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Resumen

En los altimos anos, con el surgimiento de sistemas multimedia se ha vuelto po-
pular la incorporacion de cAmaras con procesamiento en el mismo chip, en productos
de consumo como cadmaras de video, cAmaras fotograficas, teléfonos celulares, repro-
ductores multimedia, etc. En esta tesis se presenta el analisis de una arquitecturas
que permite crear una “camara inteligente” que incorpora la capacidad de procesar
las imagenes que adquiere utilizando un procesamiento paralelo distribuido sobre el
plano focal. El funcionamiento se basa en una estructura del tipo CNN simplicial,
donde cada celda opera en funciéon de su informacion y la de celdas vecinas. Cada
celda implementa una ecuaciéon discreta de evolucion de estado, basada en una fun-
cion lineal por tramos multidimensional. Las celdas se programan a través de una
tnica memoria que se dispone en la periferia del integrado, y el calculo se realiza con
senales codificadas en tiempo, lo cual permite una realizaciéon muy eficiente desde
el punto de vista del area ocupada por cada celda. Se presentan dos circuitos in-
tegrados disenados bajo estos principios. Se han fabricado dos circuitos integrados,
el primero en una tecnologia CMOS estandar de 90nm que contiene un arreglo de
64 x 64 celdas. El segundo se disen6 en una tecnologia 3D de dos pisos de 0, 13um

y contiene un arreglo de 48 x 32 celdas.
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Abstract

In recent years, with the emergence of Multimedia systems cameras with on-
chip processing has become popular, in consumer products like video cameras, cell
phones, media players, etc. This thesis presents the analysis of an architecture of a
”smart” camera that has the ability of acquire and to process images using a parallel
processing. This chip works based on a simplicial cnn structure, where each cell
operates according to the neighborhood information. Each cell implements a discrete
state equation, based on a multidimensional piecewise linear function. The cells are
programmed with memory on the periphery of the integrated, and the calculation is
performed with time coded signals, which allows very efficient realization in terms
of area. Two integrated circuits are presented here, designed under these principles.
The first is 64 times 64 array fabricated on a 90nm CMOS technology. The second
was designed in a 3D 0,13 mum technology and contains an array of 48 times 32

cells.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

Actualmente el procesamiento de imagenes se ha convertido en una herramienta
elemental para todas aquellas tareas donde la vision y representacion de escenas son
esenciales [57, 61, 63]. Debido a que una imagen contiene una gran cantidad de datos
e informacion, su analisis y tratamiento puede llevar un mayor tiempo que el desea-
do. Por ejemplo: Un filtrado a una imagen de 10 Megapixeles (donde se necesitan
realizar 90 Millones de multiplicaciones y 80 Millones de sumas), en un sistema de
computo corriendo a 2Ghz lleva més de 100ms, pudiéndose procesar menos de 10
imégenes por segundo. Este inconveniente representa una desventaja y un problema
para sistemas donde el procesamiento debe ejecutarse en tiempo real o una represen-
tacion inmediata es necesaria. En el area de vision por computadora la importancia
del procesamiento en tiempo real ha ido en aumento ya que se espera en los proxi-
mos anos poder construir vehiculos autonomos, robots de servicios o maquinas que
presten asistencia a personas con discapacidades fisicas con un desempeno fiable.
Una de las tareas de suma importancia al respecto es la deteccion de objetos, de
movimiento y el seguimiento de objetos en tiempo real [61, 63|. En escenas de trafico
es necesario detectar y seguir los objetos que se mueven, los robots de servicio de
limpieza de pisos deben de evitar los obstaculos fijos y en movimiento, tal como el
hombre o los animales.

Hay varias areas donde es 1itil y necesario el procesamiento de imégenes o donde



sistemas de vision son necesarios |58, 64, 59, 60, 65], entre ellos se puede mencionar:

10.

11.

12.

. Mejoramiento de una imagen digital con fines interpretativos;

. Toma de decisiones de manera automatica de acuerdo al contenido de la imagen

digital;

Deteccion de presencia de objetos o reconocimiento del cuerpo humano;

. Inspeccién visual automatica;

Medicion de caracteristicas geométricas y de color de objetos;
Clasificacion de objetos;
Restauracion y mejoramiento de la calidad de las imagenes;

Desarrollo de sistemas para el diagndstico y tratamiento médico, aplicando

técnicas de vision artificial.

Navegacion Autéonoma

Seguimiento de objetos, vehiculos o personas.

Reconocimiento 6ptico de caracteres, conocido también como OCR;

Identificacion de personas (Huellas digitales, venas del o0jo);

Para poder obtener un procesamiento en tiempo real se requiere del uso de hard-

ware especializado y computadoras especiales de procesamiento paralelo [54, 57],

que realizan tareas de pre-procesamiento como filtrado, segmentacion, calculo de

flujo optico y otras tareas que se explicaridn en el Cap. 2. Para realizar esta tarea, se

necesitan basicamente dos dispositivos, uno que capte o mida la intensidad de luz

(camara fotografica), y otro que realice el procesamiento de la informacion obtenida

[56, 62|. En el mercado de circuitos integrados hay dos tecnologias para detectar

luz: CMOS (en inglés: Complementary Metal Oxide Semiconductor) [70, 78, 72, 89|

y CCD (en inglés: Charged Coupled Device) [51] ; cada una con sus ventajas y



desventajas en funciéon del consumo, ruido, capacidad de tomar fotografias instanta-
neas, etc. Estas tecnologias evolucionaron mucho entre 1970 y 1990, y la tecnologia
CMOS tuvo un desarrollo particular como consecuencia de la evolucién asociada a
los circuitos integrados CMOS. Este crecimiento de complejidad propicioé el interés
en dispositivos de imagenes CMOS. Este interés se vio ademas acrecentado por el
gran volumen de produccion en tecnologias estandar CMOS. La tecnologia CCD no
permite el procesamiento integrado en el mismo chip|36, 22, 29|, y ademds requiere
lineas de produccién especializadas. Por el contrario, con pocos cambios en los pro-
cesos CMOS se llega en la actualidad a la madurez necesaria para implementar las
denominadas camaras inteligentes o cdmaras con procesamiento en el mismo chip
con la capacidad de tener un gran rango dinamico |52, 69, 74, 83| y de procesar
imagenes a una gran velocidad [87, 88, 79]. Un ejemplo de esto son las cAmaras
fotograficas y de video que realizan auto-foco, reconocen caras, reconocen sonrisas,
ajustan la imagen de acuerdo a la intensidad de la luz ambiente, etc. Esta tecnologia
estd siendo cada vez mas usada y se puede encontrar integrada en articulos comer-
ciales como camaras de video, cAmaras fotograficas, celulares, etc. En los tdltimos
anos, gracias al incremento exponencial de la densidad de integracion de transisto-
res, se ha vuelto factible la incorporacién de unidades de procesamiento a nivel de
pixel en camaras, que permiten manipular imagenes digitales con el fin de obtener
informacion objetiva de la escena captada por una camarall, 49, 25, 50, 19].

Esta capacidad de procesamiento digital de imagenes ha sido ampliamente utili-

zada por diversas disciplinas tales como:
1. Investigacion (satélites, medicion automatica de parametros)
2. Medicina (diagnostico por imégenes, implantes oculares)

3. Seguridad (deteccion de movimiento, objetos peligrosos, reconocimiento de

personas, etc)
4. Industrias (control de calidad, maquinas automaéticas)
5. Vida cotidiana (domotica, sistemas automatizados)

6. Arte-Ocio (juegos por computadora, celulares, cdmaras fotograficas).



La forma en la cual se manipula la informacién de una imagen para obtener
informacion también puede variar. Hay varias técnicas, algoritmos y formas de tratar
la informacion que son mas eficientes, mas veloces o de una implementaciéon més
sencilla. Las Redes Neuronales Celulares (CNN) bidimensionales constituyen una
atractiva arquitectura sobre la que se pueden implementar varios procesos para
extraer informacion o realizar una interpretacion de la imagen.

Las CNN se definen como un arreglo de procesadores no lineales localmente inter-
conectados (llamados células o celdas) que operan en paralelo. Las CNN presentan
importantes ventajas como su inherente robustez y control sencillo de la estructura,
que se define por una funcion externa y es la misma para todas las celdas. En esta
tesis se plantea una arquitectura basada en una generalizacion de la red CNN deno-
minada CNN simplicial o0 S-CNN, que funciona en tiempo discreto de manera digital.
Esta red, a diferencia de la propuesta por Chua como CNN estandar -utilizada co-
mo plataforma de desarrollo por la gran mayoria de los integrados basados en CNN
- utiliza una funcién no lineal para definir el sistema dindmico de la celda. Més
especificamente, la funcion utilizada es una funcion lineal por tramos (PWL por
sus siglas en inglés "piecewise linear"), que puede ser programada mediante valo-
res almacenados en una memoria. Esto le confiere mayor generalidad y versatilidad
en comparacion con la CNN estandar. La arquitectura planteada es completamente
digital, con lo cual hereda las propiedades de escalado en area y velocidad de los
procesos digitales CMOS. Se han estudiado varios algoritmos de andlisis de datos
y de procesamiento de imagenes, para lograr crear una celda con gran capacidad
de procesamiento. A la red celular se le han agregado estructuras para mejorar y
aumentar la capacidad de procesamiento global. Como consecuencia del anélisis de
algoritmos y de estructuras de calculo, se han producido varios circuitos integrados
experimentales.

El primer circuito integrado de prueba se disen6 sobre un proceso CMOS estan-
dar de 0,35um. Se disenaron dos circuitos distintos como prueba de concepto, uno
utiliz6 légica dinamica de precarga y evaluacion para la realizacion de las celdas, de
manera de obtener una mayor densidad de pixeles, y el otro logica estandar CMOS.
En este primer circuito de prueba solo se implement6 una celda aislada con cone-

xiones al exterior, de manera poder testear su funcionamiento previo a su inclusién



en un flujo de diseio automatizado. Al mismo tiempo que se realizo el diseno del
circuito integrado mencionado, se llevé a cabo un procedimiento de testeo sobre un
circuito integrado previamente disenado por miembros del Grupo de Investigacion
en Sistemas Electronicos y Electromecatronicos (GISEE) de la UNS. El circuito in-
tegrado implementa un arreglo hexagonal de 7 x 6 elementos en una tecnologia de
0, 5um, basado en logica dindmica de precarga y evaluacion.

El segundo circuito integrado se disen6 sobre un proceso de 90nm de la empresa
UMC. Este circuito fue completamente disenado simulado y dibujado a mano. Las
celdas estan colocadas en un arreglo ortogonal de 64 x 64 pixeles, y cada celda esta
comunicada con sus ocho vecinos a través de dos conjuntos de conexiones configura-
bles. Este diseno es de 2mm X 2mm y tiene mas de 2.300.000 transistores. El tercer
circuito se disen6 y fabric6 en una novedosa tecnologia de integraciéon llamada 3D,
que permite interconectar de manera muy eficiente varias obleas de silicio sobre ais-
lante (SOI) de 0,13um. En este caso, todo el sistema fue descripto en VHDL y se
utilizo un software de diseno por computadora para la colocacion y la interconexion
de las celdas estandares. Se opté por una configuraciéon rectangular donde cada celda
tiene conectividad con ocho celdas vecinas. El prototipo fabricado ocupa un area de

2mm X 2, 5mm y contiene un arreglo de 48 x 32 celdas.

1.2. Organizacion de la tesis

La tesis esta organizada de la siguiente manera: En el Capitulo 2, se presentan los
sistemas de vision en general. Se describen algunas de las técnicas de procesamiento
de imégenes, se muestran algunos algoritmos de procesamiento de bajo, medio y alto
nivel. Se muestran ejemplos de filtrado, segmentacion, operaciones morfoldgicas, lo-
calizacion orientacion, obtencion de descriptores y como es el proceso de extraccion
de informacion de imagenes. Luego se mencionan algunos resultados existentes de
chips de visi6én. Todo este andlisis, se realiz6 para evaluar qué tipo de estructuras
se deben colocar en un chip que realice procesamiento y analisis de imagenes. En
el Capitulo 3, se introducen las redes celulares no lineales, su descripciéon mateméa-
tica y dos casos particulares la CNN estandar y la S-CNN. Se explica con detalle

el funcionamiento de la S-CNN, especificando la secuencia de pasos que debe seguir



un circuito integrado con esta metodologia de calculo. En el Capitulo 4 se describe
la arquitectura de un sistema de procesamiento S-CNN, y los bloques necesarios
para realizar su algoritmo detallandose las tareas que debe realizar cada uno de los
bloques, y las diferentes formas de llevarlas a cabo. Se analizan varias arquitectu-
ras, describiendo sus caracteristicas principales y su impacto en el desempeno del
circuito, considerando algunas variantes de la arquitectura y los efectos que tiene
en la performance de la celda. En los Capitulos 5 y 6, se describe la realizacion,
desde su diseno hasta la fabricacion, de dos chips utilizando diferentes tecnologias y
diferentes flujos de diseno. El primero, en tecnologia CMOS de 90nm diseniado con
un flujo Bottom-Up, y el segundo en una tecnologia de integracion 3D de 130nm di-
senado con un flujo de diseno Top-Down. En ambos capitulos, Se muestran algunos
de los aspectos mas importantes de la tecnologia, se describe paso a paso el flujo de
diseno seguido, incluyendo el tipo de arquitectura seleccionada, los programas uti-
lizados para desarrollar, sintetizar, simular, crear las méascaras y testear el diseno.
Se explican detalles de cada una de las celdas del arreglo y las estructuras extras
que lo componen. Se detallan las senales que controlan el circuito, sus funciones y
su evolucion en el tiempo para realizar algunas tareas béasicas. Se muestran valores
de simulaciones y testeos realizados. En el Capitulo 7 se describen los sistemas de
verificacion que se crearon para realizar las mediciones a los circuitos integrados
fabricados. Se introducen las variables mas importantes en las mediciones de ima-
gers con procesamiento CNN y se muestran resultados de las mediciones de varios

circuitos integrados fabricados.



