión débil, auxiliados por métodos computacionales

digitales, basados en el empleo de elementos de memoria con dispositivos

MOS de compuerta flotante.

El análisis de los diferentes bloques fue realizado basado en las

referencias apropiadas consultadas, la simulación fue realizada usando la

plataforma de herramientas de simulación en Spice, de Tanner,

desarrollando la infraestructura necesaria para la simulación de dispositivos

opto-electrónicos, para las señales de entrada.

6.2 Descubrimientos empíricos.

Durante la realización de esta tesis se fueron resolviendo problemas

concretos de entendimiento y operación de los circuitos neuromórfícos

también de su aplicación ante tareas de visión.

Basados en el trabajo publicado por Indiveri et al. [5], donde se

describe el funcionamiento de un chip de visión neuromórfico. Empezando

con el flujo de información que se tiene que recorrer en orden de procesar

una escena visual, hasta su aplicación en circuitos analógicos con el objetivo

de generar señales para elementos motrices que sean capaces de realizar una

operación simple de seguimiento de trayectoria, estos procesos son descritos

de manera más detallada en cada capítulo.

Lo primero que se hizo fue definir una tarea específica a la cual un

chip de visión pueda aplicarse, esta fue la simple tarea de proporcionar un

sistema de guía a un vehículo que se mueve sobre una línea negra pintada

sobre una superficie plana de color blanco.

El primer problema que se encontró fue entender cómo la naturaleza

ataca esta tarea, la cual se resume en la aplicación de una operación

computacional conocida como atención visual, una forma de solucionar la

atención visual es mediante la aplicación de salieney maps, esta solución
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tiene la ventaja de ser modular lo que hace que su transportación a un

circuito VLSI sea fácil.

Seleccionar qué tipo de sensores usar y qué tipos de operaciones
tienen que estar en los bloques es importante en esta etapa, para esto hay

que entender qué es lo que se está viendo y cuál es la limitación física que se

tiene. En primera instancia se tiene un objeto que se estámoviendo siempre,

por lo que un sensor que este enfocado a detectar cambios es más practico

que uno dedicado a estar siempre detectando la escena, esto está apoyado

por las células biológicas dedicadas al sensado de la luz [8]. En segunda se

tiene una limitación física ya que se piensa en el uso de un sensor de una

dimensión para la detección de la línea recta, para esta tarea es más que

suficiente el uso de una dimensión el único inconveniente que se tiene es la

orientación del sensor, este tiene que estar perpendicular al movimiento.

Debido a que en general varios programas d simulación no cuentan

con una forma de aplicar entradas de iluminación, se tiene que investigar

cómo los dispositivos semiconductores similares se comportan ante

iluminación, proponer una respuesta que se acomode a la tarea demandada

y simularla, la cual consiste en la aplicación de una fuente de corriente que

genere pulsos similares a los esperados por los foto sensores.

Cada bloque del sistema tiene la tarea de aplicar operaciones de

filtrado específicas para la detección de movimiento, éstas generan un mapa

ya pre procesado de la escena visual, este pasa por unWTA quien selecciona

la característica más relevante.

El bloqueWTA, bloque importante en la operación de atención visual,

este elemento es capaz de identificar y seguir en el espacio la característica

más sobresaliente de sus entradas.

El circuito es uno que trabaja en modo corriente, trabaja con

corrientes de subumbral, está construido con el propósito de ser eficiente en

tamaño, por lo que éste es mínimo y la cantidad de corriente con la que

trabajan está limitado por la tecnología implementada. Está hecho con un

mínimo de 3 transistores considerando un transistor de polarización, es un

circuitomuy elegante, basado en un transportador de corriente, su respuesta

es sensible al tamaño de los transistores, para un buen funcionamiento se

recomienda usar transistores de mayor tamaño y si se desea aumentar la

"sensibilidad" es decir qué tanto adquiere un estado de ganador ante
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diferencias en la entrada, se recomienda agregar un transistor en

degeneración en fuente.

El funcionamiento de este dispositivo está basado en la función

máxima, donde solo el resultado es el elemento con mayor valor. Es usado

en un sin número de aplicaciones y especialmente en circuitos

neuromórfícos y aplicaciones de atención, es un bloque principal en los

mapas de relevancia. La función se resume en solo activar una celda donde

se encuentre la mayor entrada.

Al agregar redes de distribución resistivas se dota al sistema de

características similares a la operación sombrero de charro, dotando al

sistema de una mejor identificación de objetos y, dependiendo de cómo se

configuren las redes, se puede desacoplar especialmente un objeto de interés

en el espacio o que se seleccionen varios ganadores distanciados en el

espacio, dependiendo de la aplicación se puede cambiar la configuración del

WTA.

Aplicando todo lo visto en un circuito completo se espera lo obvio, el

funcionamiento es el esperado después de observar a detalle cada bloque.

Para verificar esto se planea una cama de prueba donde se estima cómo son

las señales de corriente generadas por los diodos receptores de luz ante el

estímulo de una barra obscura pasando en un fondo brillante, este ejemplo

se pensó así pues es el objetivo principal del sistema de visión a seguir, el

sistema fotorreceptor adaptativo, amplifica y transforma la señal en

información de voltaje, la que después es pasada a través del bloque selector

de polaridad, discrimina la señal según su dirección y transforma la señal

para que el WTA pueda procesarlo apropiadamente, este último bloque

codifica la señal para seleccionar y ubicar la característica más sobresaliente.

Para transformar la información espacial en movimiento y centrar el

objetivo, se necesita un circuito basado en una red de resistencias como

divisor de voltaje y una red de agregación, los cuales modulan, mediante un

circuito generador de pulsos, un motor de tipo DC el cual mueve la

estructura del vehículo, sin embargo debido a que este circuito es muy

complejo en su aplicación ya que se necesita conocimiento de control de

motores y en general electrónica de potencia, en esta tesis solo se menciona

este circuito, el cual se puede reemplazar por un dispositivo digital.
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6.3 Trabajo futuro

Aunque los objetivos de esta tesis llegan sólo hasta la simulación de

los bloques jerárquicos siempre hace falta un trabajo de construcción de un

prototipo físico el cual verifique y proponga puntos de retroalimentación y
de mejora para este sistema y resuelva de manera apropiada los problemas
de layout.

6.4 Conclusión

La naturaleza es elmejor lugar para encontrar soluciones a problemas
de todo tipo, aquí mostramos una forma de aplicar lo que la naturaleza

propone para obtener un dispositivo que es asincrono, eficiente en el

consumo de energía, pequeño comparado con su contraparte digital,
características en donde la naturaleza las ha resuelto con elegancia, quizá
aún estamos lejos de igualarla pero ya estamos encaminados.
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Padilla. Circuito Neuromórfico WTA: Fundamentos y

Consideraciones de Diseño en Silicio. Reunión de Otoño de

Potencia, Electrónica y Computación, IEEE, 2012.
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