Capitulo 2

Conceptos preliminares y resultados

existentes

2.1. Introduccion

La vision artificial es la rama de la ciencia y la tecnologia que estudia las maquinas
con capacidad de vision. La mision principal de un sistema de vision artificial es
entender una imagen y sus caracteristicas [53, 55, 56|. Hay numerosas ramas de
la ciencia que tienen participacién en esta area, como la Optica, el procesamiento
de senales, la estadistica, la geometria, la inteligencia artificial, etc. Para poder
"entender” una imagen hay que obtener informacion de ella y luego analizarla para
obtener algin resultado. Para esto se utilizan técnicas de procesamiento y analisis
de senales las cuales, como se muestra en la Fig. 2.1, se pueden separar en varios
pasos.

El primer paso radica en la obtencion y digitalizacion de la imagen. Para esto se
utiliza un dispositivo transductor de luz, que convierte la intensidad de luz en una
variable eléctrica, la cual con un conversor analogico digital (A/D) se convierte a
una imagen digital [|. Luego una etapa de pre-procesamiento o de procesamiento de
bajo nivel, se encarga de preparar la imagen para su posterior anélisis. Las opera-
ciones tipicas en esta etapa son la disminucion de ruido a través de filtros espaciales,
realce de regiones, de contraste, y las operaciones que se denominan de bajo nivel.

Como siguiente paso se realiza el analisis de la imagen, cuyo fin es la obtencion de
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Figura 2.1: Esquema de extraccion de informacion de imagenes.

informacion contenida en la misma. Esta tarea se realiza descomponiendo la imagen
en partes o unidades que comparten alguna caracteristica. Estas caracteristicas son
altamente dependientes de la aplicacion del sistema de vision; por ejemplo para re-
conocer personas o huellas dactilares, las zonas de interés y las caracteristicas que
comparten son diferentes. Las operaciones tipicas en esta etapa son la segmentacion,
la obtencién de descriptores, y las operaciones que se denominan de nivel medio. Las
salidas generadas en este paso son imagenes muy simples (muchas veces binarias)
acompanadas de datos que representan o describan la imagen. Por ultimo se encuen-
tra la etapa que se encarga de etiquetar, clasificar y analizar la informacién para

realizar el reconocimiento o interpretacion. Aqui entra en juego el reconocimiento de



objetos, que es el encargado de identificar y detectar objetos analizando sus carac-
teristicas. Las operaciones tipicas en esta etapa son la correlacion de la informacion,
analisis de descriptores, y las operaciones que se denominan de alto nivel. El analisis
de la informacién obtenida, ya sean estadisticos, de regresion, o con redes neuronales
es utilizado para tomar algiin tipo de decisiéon, o entregar algiin resultado que puede
servir para mejorar el procesamiento y el andlisis de imagenes o para producir algin
tipo de aprendizaje en sistemas de mayor complejidad.

En algunas aplicaciones de vision, especialmente donde se requiere un alto poder
computacional junto con bajo consumo, es beneficioso el uso de ”chips de vision
dedicados” (dispositivos que combinan captura de imagenes y procesamiento en la
misma pastilla de silicio). Los chips de vision de aplicacion especifica pueden reali-
zar eficientemente algunas tareas poco complicadas o de bajo nivel, como filtrado,
deteccion de bordes o deteccidon de movimiento. Algunos de estos circuitos realizan
el procesamiento de manera analdgica otros de manera digital, algunos procesan
la informacion de manera secuencial y otros trabajan en paralelo. Algunos cuentan
con una estructura de software puede para combinar diferentes operaciones, ejecutar
algoritmos complejos y proveer mayor flexibilidad. Va le destacar que la seleccion
de la arquitectura del sistema y la forma de procesar la informacién depende de la
aplicacion para la cual se use el circuito.

En este capitulo se describen algunos de los procesos y algoritmos involucrados
en el procesamiento y andlisis de imagenes. En la Seccion 2.2 se explican algunas
técnicas y algoritmos para realizar procesamiento de imégenes binarias, mejoramien-
to de la imagen, segmentacion, mediciones en imégenes, obtenciéon de descriptores,
calculo de flujo optico, codificacion en cédigo cadena y reconocimiento de objetos.
Estos conceptos serviran luego para disenar la arquitectura de un chip que tenga la
posibilidad de entender, o extraer informaciéon de una imagen. En la Seccién 2.3, se
describen los resultados existentes en la literatura sobre cAmaras con capacidad de
procesamiento. Se muestran varios tipos de procesadores del tipo paralelo conside-
rando los del tipo CNN, digital y analégico, y también procesadores més genéricos

del tipo SIMD (Single Instruction Multiple Data).
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2.1.1. Caracteristicas de imagenes digitales.

Una imagen digital consta de un arreglo de celdas llamadas pixeles, ordenadas
en una cuadricula. Cada uno de ellos guarda la informaciéon de la intensidad de
luz o brillo de la imagen en la regiéon comprendida por el pixel. En una imagen de
escala de grises, el valor de brillo de cada punto o pixel, se almacena en un byte o
registro. La cantidad de bits del registro, define el rango de la escala de grises, o
cantidad posible de tonos que puede tomar la imagen; por ejemplo, si el registro es
de 8 bits, los tonos pueden variar entre 255 (Blanco) y 0 (Negro). Si se desea tener
un valor més detallado del nivel de brillo del pixel, se necesita codificar la imagen
con una mayor cantidad de valores (mayor cantidad de bits). Si la imagen es a color,
la precision de los registros donde se almacena la informacion define la profundidad
de color. La cantidad de pixeles por unidad de longitud define la resolucion de la
imagen. Normalmente se mide en "pixeles por pulgada"(ppp o dpi) o directamente
indicando la cantidad de pixeles totales en las filas y las columnas (640 x 480).

Cada pixel posee un area finita y abarcara una region determinada en la imagen
determinando la frecuencia espacial que se puede muestrear, o el tamano minimo de
una linea que se puede captar. Al aumentar la resolucion se pueden obtener imagenes
con una mayor frecuencia espacial, lo que permite capturar lineas méas finas de la
imagen, o sea, mayor cantidad de detalles. La Fig. 2.2 muestra una imagen variando
la resolucién y Fig. 2.3 muestra la variacion de la misma imagen variando la precisiéon

de los registros.

2.2. Procesamiento y analisis de imagenes

El procesamiento de imagenes es el conjunto de técnicas y algoritmos que se
aplican a imagenes con el objetivo de mejorar su calidad o para el proceso de extraer
informacion. El andlisis de imagenes es el conjunto de tareas que tienen como fin
obtener informacion. En esta seccion se explican algunas técnicas y algoritmos de
procesamiento y analisis de imagenes en varios niveles de abstraccion.

Las técnicas de procesamiento y analisis de imagenes se pueden dividir en tres

grupos basicos:
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Figura 2.2: Variaciones de una imagen al variar la cantidad de pixeles(512 x 512,
256 x 256, 128 x 128, 64 x 64).

= Procesamiento de bajo nivel: La funcion de estos procesos es la de mejorar la
imagen para fines interpretativos y prepararla para obtener informacion. La
salida de estas funciones son otras imagenes a las cuales se les ha hecho alguna
modificaciéon como disminuciéon del ruido, filtrado, amplificaciéon de bordes,
etc. Algunas de las tareas basicas que se pueden agrupar dentro de este nivel
pueden ser: filtrado espacial, filtrado por transformada, resta de imégenes,
multiplicacion y division de imagenes, enmascaramiento, deteccion de bordes,

etc.

= Procesado de medio nivel: El proceso de nivel medio se refiere a la labor de
extraccion y caracterizacion de los componentes de la imagen que se obtienen

de un proceso de bajo nivel. La entrada de estos procesos son imégenes y
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Figura 2.3: Variaciones de una imagen al variar la cantidad de bits con la que se
representa (1, 2, 3, 4, 6 y 8 bits).

las salidas pueden ser otras imagenes o valores numéricos obtenidos de la
imagen. Este proceso abarca; la segmentaciéon que es el proceso de separar
la imagen en sus partes bésicas o en partes que compartan alguna propiedad
o caracteristica, la generacion de descriptores que son valores numéricos que
caracterizan o definen la forma de un objeto, la deteccién de movimiento que
la salida puede ser otra imagen en la que solo se ve el objeto que se movio, o
un valor numérico indicando si hay movimiento o que porcentaje de la imagen

vario, etc.

Procesado de alto nivel: En este grupo se encuentran las funciones que se en-
cargan de reconocer o interpretar informacion obtenida de la imagen. Algunas
de las tareas que se realizan en esta area incluyen el reconocimiento de patro-
nes u objetos, la clasificacion, el seguimiento, etc. La mayoria de las funciones
de nivel medio y bajo utilizan un conjunto de formulaciones matemaéaticas bien

definidas, sin embargo el reconocimiento y la interpretacion es un proceso mas
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especulativo o estadistico.

2.2.1. Mejoramiento de imagenes

El mejoramiento de imagenes se utiliza tanto para corregir los defectos en imé-
genes adquiridas o para mejorar su aspecto global. Se utilizan en general métodos
que incrementan la visibilidad de una porcién, aspecto o componente de la imagen,
generalmente a expensas de otro, cuya visibilidad es disminuida. El mejoramiento
de imagenes se puede realizar en el dominio espacial o en otros dominios como el
frecuencial. En el dominio espacial los valores de los pixeles pueden ser modificados
de acuerdo a reglas que dependen del valor original del pixel y también de su ve-
cindad, también pueden ser combinados o comparados con otros en su proximidad
en una gran variedad de formas. Hay varias técnicas que se pueden utilizar para
realizar el mejoramiento de imégenes, como filtrados por convolucion o ecualizacion

de histograma.

Filtrado espacial lineal / no Lineal

El filtrado es un tipo de operacion que altera el valor de un pixel en funcion de
los valores de los pixeles que lo rodean, es por ello que a este tipo de procesamiento
también se lo denomina procesamiento basado en la vecindad u operacion de ve-
cindad. El término "espacial” se utiliza para distinguir que la alteracion del pixel
se realiza dependiendo de los valores de los pixeles del entorno sin realizar ninguna
modificacién previa de sus valores, lo cual no ocurre con el filtrado frecuencial que
requiere de la aplicacion de la transformada de Fourier. Si la funcion utilizada para
alterar el valor del pixel depende en forma lineal de los pixeles del entorno entonces
el filtro es lineal, caso contrario, el filtro es no lineal. La Fig. 2.4 muestra una ima-
gen filtrada con un filtro de mediana (no lineal), y la Fig. 2.5 filtrada por un filtro
promediador (lineal).

Un caso particular de filtros lineales es el de los filtros de convolucion cuya

operacién matematica se define como:

f(z)*h(x) = /_OO f(z)h(u — z)dx (2.1)
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Figura 2.4: Filtro no lineal: a)lmagen original ¢) Imagen filtrada.

Estos filtros se aplican realizando la convolucion de la imagen con una mascara
o kernel de tamano variable. , donde la convolucién bidimensional discreta de una

imagen I por una mascara cuadrada h de lado n+1 se define como:

P(e) = 533 1.4)  hle — iy~ J) (2

i=0 j=0

La imagen resultante depende de la forma y los valores del kernel seleccionado,
pudiéndose realizar basicamente dos tipos de filtros, pasa bajo y pasa alto. La Fig.
2.5 muestra una imagen a la que se le aplico un filtrado de convolucion, donde a) es
la imagen original b) es la méascara utilizada para realizar la convolucion y ¢) es la

imagen resultante luego de aplicar la convolucién de la imagen con la méscara.

Ecualizacién de Histograma

El histograma de una imagen indica cuantos pixeles se encuentran en la imagen
para cada valor posible de brillo. Esto se grafica mediante un diagrama donde el eje
X indica los valores posibles de intensidad (la escala de grises) y el eje Y la cantidad
de pixeles que poseen ese brillo. La ecualizaciéon del histograma pretende modificar la
intensidad de los pixeles para lograr un histograma distinto, que cumpla con alguna
caracteristica deseada, ya sea ampliar el rango dindmico, corregir algin intervalo,

realizar una transformacion logaritmica o gamma (para mejorar el contraste de una
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Figura 2.5: Filtro Lineal: a)lmagen original b) Filtro mediana (kernel) c¢) Imagen
filtrada.

imagen), obtener una imagen con una distribucion uniforme del histograma (mejora
el brillo de la imagen), etc. La Fig. 2.6 muestra una imagen (a) con su histograma
(b) a la cuéal se le aplico la transormacion (e) quedando la imagen ecualizada (c) y

su histograma (d).

2.2.2. Procesamiento de imagines Binarias

Las imégenes binarias consisten en grupos de pixeles donde su valor puede ser
70" 6 717, asignados a los colores negro y blanco. Estos valores pueden pertenecer a
imagenes que fueron obtenidas directamente con esa precision o fueron determinados
por un proceso de segmentacion de una imagen més compleja. La mayoria de las
funciones que se pueden realizar con imagenes binarias se pueden separar en dos ca-
tegorias: operaciones booleanos para combinar imagenes y operaciones morfologicas

que modifican pixeles individuales de una imagen en particular.

Operaciones booleanas

Las operaciones booleanas toman el valor del pixel como un valor logico, pu-

diéndole aplicar las funciones logias conocidas, AND (-), OR (+), XOR (&), NOT

(A), etc. La Fig. 2.7 muestra algunas operaciones. Estas operaciones se pueden utili-

zar para enmascarar imagenes, para unir imagenes o para calcular diferencias entre
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Figura 2.6: Ecualizacién de histograma: a,b) imagen original y su histograma
c,d)imagen ecualizada y su histograma e)funcion transformacion utilizada.

iméagenes.

Operaciones Morfolbgicas

En términos generales, la palabra morfologia se refiere al estudio de forma y
estructura. En una operacion morfologica, el valor de cada pixel en la imagen de
salida depende del valor de ese pixel en la imagen de entrada y de su relacion
con la vecindad, seleccionando el tamano y forma de la vecindad, a través de un
operador morfolégico. Los operadores morfolégicos estan formados por una forma de
referencia, llamada elemento estructural, el cual es comparado con la forma original,

(imagen) y un mecanismo que detalla como debe ser la comparacion. Basicamente,
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N
N
a) b)
b |
c) d) e)

Figura 2.7: Operaciones booleanas con imagenes. a)lmagen A, b)Imagen B, ¢)(A-B),
d)A+ B,e)A® B

en una operacion morfologica se modifican los pixeles de la imagen en funcion de la
comparacion con el elemento estructural. El resultado de una operacién morfologica
es otra imagen del mismo tamano. Las operaciones morfologicas pueden emplearse
con variados fines, como detecciéon de bordes, segmentaciéon o realce de algunas
caracteristicas. En base a las operaciones morfoldgicas, se pueden construir filtros
para utilizar en lugar de los filtros lineales estandar. Cabe destacar que los filtros
lineales suelen distorsionar la forma geométrica de la imagen, a diferencia de los
morfologicos que, mayormente, la dejan intacta. A continuacion se detallan algunas

de las operaciones morfologicas més usuales.

= Erosion y dilatacion.
La operacion erosién ( © ) tiene como fin reducir los pixeles en los bordes
de un objeto. El elemento estructural (EE) usualmente es un arreglo de 3 x
3, pero puede tomar cualquier forma, y el valor del pixel central, o destino,
es el menor de todos los que se encuentren dentro del EE. El ntimero de
pixeles a los que se aumenta o reduce el nivel depende del tamano y forma

del elemento estructural usado para procesar la imagen. La erosion contrae la
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imagen original (suponiendo que la imagen es blanca, y el fondo es negro). La

erosion en una imagen X con un elemento estructural B se define como,
X © B =min(z|x € X () B) (2.3)

Esta operacion tiende a adelgazar las zonas blancas y engrosar las zonas negras,

tal como se puede ver en la Fig 2.8

Figura 2.8: Erosion de una imagen.

La operacion dilatacion ( @ ) tiene como fin aumentar los pixeles en los bordes
de los objetos presentes en la imagen. Para calcular la dilatacion se superpone
el pixel central del EE con cada pixel de la imagen de entrada, y el pixel destino
serd el maximo entre todos los pixeles presentes en el EE. La dilatacion expande

la imagen original (suponiendo que la imagen es blanca, y el fondo es negro)
X @ B =maz(zlzr € X[ B) (2.4)

Esta operacion tiende a adelgazar las zonas negras y engrosar las zonas blancas,

tal como se puede ver en la Fig 2.9

Ihﬂ(;‘hﬂ(;
IMGIMG

Figura 2.9: Dilatacion de una imagen.

= Apertura y cierre

Las operaciones de erosion y dilatacion se combinan para formar diferentes

métodos de procesamiento. Uno de ellos es la apertura ( o ) de una imagen.
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Esta se define como la realizacion de una erosion seguida de una dilatacion
utilizando el mismo elemento estructural en ambas operaciones. Este método
se aplica para eliminar pequenos objetos y mantener el tamano en los grandes
(eliminar ruido). La Fig. 2.10 muestra una imagen y su apertura, donde se

puede observar que han desaparecido las puntas negras y se han redondeado.

XoB=(X6B) @B (2.5)

IMG

Figura 2.10: Apertura de una imagen.

La operacion de cierre ( o ) se realiza aplicando la dilatacion y luego la erosion
(contrario a la apertura). Este proceso se caracteriza por rellenar huecos y
conectar objetos que estan proximos entre si. La Fig. 2.11 muestra una imagen
y su cierre, donde se puede observar que han desaparecido las puntas blancas

y se han redondeado.
XeB=(X®B)eB (2.6)

IMGIMG
MGIMG

Figura 2.11: Cierre de una imagen.

Transformacion acierta o falla (AOF) ® La transformacion de acierta o falla
(AOF) se utiliza para localizar cierta forma definida (B) en una imagen (A).
Se compara la forma del elemento a comparar con la imagen y si ambas con-

cuerdan, el pixel queda activado. La funcion de AOF se define como:
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X®B=(X0B)[|X0B)=(X0B)-(X@B,)  (27)

Siendo la Imagen A y el objeto a localizar B=(B1, B2), con Bl : Elementos

que pertenecen al objeto y B2 elementos que pertenecen al fondo.

Transformaciones adelgazamiento y ensanchado

La funcion de adelgazamiento ( > ) se utiliza para eliminar partes definidas de
un objeto. La forma y la ubicacion del objeto a sacar de la imagen se obtiene
con una transformacion AOF, siendo la funcion adelgazamiento, la resta de la

imagen original y el resultado de la operacion de AOF.

XsB=X—(X®B) (2.8)

El ensanchado ( <) es una transformacion morfologica que se utiliza para hacer
"crecer” regiones seleccionadas o definidas. Al igual que el adelgazamiento el
objeto a "agregar” se obtiene con una transformacion AOF, y la funcién en
este caso es la suma o uniéon de la imagen original y el resultado de la operacion
de AOF.

XaB=X|J(X®B) (2.9)

Esqueletonizacion y lineas de vecindad

El esqueleto de una imagen o un objeto, es una version mas delgada de su
forma, equidistante a sus bordes. El esqueleto generalmente hereda las pro-
piedades geométricas y topologicas de un objeto. Esta representacion contiene
toda la informacién para conocer y reconstruir la forma del objeto. Las lineas
de vecindad de una imagen son las lineas que separan una parte de otra, es
decir sus bordes. Esta representacion también contiene toda la informaciéon de
la forma de la imagen. La Fig. 2.12 muestra una imagen con su esqueleto y sus
lineas de vecindad. Para obtener el esqueleto de una imagen, se puede aplicar
la erosion iterativa que remueve los pixeles de los bordes externos, aseguran-
dose que no se produzca una discontinuidad en la imagen (que no se separe en
2 0 mas imagenes). Las lineas de vecindad se pueden obtener con un algoritmo

de deteccion de bordes.
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+—1.ineas de vecindad

Figura 2.12: Esqueleto de una imagen

s Otras transformaciones

Envoltura convezra: Consiste en la unién iterativa de la transformacion AOF
hasta que no se produzcan mas cambios, para ninguno de los elementos selec-
cionados en la imagen. Seleccionando los elementos a buscar como elementos
concavos, al finalizar la iteracién no habra en la imagen ningin elemento con-

cavo, y el resultado serd la cobertura convexa de la imagen original.

Rellenado de regiones: Esta transformada consiste en rellenar las partes inter-
nas de las regiones. Comenzando con una imagen blanca (negra) e ir erosio-

nandola (dilatdndola) mientras no encuentre ningtn objeto.

Granulacion: Esta transformada consiste en erosionar la imagen hasta que
quede un solo punto por cada region, pudiéndose tomar este como el centro

de gravedad.
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Bordes o Gradiente: Consiste en la obtencién de los bordes de la figura, res-
tandole a la imagen dilatada la imagen erosionada. Se pueden realizar también
variaciones como restar la imagen erosionada a la original, o restar la imagen

original a la dilatada.

2.2.3. Segmentaciéon

La segmentacion es el proceso de dividir una imagen en varias partes o regio-
nes que correspondan a unidades estructurales de la escena u objetos de interés. El
objetivo principal de la segmentacion es simplificar la representaciéon de una ima-
gen de una forma simple y facil de analizar. Al segmentar la imagen, se le asigna
a cada pixel una "etiqueta” indicando a que grupo, conjunto o parte de la ima-
gen pertenece. Sabiendo que los pixeles con la misma etiqueta comparten alguna
propiedad. Una forma de segmentacion es la separacion de objeto y fondo, donde
se selecciona una parte de la imagen (el objeto) y se descarta el resto (el fondo).
La segmentacion de imagenes es un paso muy importante en el anélisis de image-
nes, dado que las regiones en las que se separa la imagen seran las que se analicen
y, si la segmentacion no es adecuada, los niveles superiores no contaran con in-
formacion confiable. Hay muchas formas diferentes de segmentar imagenes, en el
sitio http://www.eecs.berkeley.edu/Research /Projects/CS/vision /bsds/ se encuen-
tra The Berkeley Segmentation Dataset and Benchmark que es una base de datos
de figuras segmentadas por humanos, que se utiliza como patrén para realizar com-
paraciones con algoritmos. La Fig. 2.13 muestra un ejemplo de una imagen y las
diferentes formas en las que se la puede segmentar.

Dentro de las formas de realizar segmentaciones se encuentran las siguientes:

» Segmentacion por histograma: Se utiliza la informacion del histograma pa-
ra realizar la segmentacion. Cada elevacion en el histograma, o moda, esta
asociada a una determinada region de la imagen. Los valles del histograma
pueden ser utilizados como posibles umbrales para separar esas regiones. La
idea principal radica en que los pixeles con valores de niveles de grises por

debajo del umbral se asocian a una region y el resto a otra. Si se separa en
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Figura 2.13: Segmentacion.

dos grupos la accion se llama umbralizado o binarizacion. Si se crean més de
dos grupos, el procedimiento se llama obtencién de Curvas de nivel. Cuando
se utiliza la informacion de toda la imagen en su conjunto para obtener un
umbral, el método se denomina umbralizacion global, que puede ser multiple
si se utiliza mas de un umbral. Si el método se aplica en una vecindad de un
pixel se dice que la umbralizacion es local. La Fig. 2.14 muestra una imagen

segmentada.

c)k

Figura 2.14: Segmentacion de una imagen a)lmagen Original b) Método de histo-
grama c) Separado objeto de fondo de manera manual (deseado).

= Clustering: Este método radica en separar los pixeles en grupos o clases, defi-
nidas (ya sea por distancias, posiciones, brillo, u otras propiedades). Entre los

métodos mas comunes se encuentra el K-media donde se separa la region en
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K clases y se minimiza la distancia total. En el método de variacion local, se
crean grupos donde los pixeles del mismo grupo tienen poca variaciéon local,

es decir son parecidos o tienen poca dispersion de brillo.

Segmentacion basada en bordes: Los bordes se pueden utilizar como delimi-
tadores de regiones. Dada una imagen, se le aplica un filtro pasa alto para
reconocer los bordes, y luego por métodos de crecimiento de bordes, o de

relleno de los interiores, se separa la imagen en regiones.

Segmentacion utilizando grafos: Para este método, la imagen se modela como
un grafo ponderado, asignando un grupo de pixeles a cada nodo, y la similitud
entre los pixeles (nodos) es el peso de las aristas. Luego se agrupan los nodos en
funcion de los pesos. Algunos algoritmos en este area son arboles de expansion

minima, corte normalizado, minimo corte, etc.

Segmentacion basada en regiones: Este método de segmentacion se puede rea-
lizar de maneras diferentes. En el método llamado Crecimiento de regiones,
se "siembran” semillas que definen una zona, y se hacen crecer (dilatacion),
siguiendo una regla establecida (dependiendo del brillo, del gradiente, etc.).
Luego de varias iteraciones, las semillas cubren toda la imagen separandola
en regiones. Son posibles también otros dos enfoques que prescinden de la uti-
lizacion de semillas iniciales: uno ascendente y otro descendente. El primero
consiste en partir de un grupo de regiones que cubran toda la imagen y unir
aquellas que posean fronteras comunes, con la condicion de que la nueva region
conserve las mismas cualidades que las regiones originales. El segundo enfoque
parte de la imagen como un todo y prosigue con la division sucesiva de aquellas
regiones que no sean homogéneas mientras exista alguna. También es posible

utilizar una estrategia hibrida, es decir de division y fusion.

Watershed: Una imagen en escala de grises puede ser vista como un relie-
ve topografico, donde la escala de grises indica la altura. Si suponemos que
los objetos de interés se encuentren a diferentes alturas y estan delimitados

por elevaciones mas altas que las elevaciones internas, se pueden utilizar los
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"valles” (minimos locales) como semillas e ir agrupando los pixeles por la al-
tura. Este algoritmo es un tipo de crecimiento de regiones, donde se comienza
con los valles, y se simula una ”inundacin”. La diferencia con una umbrali-
zacion radica en que las dreas que quedan no poseen huecos. Otra forma de

realizar este procedimiento es a través de erosiones sucesivas.

2.2.4. Mediciones en imagenes

El resultado de la medicion de una caracteristica o variable en una imagen indica
cuantitativamente alguna propiedad de la imagen o del objeto. Los valores obtenidos
de las mediciones de imagenes se pueden utilizar para realizar un anélisis estadistico
y asi reconocer objetos, hacer un seguimiento, etc. Existe una gran cantidad de
variables o valores que se pueden medir en una imagen como brillo, locaciéon, tamaio,

forma, etc. A continuaciéon se muestran algunas de ellas.

Brillo

Como se ha visto anteriormente, el valor numérico que cada pixel guarda, es
a menudo, el brillo de la imagen en ese punto y dependiendo de la precisiéon del
pixel varia la cantidad de valores que se pueden almacenar. El histograma de una
imagen indica cuantos pixeles se encuentran en la imagen para cada valor posible de
brillo. Con estas mediciones de brillo, se puede obtener informacién del contraste de
una imagen, conocer su rango dinamico y se puede obtener valores como, la media
(valor promedio de la imagen), la moda (valor que aparece con mayor frecuencia),
la mediana (punto medio de los valores ordenados de menor a mayor), etc. La Fig.
2.15 muestra el histograma de una imagen y algunos de los valores que se pueden

obtener.

Tamano y ubicacién

Para obtener informacion acerca de la ubicaciéon y el tamano de un objeto en una
imagen, se necesita conocer la cantidad de pixeles que se encuentran en el objeto a
medir. Este es uno de los procedimientos més comunes usado en el procesamiento

de imégenes, que permite obtener una gran cantidad de informacion.
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Figura 2.15: Una imagen en escala de grises y su histograma.

Entre las medidas de longitud se puede nombrar el area, la cual es una medida de

distancia al cuadrado, y la longitud que es una medida de distancia lineal.

= Mediciones de area: La medida béasica de tamano de un objeto es el area.
Desde el punto de vista de una imagen, el area es la cantidad de pixeles que
se encuentran dentro del objeto y esta se obtiene directamente contando los
pixeles. Como se muestra en la Fig. 2.16, se pueden tener en cuenta varias

mediciones posibles de area, para tener un valor aproximado del objeto real.

o Area neta: Area de la imagen o del objeto.
e Arearellena: Area de la imagen, contando también los huecos de la misma.

e Area Convexa: Area de la figura convexa mas pequena que cubre la ima-

gen.

e Area del circulo que lo contiene: Area del circulo mas pequena que cubre

toda la imagen.

e Area del rectangulo que lo contiene: Area del rectangulo mas pequeiio,

con cualquier inclinacién que cubre la imagen por completo.

= Mediciones de longitud: También se pueden realizar medidas cuya dimension

es de distancia. A continuacion se muestran algunas mediciones que se pueden
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‘ b)
e)
Figura 2.16: Diferencias entre: a) area Neta; b) area rellena; ¢) area convexa; d) area

del minimo cuadrado que lo contiene e) area del circulo que lo contiene f) area del
minimo rectangulo que lo contiene.

realizar en objetos.
e Longitud de fibra: Es la longitud de la imagen total, obtenida de la es-
queletonizacion.

e Ancho de fibra: Es la medida promedio de la distancia del esqueleto de

la imagen hasta el borde.
e Largo: Méaxima longitud de la figura convexa que cubre toda la imagen.

e Ancho: Sila imagen es irregular no es simple definir el ancho de un objeto,

pero se puede definir como la mayor distancia perpendicular al largo.

e Perimetro: Es la longitud del contorno de un objeto o imagen.

» Medicion de ubicacion y orientacion: Se puede obtener la locacion de un objeto
calculando la ubicaciéon de su centro de masa o el punto medio del objeto. Un
valor muy cercano a la locacion es la orientacion. Hay varias formas de definir la

orientacion ya sea midiendo el angulo del eje mayor (la linea que une distancia
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los dos puntos méas alejados del objeto), el &ngulo de su diagonal mayor (el eje

mayor de la elipse que contiene al objeto), etc.

2.2.5. Descriptores

La idea principal de los descriptores es de alguna manera describir un objeto. En
nuestro idioma se cuenta con pocos adjetivos para describir la forma de un objeto
(largo, corto, arrugado, liso). Comtinmente se utiliza un parametro de comparacion
para describir la forma ("se parece a... ", "tiene forma de..."). Encontrar des-
criptores numéricos de forma es dificil dado que no tienen una correspondencia con
lo utilizado en la vida cotidiana. Para describir la forma de un objeto se utilizan
valores que lo describan, los cuales no dependan ni de la locacion (invariantes a
la traslacion)[84], de la orientacion (invariantes a la rotacion) [85, 86| ni del tama-
fio (invariantes a escala) . La forma bésica de describir objetos se realiza con una
simple combinacion de parametros (mediciones realizadas a la imagen) operados
matematicamente de manera que las dimensiones se cancelen. Por ejemplo la rela-

cion de aspecto 12rge
ancho

siempre permanece igual al cambiar el tamano, la posicién o
la orientacion del objeto. Dado que hay decenas de mediciones que se pueden rea-
lizar en una imagen, hay cientos de formas de combinar estos valores para obtener
descriptores adimensionales. La Tabla 2.1 muestra algunos valores representativos
de descriptores.

Otro tipo de descriptores de imagenes son los momentos de distintos 6rdenes
de la imagen o de una region, los cuales se calculan sumando los pixeles y dandole
un peso a cada uno (como la varianza, el sesgo o la curtosis). Estos parametros

se pueden calcular para ser invariantes ante la traslacion, rotacion o escala y ser

utilizados para describir objetos.

2.2.6. Flujo 6ptico

El flujo 6ptico es una técnica utilizada para describir el movimiento aparente de
objetos en una imagen causada por el movimiento del objeto o por el movimien-
to de la camara. Se dice movimiento aparente, porque no siempre coincide con el

movimiento real del objeto. La direcciéon del movimiento se puede conocer sabiendo
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donde se movi6 cada pixel de la imagen actual en la imagen siguiente. Dada una
imagen I(x, y, t), donde la intensidad de cada punto depende del tiempo, para ver

como cambia la imagen se deriva respecto al tiempo.

dI_orde  Oldy OI
dt  Oxdt Oydt Ot

Si se supone una iluminaciéon constante, cada pixel mantendra su luminosidad

(2.10)

mientras se esté moviendo.
ol B
ot

Si se reemplazan % y “Ull—f por sus movimiento u y v.

0 (2.11)

a_or, o
it~ oz 8yv

Esta ecuacion es la base de las técnicas de calculo de flujo 6ptico, que identifi-

(2.12)

ca una linea perpendicular al gradiente de intensidad. Hay varios algoritmos para
calcular el flujo 6ptico, los cuales calculan la funcién pixel a pixel, o con mayores
restricciones como minimizar la diferencia en el gradiente de la imagen, o su apli-
cacion a grupos de pixeles. El algoritmo mas simple para calcular el flujo 6ptico es
la comparacion de los pixeles de la imagen t con los de la imagen (t+1). Si el pixel

mantiene su luminosidad, el movimiento del pixel sera el pixel que tenga la misma

dzx

ixel
o pixe )

), medida en (Z70

intensidad. La velocidad con a que un objeto se mueve (
depende del rango de comparacion. Si se compara solo con los pixeles vecinos, la
velocidad maxima de movimiento serd de 1 pixel por imagen. Si se compara a un
radio de 2 vecinos, la velocidad maxima ser& de 2 pixeles por imagen capturada, y
asi sucesivamente. Como la intensidad luminica no es siempre la misma, se calcula
cual de todos los vecinos tiene mayor probabilidad de ser el pixel original, siendo el
més parecido el més probable. Este algoritmo también se puede aplicar a regiones,
calculando los movimientos de grupos de pixeles. Cuanto mas grande es la region de
comparacion mayor serd la velocidad que se puede medir.

Las aplicaciones del flujo optico son muy variadas. Se puede utilizar en la seg-

mentacion de imégenes, reconociendo objetos diferentes debido a sus distintas ve-

locidades, es posible realizar el seguimiento de objetos en movimiento, conocer la
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velocidad de los objetos o de la caAmara.

d

Figura 2.17: a)Imagen original b)Imagen siguiente b)Diagrama de flujo 6ptico.

N

7
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2.2.7. Codificacién en cédigo cadena

Aunque la codificacién en codigo cadena puede tomarse también como un des-
criptor, vale la pena explicarlo méas en detalle. El c6digo cadena es una forma més
eficiente de representar una figura més alla de la enumeracién de sus puntos. Esta
forma de codificar la informacion radica en comenzar en un punto del dibujo e indi-
car en un arreglo las direcciones que se deben tomar para recorrer toda la imagen.
Esta codificaciéon seria como describir el movimiento de un lapiz necesario para rea-
lizar el dibujo. Estos movimientos se pueden describir de dos formas diferentes, de
manera absoluta o relativa a la direccion del movimiento tal como se muestra en la
Fig. 2.18. La codificacion codigo cadena absoluta toma las direcciones referidas a un
sistema de coordenadas fijo, siendo los valores que toma la codificacién dependientes
solo de la direccidon del movimiento que se esta realizando. La codificacion relativa,
indica los movimientos referidos a la direccién actual de movimiento, siendo los va-
lores que toma la codificacion dependiente del movimiento actual y del anterior. En
la Fig. 2.19 se muestra una imagen y su representacion en c6digo cadena en formato

absoluto y relativo.

2.2.8. Reconocimiento de objetos

El reconocimiento de objetos es la tarea de reconocer o encontrar un determi-
nado objeto en una imagen. Esta tarea el hombre la realiza de manera muy rapida

y robusta, pero ain no es realizada satisfactoriamente por los sistemas de vision
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Figura 2.18: Valores de movimiento absoluto y relativo.

actuales. Los métodos actuales que resuelven este problema funcionan para un con-
junto especifico de objetos, tal como caras, caracteres, huellas digitales o vehiculos
en situaciones especificas, con un angulo, iluminacién y fondo determinado. El reco-
nocimiento se puede separar en identificacion y deteccion, donde la identificacion es
el proceso donde el objeto se encuentra ubicado y debe ser reconocido, por ejemplo
identificaciéon de una persona, etc. La deteccion es el proceso de buscar un deter-
minado objeto o caracteristica en la imagen por ejemplo buscar en una imagen de
seguridad por armas o caras de personas particulares. La tarea de reconocimiento se
realiza con toda la informacion obtenida con el procesamiento y analisis previo. Se
utiliza la informacion obtenida con los algoritmos anteriores, ya sean las mediciones
de los objetos, los descriptores, la informacion dada por la codificacion codigo cade-
na, y con la utilizacién de herramientas matematicas se realiza su procesado. Con
toda la informacion obtenida se realiza la comparaciéon, o bisqueda de similitudes,
con una base de datos con informaciéon de lo que se quiere reconocer. Para realizar
esta tarea se pueden utilizar varias herramientas matemaéticas que se describen a

continuacion.

Mineria de datos

La mineria de datos (DM, por sus siglas en inglés, Data Mining) es el proceso
de extraer informacion, o patrones, de un conjunto de datos. Es una técnica usada

para todo tipo de analisis de informacion. La mineria de datos se basa en algoritmos
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Figura 2.19: Codificacion en codigo cadena de una imagen a)Codificacion Absloluta
b)Codificacion Relativa.

de muchas areas, como de estadistica, inteligencia artificial, redes neuronales, etc.

Comunmente, las tareas de mineria de datos constan de los siguientes pasos:

= Agrupar: Descubrir grupos o estructuras que de alguna manera son similares

o comparten alguna caracteristica en comin.

s Clasificar: Generalizar la estructura de datos, para colocar la nueva informa-

cion en los diferentes grupos.

= Regresion: Encontrar una funciéon que modele la informaciéon con un minimo

€rror.

» Asociacion: Buscar relaciones entre las variables.

Entre los métodos que se utilizan para realizar la mineria de datos se pueden
nombrar: Analisis por componentes principales, Anéalisis por componentes indepen-
dientes, Analisis de regresiones, Anéalisis bayesiano, Analisis combinatorio, Redes

neuronales, Modelo oculto de markov, etc.
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Redes neuronales

Las redes de neuronas artificiales (RNA), son un paradigma de aprendizaje y
procesamiento automatico inspirado en la forma en que funciona el sistema nervioso
de los animales. Se trata de un sistema de interconexion de neuronas en una red que
colabora para producir un estimulo de salida. Estos sistemas estdn compuestos por
elementos basicos (Neuronas), agrupados en capas que se encuentran interconectados
entre si (Sinapsis). Esta estructura posee varias entradas y salidas, y varios niveles de
neuronas. La Fig. 2.20 muestra una red neuronal de varias capas con las neuronas y
las interconexiones. Como un ejemplo de red neuronal se puede mencionar el Mapa
auto organizado (Self organized Map), también llamado red de Kohonen. Este es
un tipo de red neuronal no supervisado, competitivo, distribuido en forma regular
en una rejilla, normalmente de dos dimensiones, cuyo fin es descubrir la estructura
subyacente de los datos introducidos en ella. Otro ejemplo de red neuronal es la

llamada Red Celular no lineal, que se explicard en detalle en el capitulo 3

Figura 2.20: Red neuronal de varias capas.



35

Analisis con transformadas

El analisis de imagenes con transformadas permite trabajar con las imégenes en
un dominio diferente del espacial. Las transformadas se pueden utilizar para filtrar
imagenes, reconocer objetos, codificar la imagen, etc. Algunas de las transformadas
mas comunes utilizadas en el procesamiento de imagenes son: transformada de Fou-
rier, transformada del coseno, transformada del seno, transformada de Karhunen-

Loeve, Hadamard, transformada de Hugh, transformada de Abel

Analisis fractal

Un fractal es un objeto formado por una estructura bésica que se repite a dife-
rentes escalas y rotaciones. Esta técnica se puede utilizar para comprimir imagenes,
modelar formas naturales o analizar imagenes teniendo en cuenta su dimensién frac-
tal. Se pueden comprimir imagenes para disminuir la cantidad de informacion a
procesar, encontrar patrones, o autosimilitudes y reconstruirla separando la imagen
en pequenas unidades bésicas de informacién. Esta es un 4rea joven y sin muchas

herramientas atun.

2.3. Resultados existentes

Desde la aparicion de las cAmaras en tecnologia CMOS y CCD, se han desarrolla-
do una gran cantidad de sistemas integrados de diversa naturaleza de funcionamiento
[66, 67, 68, 73]. Un analisis de la literatura y de los productos disponibles en el mer-
cado de consumo revela varios enfoques posibles. Si bien resultan dificil de clasificar,
se podrian separar en base a ciertas caracteristicas sobresalientes como por ejemplo:
sistemas Blanco y Negro o en escala de grises/color; sistemas de alta velocidad o de
bajo consumo; sistemas de procesamiento espacial o espacio-temporal; sistemas en
procesos CCD, CMOS estandar o CMOS 3D; sistemas de procesamiento digital o
analogico, etc. Todas estas categorias de integrados poseen caracteristicas particu-
lares y ninguno de los integrados que se encuentran desarrollados puede encasillarse

dentro de una sola de las categoria.
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Hay varios enfoques para implementar pre-procesamiento de imagenes en el mis-
mo chip que capta las imégenes. En principio se puede contar con una estructura de
procesamiento externa (no perteneciente al arreglo de sensores), que tome la infor-
macion y la analice [80]. También se pueden colocar varios procesadores, que operen
a nivel de fila (o columna) o a nivel de arreglo [81]. Otro caso es la realizacion de
pixeles inteligentes, donde los procesadores se encuentran integrados en el mismo
pixel. Este enfoque permite generar un procesamiento paralelo por pixel real, a ex-
pensas de un mayor tamano de pixel. Sin embargo, los avances en tecnologia CMOS,
permiten realizar dispositivos cada vez més pequenos. Dentro de este enfoque pue-
den agruparse los circuitos que estan basados en una estructura del tipo red no-lineal
celular o red neuronal celular, conocida en la literatura como CNN ver 3. Esta es-
tructura fue originalmente introducida por Chua en [9, 8] y se basa en una celda
que evoluciona de acuerdo a la ley de un sistema dindmico no-lineal con conexiones
a celdas vecinas. Si bien todas las celdas del arreglo son idénticas, cambiando los
coeficientes del sistema no lineal se pueden lograr diversas tareas sobre una imagen
de entrada . Otro enfoque es el de los procesadores de instruccion simple (SIMD).
Los mismos también tienen arreglos de celdas y en cada celda bloques de operaciones
logicas y de transferencia de datos. Un programa almacenado en memoria contiene
las instrucciones que cada bloque de la celda debe ejecutar. Los procesadores del tipo
SIMD disponibles poseen caracteristicas bastante disimiles, las cuales son resultado
de la aplicacion particular para las cuales fueron disenados Otro enfoque posible es
el de sistemas integrados inspirados en la naturaleza |66, 67, 71, 77|, llamados retinas
electronicas|75, 76] . A continuacion se describen algunos circuitos integrados con

capacidades de procesamiento.

MIPA4K

En los trabajos [35, 44| se presenta un procesador de senial mixta llamado MI-
PA4K. Este circuito integrado es un arreglo de 64 x 64 que combina operaciones de
escala de grises con procesamiento de imagenes binarias. Cada una de las celdas del

arreglo contiene un fotodiodo, un conversor A /D dos conversores D/A varios tipos
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de filtros (de rango y anisotropico) bloques de memoria digital y analogica, y hard-
ware para procesar imagenes binarias. Este circuito esta equipado con la opciéon de

generar una ventana de interés o ROT (por sus siglas en inglés, Region of interest).

ASPA y SCAMP

En los trabajos [40, 20, 22| el grupo de trabajo del laboratorio de disefio mi-
croelectronico de la universidad de Manchester, formado por Piotr Dudek, Stephen
Carey y colaboradores, han disenado varios chips de arreglo de procesadores y de
vision [24, 21, 39]. Entre los que se encuentra el ASPA (Asynchronous/Syncronous
Cellular Processor Array) y el SCAMP (SIMD Current mode Analog Matrix Pro-
cessor).

El ASPA es un chip de vision digital que opera de modo sincronico y asincronico
formado por un arreglo ortogonal de procesadores llamados PE (por sus siglas en
inglés, Processing Element) los cuales ejecutan la misma instruccion coordinada por
un controlador central. Cada una de las celdas posee un microprocesador que consis-
te de una ALU, ocho registros de ocho bits, (64 bits de memoria por celda), un foto
transductor, un convertir A/D, registros auxiliares y una unidad de comunicaciones
encargada de multiplexar la informacion de entrada. Cada uno de los PE se comu-
nica con sus cuatro vecinos en forma de cruz (+) enviando y recibiendo informacion
de manera local. Ademéas cada celda posee un bloque de "propagacion"que la pro-
pagacion de la onda asincronica a través de todo el arreglo. La topologia de la red
de propagacién es controlada por informacion local en cada pixel. De esta manera
se pueden producir ondas disparadoras que se propagan a través de la red, y que
realizan operaciones globales (como rellenado de agujeros) de manera muy rapida.

El SCAMP es un circuito de procesamiento paralelo del tipo SIMD programa-
ble por software formado por una red de 21 x 21 procesadores (PE) que ejecutan
instrucciones enviadas por un controlador digital. Cada uno de los PE posee un
foto transductor, una unidad aritmética logica, un banco de registros y puertos de
comunicacion globales y locales (con los PE vecinos). El procesador puede realizar
operaciones de suma, resta, multiplicacion y divisién. El procesamiento es llevado

a cabo a raves de senales anal6gicas muestreadas usando circuitos con técnicas de
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llaveado de corriente (switch current). A la salida del integrado se realiza la lectura
por fila o por columna en paralelo y se dispone de conversores analogicos digitales

dando una salida digital de ocho bits.

ACE16K y CNN Multicapas

En los trabajos |45, 2, 38, 37| y |18|presentados por Rodriguez-Vazquez, Dominguez-
Castro y colaboradores, de la Universidad de Sevilla y al Instituto de Microelectro-
nica de Sevilla se introducen dos integrados uno con procesamiento en el plano focal
denominado “ACE16K” y un prototipo con tres capas de procesamiento.

El 7ACFE16K” es un arreglo de 128 x 128 celdas con un procesador CNN es-
tandar (ver Sec. (3.2)) analogico. Cada una de las celdas del arreglo contiene un
convolucionador CNN, un procesador logico elemental, un banco de almacenamien-
to y un detector de umbral para el direccionamiento por eventos. El integrado puede
trabajar en tres modos de integracion lineal de corriente fotonica -dando una salida
en corriente- o en tres modos alternativos de salida en tensién -realizando una com-
presion logaritmica de la imagen. Un rasgo sobresaliente del ACE16k es que todos
los pesos y entradas necesarias para la selecciéon de un programa CNN junto con
el ingreso de iméagenes se realiza en forma de palabras digitales ya que posee un
banco interno de conversores digital a analégico para todas sus lineas de control.
Esta facilidad permite el almacenamiento de varios programas CNN en su interior
en un banco de memoria digital facilitando la utilizacion de la cAmara inteligente en
tareas de mayor complejidad. Las salidas del integrado son digitalizadas en el bloque
de T/O por medio de un banco de conversores A/D dispuestos por columna en la
lectura del arreglo. Los resultados de las investigaciones realizadas en este grupo
llevaron a la creacion y comercializacion de varios circuitos integrados posteriores al
ACE16K a través de la empresa ANAFOCUS (www.anafocus.com).

El prototipo fabricado pose un arreglo de 32 x 32 con un procesador del tipo
CNN Universal Machine. Cada celda posee tres niveles de procesamiento, con una
memoria digita, una memoria analégica y una unidad légica de procesamiento local.
Los parametros que determinan el comportamiento de la red se distribuyen a todas

las celdas a través de buses globales. Cada una de las celdas posee un tiempo de
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integracion programable configurable con parametros globales y locales para lograr

una captura de imagen adaptiva.

Xenon

En el trabajo [28] de Péter Foldesy, Akos Zarandy, Csaba Rekeczky y sus cola-
boradores en el instituto de investigaciéon en computacion y automatizacion en la
"Hungarian Academy of Sciences"muestran el Xenon v3. Este circuito integrado es
un arreglo de 8 x 8 celdas con un procesamiento del tipo SIMD. Cada una de estas
celdas contiene un arreglo de 8 x 8 fotosensores, un procesador aritmético, un proce-
sador morfologico, un banco de registros y dos bloques de comunicaciones (interna
y externa). La unidad aritmética contiene un procesador, con un acumulador de
24 bits. Esta unidad permite calcular suma, resta, multiplicaciéon y comparaciéon de
valores de 8 o 16bits. Las imagenes en blanco y negro se operan con el procesador
morfologico, el cual contiene 8 procesadores morfologicos de 1 bit, que calcula ope-
raciones morfologicas. Cada celda posee 512bytes de memoria para almacenar datos
de 16bits, 8 bits o 1 bit. Todas las celdas ejecutan la misma instruccion, definida
por un controlador externo que envia parametros y atributos a las celdas, pudién-
dose enmascarar algunas celdas para habilitar o deshabilitar la ejecucion de ciertos

comandos.

iVisual

En el trabajo [4, 3|presentado por Chih-Chi Cheng en [4] y colaboradores detallan
un sistema de adquisicion y procesamiento de imagenes del tipo SIMD, con un
arreglo de 128 procesadores. Este sistema esta disenado para trabajar con imagenes
de video. Los procesadores no forman un arreglo junto con los sensores, sino que
estan distribuidos en el chip. El sistema se compone de un arreglo de fotosensores,
una memoria, un procesador global, una unidad de procesamiento de caracteristicas
y una unidad de decisiones. En la memoria se guardan los valores de lectura de
los sensores CMOS, y todas las unidades de procesamiento tienen acceso a ella.
El procesador global esta formado por 128 procesadores que trabajan en paralelo.

El Procesador de caracteristicas procesa la informacion que ingresa en el de forma
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paralela y tiene solo una salida escalar (Muchas entradas una salida).La unidad de
decisiones es un procesador del tipo MIPS (que corre millones de instrucciones por
segundo) de 32 bits con un pipeline de 5 etapas. Su entrada puede ser la memoria, la
entrada o la salida del bloque procesador de caracteristicas. La unidad de decisiones

también controla la ejecucion de programa de los otros dos procesadores.

S-CNN

En el trabajo [14] presentado por Mandolesi y colaboradores se muestra un cir-
cuito integrado que realiza un procesamiento digital de imagenes del tipo S-CNN
(Ver 3) que es un tipo particular de red celular no lineal donde la funcion que ejecu-
ta cada celda esta definida por una funcién lineal a tramos. Este circuito integrado
esta formado por un arreglo hexagonal de 7 x 6 pixeles, donde cada uno posee una
vinculacién con sus siete vecinos. Cada celda posee un fotoconversor, un conversor
A/D, un banco de registros de 7 bits distribuido, y una unidad de procesamiento
central. El fotoconversor activo (APS) esta formado por un fotodiodo con una isla
de implante n sobre el sustrato de tipo p. El conversor A /D es del tipo rampa simple,
para el cual se utiliza un comparador del tipo conmutado. Se realiza una codificacion
en tiempo de las senales para realizar el procesamiento de la informacién, siendo el
tiempo de procesamiento proporcional a la precision de los registros. Este procesador
puede realizar operaciones binarias, morfolégicas, y puede realizar filtrado no lineal

de la imagen.

SRVC

En el trabajo presentado por Wei Miao [42], se presenta un circuito integrado
con una estructura de procesamiento SIMD. Este chip esta formado por un arreglo
de 16 x 16 procesadores, combinado con procesadores de fila y de columna. Cada
una de las celdas del arreglo esta formada por un fotodiodo, un conversor A/D de
1 bit, un procesador de 1bit, una ALU y una memoria de 4bits. Cada celda esta
comunicada con sus cuatro vecinas en forma de cruz (). Este circuito es un procesador
de iméagenes de 1 bit. Puede realizar operaciones logicas y morfologicas en la imagen.

Puede calcular el rango de una imagen, obteniendo una regiéon de interés (ROI).
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2.4. Conclusion

En este capitulo se han descripto algunos de los algoritmos necesarios para pro-
cesar, analizar y extraer informacion de imagenes. Como tareas de bajo nivel se ha
mostrado como realizar el mejoramiento de iméagenes, se han descripto tareas bésicas
de procesamiento de imagenes binarias. Como tareas de medio nivel se han mostrado
algunos métodos de segmentacion, se han nombrado algunas de las mediciones que
se pueden realizar y como obtener de ella descriptores. Como tareas de alto nivel se
ha explicado lo que es el flujo 6ptico y como calcularlo, la codificacion codigo cadena,
y como por medio de herramientas estadisticas se pueden utilizar los descriptores
para realizar reconocimiento de objetos. En la segunda parte de este capitulo se han
mostrado algunos circuitos integrados que realizan procesamiento de imagenes que

se encuentran actualmente en desarrollo.
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Capitulo 3
Redes Celulares No Lineales

La Red Celular No Lineal (o CNN por sus siglas en inglés - Cellular Neural Net-
work) introducida originalmente por CHUA [11, 48| es una arquitectura compuesta
de celdas interconectadas que permite realizar procesamiento en paralelo de la infor-
macion. En la CNN, cada célula o celda implementa un sistema dindmico no-lineal
y el procesamiento se realiza por la accion coordinada de todas ellas (/cite CHUAvi-
sion). De esta manera, a partir de la accion de celdas individuales con conectividad
resulta posible implementar tareas de calculo complejas. Las CNN bidimensionales
constituyen una atractiva arquitectura sobre la que se pueden implementar varios
procesos para extraer informacion [12]| o realizar una interpretacion de la imagen.
Esta arquitectura se puede desarrollar en formato analogico [32] o digital, siendo la
segunda opcion atractiva por sus propiedades de escalabilidad. Las CNN son una
herramienta poderosa para vision y procesamiento de imagenes y de video[17] . Este
capitulo tiene como objetivo dar una descripcion de las Redes celulares no lineales
y presentar el caso especial de la CNN Simplicial [31], describiendo el algoritmo que
permite calcular la evolucion de la celda.

A continuacién, se describe brevemente la CNN lineal o CNN estandar, que
ha sido ampliamente utilizada para realizar procesamiento de iméagenes ([47], [7].),
entre las que se destacan la maquina universal CNN [13] y las cAmaras CMOS con

estructura de procesamiento CNN [16].

43
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3.1. Introduccion

La red CNN fue originalmente introducida como un arreglo espacial de celdas
con vinculaciones locales. Cada una de estas celdas es un sistema dinamico que
evoluciona seglin una funcién que depende de los estados y entradas de la celda y
sus vecinos. Cada una de estas celdas incluye también una funciéon de salida que
tiene como argumento de entrada su estado. Las celdas directamente vinculadas en
la red se influencian en forma directa; las celdas mas alejadas no poseen conexion
directa pero son influenciadas con el correr del tiempo cuando la informacién se
propaga por las celdas intermedias. En general las variables asignadas a cada celda

son tres: entrada, estado y salida, tal como lo muestra la Fig. 3.1.

Entrada uy(t) | Estado Salida y;(t)
Xii(t)

Figura 3.1: Diagrama de una celda aislada

La descripcion matematica de una celda esta dada por la ecuacién que relaciona
la dindmica del estado con las entradas y salidas, y por la ecuacion que especifica el

mapeo del estado interno en la salida:

#(t) = F(ys(t), us(t)) ,

y(t) = G(x(1))

donde la funcion F : ™ — R! determina la dindmica de la celda y G : R™ —

(3.1)

[0,1] es la funcion de salida. Los vectores yg(t) € R" y ug(t) € R™ son los vectores
formados por las salidas y entradas de las celdas vecinas y de la propia celda.
Las celdas se identifican en la estructura o red por medio de subindices que las

localizan en el espacio en forma univoca. En el caso de una red de dos dimensiones,
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Figura 3.2: Identificacion de una celda en el arreglo

la celda con subindices ¢ y j, se denomina celda C; j, como se muestra en la Fig. 3.2.
Si bien la conectividad y la ecuaciéon dinamica de cada celda podrian ser diferentes
a lo largo del arreglo, en general, y sobre todo en el procesamiento de imégenes, la
estructura se hace homogénea; es decir, todas las celdas tienen la misma conectividad
e implementan la misma funcion. Si se identifica una de estas celdas como C; ;, (3.1)

se puede escribir como:

T;4(t) = F(ys(t),us(t)),

yig (1) = G(zi;(1))

Al conjunto de celdas involucradas en la evolucion del estado se la denomina

(3.2)

esfera de influencia, y se lo nota S, ;. La descripcién de la esfera de influencia se
puede realizar enumerando el conjunto de elementos que la componen o en base a

una propiedad basada en la distancia al elemento central:

Sij ={Ci—15-1,Cic1js - Cij, -+, Cigr 41} - (3.3)

En la Fig. 3.3 se muestran dos esferas de influencias determinadas por el conjunto
de celdas dentro de un radio de separacion r = 1 y r = 2 (Fig. 3.3a y Fig. 3.3b,
respectivamente), donde la distancia se mide con respecto a la celda central C; ;

utilizando la norma infinito.
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Figura 3.3: a) Esferas de influencia de radio 1; b) Esferas de influencia de radio 2

De acuerdo a la Ec. (3.2) todas las entradas ug,; y todas las salidas y;; de las
celdas Cj,; de la esfera de influencia componen los vectores de entrada (ys, ug) a la
celda Cj ;.

La ecuacion de evolucion no estd completamente definida en los bordes del arre-
glo, ya que las celdas en los extremos no tienen vecinos, y la esfera de influencia se
extiende por fuera del arreglo. Se definen entonces condiciones de borde para que
la ecuacion esté definida, y las celdas tengan una esfera de influencia completa. La

Fig. 3.4 muestra las tres condiciones de bordes mas usadas.

n n n nn A A B C C I G H 1 G

nf A|B|C|n AlA|l B ]| C|C ClA|B|C]|A

nfD|E | F |n DID|E| F |[F FID|E | F [D

nl G| H I [n G| G| H 111 I|G|H | |G

n n n n n G G H [ C A B C A
a) b) c)

Figura 3.4: condiciones de borde de arreglos, a)Condicion Fija, b) Neumann ¢) To-
roidal

» Fija (Dirichlet): A cada uno de las celdas que se encuentra fuera del arreglo,
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se le asigna un valor fijo.

= Flujo cero (Neumann) : A cada una de las celdas fuera del arreglo, se le asigna

un valor igual a la de su vecino dentro del arreglo.

» Periodica (Toroidal): Cada uno de los vecinos fuera del arreglo, es idéntico al

del borde contrario.

Habiendo definido la expresion de una celda aislada y de su esfera de influencia,
es claro que la funcion particular F(-) que se utilice definira las caracteristicas del

sistema. Esto a su vez, definira la tarea a realizar por la CNN.

3.2. Expresion de la CNN estandar

La estructura de la CNN estandar [9] fue la primer CNN presentada y también
es la mas utilizada en toda la literatura especializada. La ecuaciéon de estados que

rige la dinamica de una celda aislada de la CNN estandar es:

L'UZ'J = —SL’z”j + amym + bi,jui,j + Zi’j (34)

donde a; ; € R' y b;; € R! son coeficientes de peso y

1, .Z'Lj Z 1

1
Yij = f(xij) = §(|$u + 1 = |zi; — 1)) = T, T, <1
—1 Ii,j S 1

\

es una funcion del tipo saturacion que se aplica sobre el estado de la celda, y z;; € R
es un valor de referencia o ”bias”.
Si se amplia la expresion de la celda completamente aislada, incluyendo los vincu-
2

los locales con otros elementos de la red, (3.4) se convierte en:

Zti,j = —Ti; + A(ys) + B(US) + Zi g (35)
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donde los operadores A : R — R' y B : R — R! representan las sinapsis de
“feedback” y “feedforward” que relacionan las salidas y entradas de las celdas de la

esfera de influencia con el estado de la celda C; ;. En el caso de la CNN estandar,

B(u;;) = Z br ik

k,l€S; ;

Alyi;) = Z Wk, Ykl

k’,lGSiyj

con lo cual, la ecuacion de estados resulta de la siguiente forma:

Tij = —Tj;+ 2+ Z Ak 1Yk, + Z bmuk,l. (36)

k,leS; ; k,leS; ;

La ecuaci6n de salida mantiene su expresion:
1
yig = 5(jag + 1 = |2i; = 1)).

Representacion por Patrones y por Genes CNN

Si se reescribe la expresion de la CNN estandar, dada por (3.6) en forma matricial,

se obtiene la siguiente expresion:

jji,j = _xi,j + Zi,j + AySi,j + BUS <37)

e

donde las matrices A y B corresponden al mapeo de las salidas y entradas sobre
el estado y se denominan comtinmente -junto con el valor de referencia z- patrones
o “templates” de la CNN. Por ejemplo, si se considera una CNN estandar con una

esfera de influencia de radio r = 1,
Sii(1) ={Ci-15-1,Cic1jy - Cijyoo o, Cigrjyn }
el “template” o patron que define a la CNN estandar estd dado por las matrices
ag ag ay
A= ag G5 G4

az az ag
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y
by bs b7
B=1| b b5 b
by b by
y por el valor del “bias” z; ;, donde ay, ..., a9 son los coeficientes asociados a las si-
napsis de realimentacion y b, ..., by al de la entrada de las celdas C;_1 ;—1,Ci—1,. - -,
Cijy - ,Ciy1 541 respectivamente. Para reducir la notacion de los patrones se reor-

denan los valores de las matrices y se compone un tnico vector llamado gen. En el

ejemplo anterior, el gen que describe la CNN de radio » = 1 tiene la forma:
[27 b97 b87 b77 b67 b57 b4a b37 b27 bla Qg, as, ar, g, a5, 4, a3z, A2, al]-

La CNN estandar ha sido ampliamente estudiada y se conoce una gran cantidad
de genes que resuelven problemas especiales. Para el caso de una CNN estdndar
aplicada al procesamiento de iméagenes, donde a celda se asocia con un pixel, se
pueden encontrar bibliotecas de genes utilitarios que resuelven una inmensa cantidad
de problemas de procesamiento lineal, no lineal, identificaciéon de patrones, etc. En
[6] v [10] se listan bibliotecas de genes ttiles en el procesamiento de imagenes. Esta
descripcion fue ademés adoptada en la mayoria de las realizaciones integradas, por

ejemplo la CNN-UM [13], [16], [46], etc.

3.3. Expresion de la CNN Simplicial o S-CNN

La S-CNN es un caso particular de CNN presentada por Julian en [31] donde la
dindmica que rige el cambio de estado de las celdas, estd definida por una relacion

lineal a tramos o “PWL” (por sus siglas en inglés, Piecewise-Linear). La ecuacion de
la S-CNN es:
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donde F : R™ — R! es una funcion lineal a tramos; ysg, () € [0,1]" es el vector
de salidas de las celdas pertenecientes a la esfera de influencia S; ;; ug, ,(t) € [0, 1]"
es el vector de entradas en \S; ;; x; ;(t) € [0,1] es el estado de la celda C; ;; Ny M
son el total de filas y columnas de la S-CNN n es el nimero de celdas que integran
la esfera de influencia y m = 2n es la dimension del espacio conjunto de entradas y
salidas.

La funcion F' es una funcion PWL definida sobre una particion simplicial del
espacio formado por el conjunto de entradas y salidas (R™) de la CNN, como se
puede ver en la Ec. (3.8). Un dominio simplicial, como su nombre lo indica, esta
dividido en simplices, siendo un simplice la generalizacion de un tridangulo como
figura geométrica en R Mas exactamente, un simplice es la envoltura convexa de
un conjunto de (n + 1) puntos independientes afines en un espacio euclideo de
dimension n o mayor. En cada simplice la funcion PWL es una funcion lineal afin
que se puede representar con un hiperplano -valido solamente sobre este simplice. El
hiperplano queda determinado por la combinaciéon convexa de los m + 1 valores de
funcién en cada vértice del simplice. Por ejemplo, la envoltura convexa de 2 puntos es
una linea, la de tres puntos es un triangulo (que forma un plano), la de cuatro puntos,
es una piramide (que forma un hiperplano). Los vértices son los puntos dentro del
dominio definidos por las intersecciones de dimensiéon cero de la particion. Si se
selecciona una particion unitaria del dominio (un espacio m-dimensional con valores

ente 0 y 1), el conjunto de vértices del mismo esta dado por:

Vp= {veR":ve{0,1};i=1,--- ,m}. (3.9)

y el conjunto de simplices correspondientes a esta particion es:

‘7D:{‘7£:{V17---7V7;7...7Vm+1}:k;:]_’-..7m!’

v =0,g=1-m vptt=1 =1 m (3.10)

HVHl_ViHoo:l’ i:1,-" ,m}.

Una representacion alternativa que favorece la realizacion integrada de la S-CNN

es la propuesta por Julidn y otros en [30[; la funcion PWL se expresa en un espacio
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de funciones donde la base estd formada por funciones PWL con caracteristicas
especiales. Cada elemento a; : ™ — R! de la base toma un valor numérico igual a

uno sobre un vértice y cero en todos los restantes:

1 sit =7
CYi(Vj): VjGVD Z,]:1,7q
0 sit#j
El conjunto de elementos a; i = 1, ..., q forman la base A,

AC)=Tloa (), aq ()]
de funciones “PWL” y en términos de esta base la funcion descriptora F' de la

S-CNN queda expresada como la combinacion lineal:

F(w) =c"A(w),

donde w € R™ es un punto en el espacio conjunto de entrada y salida; ¢ € R? es
el vector de coeficientes de la funcion F' en la base A, donde ¢ = 2™ es el namero de
vértices de la particion simplicial. En esta expresion el vector de parametros coincide
con los valores de la funcién en cada vértice. Esta informacion puede almacenarse en
una tabla de memoria donde a cada entrada de la memoria se le asocia un vértice y
el campo almacenado es el valor de la funcion en el vértice. La gran ventaja de esta
representacion es que para un punto arbitrario perteneciente a un dado simplice, el
calculo de la funcién solo requiere de la evaluacion de g + 1 funciones de la base,
y sus coeficientes asociados, que se extraen de la memoria. A su vez, cada funcién
de la base tiene una expresion en extremo sencilla de calcular. Notese que ¢ solo
depende de la dimension del dominio, y no de la extension de la particion.

A continuacién se introduce la expresion discreta de la S-CNN que permite una

realizacion puramente digital del procesador S-CNN:

xi,j(k + 1) = F(ysi,j (k)’ Ug, ; (k)) )
(3.11)

yz,](k):xl,g(k>7 Zzl,,N jzl,,M
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donde F : R™ — R' es una funcion PWL; yg, (k) € [0,1]" y ug,,(k) € [0,1]"
son los vectores de salidas y estados de las celda de la esfera de influencia 9, ;;
z; (k) € [0,1] es el estado de la celda C(;;); N y M son los nimeros de filas y

columnas y n es el numero de celdas que componen la esfera de influencia.

3.4. Coémputo de una red S-CNN

Como se vi6 en la seccion previa, el computo de una red S-CNN requiere la

evolucion temporal del sistema dindmico discreto:

xi,j(k + 1) = F(y517(k)7 uSi,j (k)) )
(3.12)

vij(k) =Gz ;(k), i=1,--- N j=1,--- M

donde F : R™ — R! es una funcion lineal a tramos; G : R' — [0, 1] es la funcion
de salida; yg, (k) € R" y ug, (k) € R" son los vectores de salidas y entradas,
respectivamente, de las celdas pertenecientes a la vecindad S, ;; z; (k) € R es el
estado de la celda (7,); N y M son el namero total de filas y columnas de la red y
n es el namero de celdas en la esfera de influencia.

Para calcular la evolucion de la red es necesario evaluar la funciéon de transicion
de F', simultaneamente en todas las celdas. Si nos restringimos a las S-CNN discretas
que se detallaron en la seccidon anterior el computo de la funcion F' se puede realizar
por medio de la interpolacién lineal de la funcién en los puntos extremos de un
simplice. En este caso, la forma de calcular la funcién de transiciéon consiste en
encontrar dentro del dominio de la funcién el simplice que contiene el punto y realizar
una interpolacion lineal sobre el rango (ver Fig. 3.5). El procedimiento de célculo se

puede resumir mediante el siguiente algoritmo:

Paso 1 : Dado un vector de entrada w, se debe encontrar el simplice que lo contiene,

lo que es equivalente a encontrar el conjunto de vértices que lo determinan (Fig.
3.5 b)).

Paso 2 : Una vez encontrado el simplice, se debe descomponer el vector de entrada

como una combinacion lineal convexa de los vértices del simplice; es decir, se
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L2

» L1 I
a) b)

Figura 3.5: a) Interpolacion lineal de la funcion PWL; b) Interpolacion lineal del
rango de la funcion PWL

debe respetar la restriccion que la suma de los pesos sea unitaria:

m+1

k k ~ {7k

w= E Havy s v € Vp,
1=1

donde gy € RV, I=1,--- m+1y 7" =1 (Fig. 3.5 b)).

Paso 3 : Se debe computar el valor de la salida a partir de los valores de la funcion
de transicion en los vértices del simplice. Para ello se realiza la suma de estos
valores de salida pesados por los mismos coeficientes que se encontraron en el

Paso 2 al describir la entrada como combinacion convexa de los vértices del

simplice.
m—+1
F(w) = Z icy.
=1
donde ¢;, [ =1,--- ;m+ 1 son los valores de la funcién en los vértices VD’“ v 1y

es el peso correspondiente al vértice vf (Fig. 3.5 a) y b)).

3.4.1. Evaluacién temporal de la funcién de transicién

Una manera simple de calcular el valor de una funcién utilizando este algoritmo

consiste en desarrollar los pasos en forma secuencial a lo largo del tiempo. De esta
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X1

Figura 3.6: a) Interpolacion de la funcién a partir de los valores de la funciéon en
los vértices (c1, co ¥ ¢3); b) Identificacion del vector w dentro de su simplice (V3 =
{v{,v3, v1}) junto con los pesos de su descomposicién como combinacién convexa de

los vértices (p1, p2 vy 13)

manera, se logra una estructura de computo muy eficiente y compacta, que ademés
posee una realizacion sencilla utilizando circuitos electronicos. Dado un dominio
simplicial determinado por una particién regular en pasos ¢ en cada una de sus

coordenadas, los vértices de cada simplice estan dados por:

Vb= {veR": v =p; xJ;
(3.13)

A su vez, el conjunto de simplices queda determinado de la siguiente manera:

‘7D:{‘7£:Vr+{vl7,__ VL v k=1l X ™

mil_ iy s (3.14)

vieVp, vi=0,j=1,-,m; V]

Ivitt —vi|=p, i=1,---,m}.,

donde V} es el simplice k-ésimo, descripto por el conjunto de vértices que lo forman,
V" es un vértice base de V5, m es la dimension del espacio y p el niimero de divisiones

en cada dimension provocado por la particion ¢ (ver Fig. 3.7).
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Figura 3.7: Dominio simplicial de particién regular 6 = 2

La evaluacion temporal se realiza en sincronismo con una senal temporal del tipo
rampa (ver Fig. 3.8). Conforme esta sefial va evolucionando, y de acuerdo al valor
de entrada presente, se van identificando secuencialmente los vértices del simplice
que contiene la entrada. Simultaneamente se obtiene el peso con el que cada vértice
contribuye a la combinaciéon convexa. La identificaciéon de cada vértice se obtiene de
la comparacion del valor de la rampa (equivalente al tiempo total transcurrido) con
el valor de cada componente del vector de entrada. El resultado de esta comparacion
produce a lo largo del tiempo una palabra digital que varia, identificando instante
a instante los vértices del simplice. La fracciéon de tiempo que cada vértice aparece
en la palabra digital resultado de la comparacion, a lo largo de un ciclo de la rampa
representa el peso de la combinacion convexa [5]. La rampa finaliza cuando alcanza

el valor maximo de la entrada.
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Figura 3.8: Codificaciéon temporal de la entrada y obtencién de los pesos de la com-
binaci6én convexa
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3.4.2. Implementacién en senal mixta

La realizacion analdgica del método propuesto supone que las entradas y los
estados de las celdas en la esfera de influencia son seniales analégicas y acotadas en un
rango dado de tension. Las senales se convierten utilizando una codificacion temporal
y esto se realiza con la ayuda de una rampa de tension. La rampa auxiliar evoluciona
desde su valor inicial hasta su valor méximo y con el uso de un comparador por
entrada se determina el tiempo preciso en que la rampa sobrepasa a cada entrada.
De esta forma, el valor de tensién de cada entrada se convierte en una senal binaria
que comienza en uno al inicio de la rampa y conmuta a cero cuando el comparador

detecta el cambio de magnitudes.

RAMPA
w1 —— ’lI)l
Wg — 1 D We
Wy — Doag <
N : " |
: : S D/A F(w)
: : = |
: : )
. : —
: : =
W, _::‘[ : U~Jn
£ — =8 o g
g S I 5E 2 B -
2 z g% z L g =
2 & <€ & 5T E° o 3
& g g7 S E
8 S8 o =

Figura 3.9: Diagrama en bloques de la celda S-CNN de senial mixta

Durante la ejecucion de la rampa se produce un conjunto de senales binarias,

correspondientes a cada una de las entradas, que agrupadas forman una palabra
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digital. Esta palabra identifica a lo largo del tiempo los diferentes vértices que de-
terminan el simplice; comenzando con el vértice opuesto al origen. Cuando la rampa
sobrepasa el valor de una de las componentes de la entrada, la componente del vér-
tice asociada cambia de uno a cero, y se anuncia el siguiente vértice. Al concluir la
rampa, la palabra digital termina en el vértice de origen. El tiempo que cada vértice
resultd expuesto (luego de normalizar la duraciéon de los intervalos con la duracion
de la rampa) determina el conjunto de coeficientes en la combinacién convexa de
cada vértice. Resta entonces utilizar estos pesos para producir la salida. Esta tarea
se puede realizar en paralelo con la descomposicion, mediante la integracion tempo-
ral de las contribuciones de cada vértice. Para ello se utiliza la palabra digital de
entradas y estados como indice a una memoria (tabla de busqueda) que produce
como salida el valor de la funcién en el vértice. Este valor selecciona una fuente de
corriente programable que suministra corriente a un integrador. Al finalizar la ram-
pa la tension de salida del circuito integrador es proporcional al valor de la funcion
que se deseaba calcular. En la Fig. 3.9 se muestra una representacion en bloques de

la celda de sefial mixta.

3.4.3. Implementacion digital

La realizacion puramente digital de la estructura propuesta supone que todas las
variables en uso, incluido el tiempo, estan discretizadas. Las senales de entrada y el
estado de cada celda se encuentran almacenadas y poseen una longitud de palabra
fija. El tiempo es la variable con la que el método computa un nuevo estado, y
se encuentra discretizado en intervalos iguales con la misma longitud de palabra
que el estado de la celda. En la implementacion digital se dispone de un contador
ascendente que comienza con el ciclo de evaluacion. En cada paso de cuenta se
compara su valor con las entradas y los estados. La salida de estas comparaciones
son las senales de un bit que contienen la informacion de las entradas y estados
codificadas en tiempo (Upym ¥ Xpwm). Agrupando estas senales, entradas y estados
respectivamente, se tiene una palabra digital de nueve bits (para una esfera de
influencia de tres elementos por tres elementos) que varfa a lo largo de la cuenta del

contador y que identifica el vértice a computar durante esa cuenta. Si se acumulan las
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salidas de la memoria, que estas senales direccionan paso a paso durante la cuenta,
al final del ciclo se obtiene en el contador el nuevo valor del estado. En la Fig. 3.10
se muestra una representacion en diagrama de bloque de la implementacion digital

de la celda.

RAMPA DIGITAL
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Figura 3.10: Diagrama en bloques de la celda S-CNN digital

3.4.4. Programacién

En esta subseccion se presentan los procedimientos basicos para programar un
imager del tipo S-CNN. El método de programacion se desarrolla para una esfera
de influencia radio 1, (3 x 3 celdas). Los procedimientos son idénticos para otras
configuraciones de la vecindad, tanto en tamano como en forma. En una CNN es-
tandar la obtencién de un programa es un proceso de prueba y error complejo dado
que es necesario encontrar la ecuaciéon diferencial que converge al resultado deseado

sobre la imagen [9]. En el caso de la S-CNN las tareas se obtienen en forma directa,
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por construcciéon. Para ello, se examina el conjunto de posibles pares entrada salida
y en base a esto, se construye la tabla de verdad que las describe. De hecho, para
programar el imager S-CNN se necesita solamente identificar la relacién entre un
estado de la celda en t = k + 1 con las entradas y los estados de las celdas en su
esfera de influencia en el instante ¢ = k. El dominio de este mapeo funcional es el
espacio de entrada-salida de la S-CNN . Por ser F(-) (3.12) una funcion PWL; se
halla definida completamente por los valores que toma la funciéon en los vértices.
Por lo tanto, para identificar la funcién se enumeran todos los vértices, es decir se
enumeran todas las combinaciones posibles de u y de x que pertenezcan a un vértice
y se asigna el estado deseado como resultado de la celda obteniendo una tabla como

la siguiente:

t=k t=k+1
{uifl,ifl(k‘)a e >Ui+1,i+1(k)a
5131‘—1,i—1(k), e ,$i+1,¢+1(7€)}
{0,0,...,O} Co
{0,0,...,l} Cq
{1,1,...,1} C511

En esta tabla, los valores de z;;(k+ 1) son directamente los valores de la funciéon
en los vértices (¢). En casos donde la funcion dependa solamente de la entrada, o
de la salida, es posible reducir la extension de la tabla. [gualmente, en ciertos casos
puede ser posible formular directamente la expresion logica de la funcion, sin recurrir
a la tabla de verdad de la misma.

Programas més complejos pueden obtenerse usando una combinaciéon de progra-
mas de un solo paso y/o cargando los estados iniciales o las condiciones especiales de
la frontera. Sin embargo, en todos los casos la filosofia de programaciéon es la misma:
se disena un programa de un paso cuya aplicacién en forma repetida converja al

estado estacionario deseado.
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3.5. Conclusiones

En este capitulo se han presentado los conceptos basicos de las redes celulares
no lineales CNN. En particular se han detallado dos redes: en primer lugar, la CNN
estandar, por ser la primer estructura reportada, y ademas porque debido a su sim-
plicidad ha originado una gran cantidad de aplicaciones y desarrollos; en segundo
lugar, la S-CNN que establece la arquitectura que se utilizara para el desarrollo de
esta tesis. También se ha mostrado un método para el calculo digital de la funcion
PWL de la red S-CNN en forma distribuida a lo largo de un cierto niimero de ciclos
de reloj. La estructura resultante es muy sencilla, y solo requiere en cada celda la
implementacion de un comparador y la disponibilidad de acceso a una memoria.
Dado que la memoria es la misma para todas las celdas, es posible colocarla fuera
de la misma -lo cual se explicara en detalle en los proximos capitulos. De esta ma-
nera, se cuenta con una estructura factible de implementar y con la capacidad para
obtener imagers S-CNN en tecnologia de circuitos integrados. Es también importan-
te destacar que la estructura propuesta permite implementar redes CNN generales,
sin la limitacién que tienen las realizaciones existentes (basadas en la estructura
CNN estandar propuesta por Chua) que solo permiten implementar funciones 16-
gicas separables. Por otro lado, la programacion de la red S-CNN puede obtenerse
directamente por inspecciéon de la tabla de verdad de la funcion de un paso deseada,
con lo cual se evita el proceso de prueba y error requerido para el diseio de una
CNN estandar.
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Capitulo 4

Arquitectura del Imager CNN

Simplicial

4.1. Introduccion

Un imager con procesamiento S-CNN es un circuito integrado que puede capturar
imagenes (camara fotografica) y que posee la capacidad de procesar en el plano focal
de acuerdo a la mecanica de procesamiento de una CNN simplicial. El imager esta
formado por un arreglo de células o celdas, llamadas pixel, que tienen la capacidad
de medir intensidad de luz, almacenar distintos valores y realizar el procesamiento
teniendo en cuenta la vecindad del pixel. Las caracteristicas de las celdas como la
cantidad de registros que la componen, el tipo de informacion a almacenar, el tamano
y la forma de la vecindad, las funciones que se desean aplicar, la forma de guardar y
obtener los valores de los parametros de la funciéon y la forma de correr el algoritmo
de procesamiento, varian segtin las tareas que se requieran cumplir. Todas estas
caracteristicas hacen de la celda una arquitectura muy versétil, con varios grados de
libertad, que pueden manipularse para implementar una celda més pequena, mas
rapida o con diferentes capacidades de procesamiento.

Ademas del arreglo de pixeles (celdas) se pueden agregar otros bloques que reali-
cen tareas especificas o dedicadas, y que sirvan para aumentar la capacidad de pro-
cesamiento del circuito. Estos bloques extras dan soporte a la estructura y ejecutan

algoritmos de procesamiento y anélisis que el arreglo CNN no puede hacer, como

63
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calcular el cédigo cadena de una imagen o realizar la correlacion de dos cadenas de
datos. La capacidad de procesamiento del sistema, dependera del diseno de la celda
y de las estructuras extras colocadas, siendo la seleccion de la arquitectura un paso
fundamental en el diseno del imager. En este capitulo se describe la arquitectura
general de un sistema de procesamiento S-CNN. Partiendo del algoritmo explicado
en el capitulo anterior, se explican los bloques circuitales que realizan los pasos nece-
sarios, se detallan las tareas que deben hacer cada uno de los bloques y las diferentes
formas de realizarlas. Por otro lado, se analiza el impacto en el desempeno del cir-
cuito cuando se varfan los factores de disefio, como por ejemplo el tipo de vecindad,
el tamano de los registros, etc. Para ello, se analizan diferentes combinaciones y se
mide su impacto en el tamano de la celda, el tiempo de operacion, la capacidad de

procesamiento, el consumo de potencia, etc.

4.2. Operaciones basicas de las celdas

Cada una de las celdas del arreglo debe ejecutar una serie de tareas (Fig. 4.1)
como adquisicion de imagenes, conversion analégica a digital, procesamiento de la

informacion y envio de los datos al exterior, las cuales se describen a continuacién.

= Adquisicion de imagenes y conversion a valores digitales
Cada pixel debe tener la capacidad de medir la intensidad de luz que incide
en él. Para esto cada una de las celdas cuenta con un dispositivo de transduc-
cion de luz que se encarga de obtener un valor de tension proporcional a la
intensidad de luz. En caso de que se trabaje en forma digital, el valor de ten-
sion que entrega el transductor debe ser convertido a un valor digital para ser

almacenado en un registro y utilizado a posteriori como entrada de la funcion.

» Procesamiento
Una vez almacenado el valor de la entrada en el registro, se procede a realizar
el calculo del proximo estado o de la funcion CNN que va a ejecutar la celda,
teniendo en cuenta los valores de la propia celda y de los vecinos. Para realizar
el procesamiento de la imagen almacenada es necesario seguir el algoritmo

explicado en el capitulo anterior, el cual consta de una rampa de K pasos,
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donde los valores de la entrada y el estado son comparados con este valor. Los
valores resultantes de la comparacion de todos los vecinos forman la direccion
de memoria donde se almacenan los valores de las funciones. A ambos valores
se los opera con una funcion logica y este valor se integra en un acumulador.
Al finalizar la rampa de programa, el acumulador tiene almacenado el valor
procesado. Para esto la celda debe estar comunicada con sus vecinos, debe
tener acceso a una memoria donde se almacena la funciéon a calcular, y debe

tener la logica necesaria para cumplir con todos los pasos del algoritmo.

Carga y lectura de imagenes

Cada celda debe tener un banco de registros al cual se pueda acceder desde
el exterior tanto para leer los valores de los registros como para cargar datos.
Ademas de poder cargar los datos del transductor y del acumulador, se deben
poder cargar datos desde el exterior para precargar el arreglo con imégenes,

patrones o mascaras.

Medir intensidad de luz

Adquisicion de iméagenes .
Digitalizar

Guardar valor de
digitalizacion
Cargar datos

desde el exterior

Almacenar imagenes

Leer los datos

Obtener la sefial pwm

Obtener los valores
de la funcion
Operar los valores
de la funcién
Integrar el valor
de la operacion

Procesar imagenes

Figura 4.1: Tareas que debe realizar una celda S-CNN.
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En resumen cada celda debe tener los circuitos necesarios para realizar las si-

guientes operaciones:
= Medir intensidad de luz.
» Convertir el valor de intensidad de luz (entrada de senal) en un valor digital.
= Almacenar la entrada de senal.
= Almacenar uno o mas valores de estados.
= Comparar el estado de la celda y la entrada con la rampa de programa.
= Almacenar el valor de la senal PWM.
» Enviar y recibir la senal PWM hacia y desde los vecinos.
= Obtener el valor de la funcion en el vértice.
= Integrar el valor de la funcién.

= Habilitar los registros para lectura y escritura.

4.3. Estructura de la celda

Como se mostro en la seccion anterior cada una de las celdas del arreglo debe
ser capaz de realizar varias tareas. En esta seccion se detallan los bloques necesarios
para poder realizarlas. Las estructuras se muestran en la Fig. 4.2, donde el bloque
adquisidor y convertidor A/D mide la intensidad de luz y la convierte en un valor
digital, el banco de registros almacena todos los valores necesarios de la celda, y el
motor de procesamiento PWL realiza las tareas necesarias para ejecutar el algoritmo

de procesamiento.

4.3.1. Bloque adquisidor de imagen

Este bloque mide la intensidad de luz y la convierte en un valor digital. El

bloque adquisidor de imagenes debe constar de un sensor de intensidad de luz y una
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Banco de registros

Motor
de
. procesamiento
Adqu;smor PWL
conversor A/D

Figura 4.2: Diagrama en bloques de la celda.

estructura que digitalice su valor. Los dos sensores tipicos para medir intensidad de
luz en tecnologia CMOS son el fotodiodo y el fotogate.

Un fotodiodo puede construirse de maneras diferentes en un proceso estandar
CMOS. En el caso de un proceso con sustrato p existen dos alternativas. La primera
alternativa consiste en una juntura p-n implantando una difusiéon n de alto nivel
de dopado (comtinmente denominada n+) directamente en el sustrato p; la otra
alternativa consiste en una juntura p-n entre el sustrato implantado n (6 n-Well)
y el sustrato p de la oblea de silicio o wafer. Al incidir fotones en el silicio, estos
crean pares hueco-electron. Para separar el hueco del electron y crear una corriente
eléctrica, se utiliza un campo eléctrico que acelera las cargas. En este caso, se utiliza
la existencia de campo eléctrico dentro de la region de vaciamiento de una juntura
p-n polarizada en inversa. La corriente generada por la incidencia de los fotones
descarga la capacidad de la juntura p-n. Luego de un tiempo de integracion, la
tension en los terminales del diodo sera inversamente proporcional a la intensidad
de luz.

Los fotogates son otra de las posibilidades para realizar un sensor de luz, a
través de una estructura formada por polisilicio, aislante y material semiconductor.
Esta estructura implementa un capacitor MOS que al estar expuesto a la luz e
intercambiar carga con un circuito externo se convierte en un fotogate. El voltaje de

compuerta se elige para que el capacitor trabaje en la zona de vaciamiento de forma
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que los portadores mayoritarios del semiconductor (sustrato) se alejen de la superficie
formando una regiéon de vaciamiento. En dicha region, al igual que en los fotodiodos,
los pares hueco-electron generados por la absorcion de luz son recolectados.

Una gran diferencia del fotogate con respecto al fotodiodo es que los pares hueco-
electron no se suman en la generacién de una corriente sino que son integrados en la
carga contenida en el capacitor MOS. Esta alternativa de fotodetector tiene como
principal ventaja un menor nivel de ruido. Por otro lado la presencia del gate en la
zona expuesta a la luz incidente reduce la eficiencia cuantica, en particular para las
ondas de mayor energia (o menores longitudes de onda) que son absorbidas en gran
medida por el polisicio del gate.

Existen dos formas de utilizacion de los sensores de luz: lectura directa de la

corriente o de integracion de la corriente en un capacitor.
El método de lectura directa de corriente es utilizado principalmente en aquellos
casos que se necesita que la caAmara trabaje en tiempo continuo, y consiste en la
medicion de la corriente a través del mismo. Este método en general tiene un nivel
de ruido mucho mayor que el de integracion y se utiliza solo en los sistemas donde
su caracteristica de tiempo continuo lo justifique. EI método de integracion de la
corriente consiste en cargar el dispositivo en el momento de inicio de la toma de
la imagen y luego dejarlo a circuito abierto de forma que la corriente generada por
la luz incidente vaya descargando la capacidad parasita del dispositivo. Al cabo de
un tiempo de espera, o tiempo de integracion, se tiene la medida representada por
la carga residual en el fotodiodo (o photogate) lo que es equivalente a la tension
del dispositivo. Este modo de uso es de tiempo muestreado y variando el tiempo
de exposiciéon se puede variar la ganancia de conversion del dispositivo. Para leer
la carga residual en el dispositivo se pueden utilizar dos configuraciones llamadas
pasiva y activa.

La arquitectura con fotodetector pasiva llamada PPS (en ingles: Passive Pixel
Sensor), esta formada por un diodo fotoconversor polarizado en inversa y un tran-
sistor funcionando como llave analégica que lo vincula a la linea de lectura. La 4.3
muestra el esquema de fotodetector pasivo. La carga del fotodetector a una tension
de inicio se hace por medio de la linea de lectura.

La arquitectura con fotodetector activo o APS (por sus siglas en inglés, active
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Seleccion

Bus de la Columna

Figura 4.3: Esquemético de un fotodetector pasivo.

pixel sensor), esta constituida por un fotodiodo, un amplificador en configuracion
de seguidor para no cargar el fotodiodo, y transistores de paso y de reinicio. Estos
ultimos son necesarios para el acceso a la linea de lectura. En la Fig. 4.4 se muestra
el fotodiodo que integra la carga para realizar la fotoconversion, seguido de un tran-
sistor NMOS que funciona como amplificador seguidor de fuente. Se puede observar
que para inicializar el diodo se utiliza un transistor NMOS, dado que si se utiliza

un PMOS el pixel resultaria méas grande debido al NWELL del transistor.

VD D

Carga inicial o[

|

Seguidor

de fuente

»l
»r

N
Seleccién
X

Bus de Salida

Figura 4.4: Esquematico de un fotodetector activo.

La conversion a valores digitales de la tension muestreada se puede realizar de
varias formas. Se puede colocar un solo convertidor analdgico-digital (A/D) rapido
con la precision deseada fuera del arreglo, y realizar la conversion de las celdas una
por una, o se puede colocar un convertidor A/D simple y pequeno en cada una de
las celdas. Si se elige colocar un solo convertidor A/D fuera del arreglo, los tipos

de conversores mas utilizados son de aproximaciones sucesivas, Flash o Sigma-delta
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dependiendo de la velocidad y de la precision. Si se coloca el conversor en cada
una de las celdas, éste debe ser lo mas pequeno posible para minimizar el tamano
total del arreglo. Por este motivo el convertidor de rampa simple es el mas indicado,
dado que para realizar la digitalizacion de la senal muestreada, solo se necesita un
comparador que realice la comparacion entre la senal del sensor de luz y una rampa
externa. La salida del comparador luego se utiliza como habilitaciéon de un registro

en el cual se guarda el valor de la conversion.

4.3.2. Banco de Registros

En el banco de registros se almacenan los datos de la digitalizaciéon del trans-
ductor de luz, y otros valores de estados. Los registros pueden estar formados por
un arreglo de Flip Flops, Latches, o un arreglo de transistores. Deben tener ha-
bilitaciones y multiplexores para ser seleccionados, tanto para escritura como para
lectura. La maxima precision de los registros depende del nivel de ruido del elemento
transductor de luz. La cantidad de registros minima es de dos, uno para almacenar
el valor de la entrada, y otro para almacenar el valor del estado. Si se colocan més
registros, se puede tener mayor cantidad de estados intermedios o registros auxilia-
res. La habilitacion de los registros para la escritura puede ser externa o interna.
Algunos registros se pueden habilitar cuando suceden eventos particulares como por
ejemplo si un registro es menor que otro, o si un registro es menor que el valor del
contador, o si un registro es menor que el valor del BUS, etc. Las formas de habilitar
los registros dan al sistema diferentes capacidades de procesamiento.

A modo de ejemplo, en el caso que se desee calcular el flujo 6ptico, el valor de
la celda debe ser un vector que apunte al vecino mas parecido. Es decir, se debe
comparar la celda con cada uno de los pixeles de la imagen siguiente, encontrar el
menor y guardar su direccion. Para esto es necesario en un primer paso, almacenar en
un registro la diferencia de intensidades y en otro registro la direccion. En un segundo
paso, se compara con otro pixel, y si la diferencia es menor, las celdas donde se
almacenan la diferencia y la direccion, se deben habilitar para almacenar los nuevos
valores. Esta pequena modificacion se logra agregando la salida del comparador a la

habilitacion de los registros.
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4.3.3. Motor de procesamiento PWL

El motor de procesamiento PWL es el encargado de ejecutar el algoritmo expli-
cado en el capitulo anterior. Este bloque contiene un comparador, para comparar
el estado y la entrada de la celda con la rampa de programa, las conexiones con los
vecinos para enviar y recibir la senal PWM, la légica que permite obtener el valor
de la funcion en el vértice (leer el dato de la memoria) y un acumulador para inte-
grar el valor de la funcion. La celda también puede poseer registros para almacenar
valores intermedios, dependiendo del tipo de arquitectura particular seleccionada.

Los bloques basicos y su interconexién se muestran en la Fig. 4.5.

%CG Gpwm
Mem l
E - = FoG H Acumulador
CF prm F

Figura 4.5: Bloques del motor de procesamiento PWL.

Los comparadores CF y CG comparan la senal de entrada rampa de programa
con el valor en los registros U y X. Sus salidas, las senales Fpwm y Gpwm, se envian
a todos los vecinos a la vez que se reciben las senales correspondientes de todos
los vecinos. Estos vectores entran a un bloque que obtiene el valor de la funcién en
el vértice de la memoria. Los valores leidos de la memoria, Gu y Fx, ingresan al
bloque FoG donde son operados logicamente. La salida del bloque FoG ingresa a un
acumulador que va integrando los valores sucesivos.

El bloque encargado de obtener el dato de la memoria se puede realizar de
distintas maneras. Su arquitectura varia en funcion de la ubicacién de la memoria
(dentro o fuera de la celda). Si la celda tiene acceso a toda la memoria este bloque
estd formado por un multiplexor que habilita la salida del dato apuntado. Si la

memoria no se encuentra en la celda y es compartida por las celdas del arreglo, hay
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dos formas de acceder a ella: de a una celda por vez, mediante un acceso aleatorio;
o conectando todas las celdas a la memoria, y transmitiendo direcciéon por direccion
el contenido de memoria de manera que cada celda recoja el valor de memoria que
le corresponde. El analisis de las distintas configuraciones de memorias y las formas

de leerla se describen en la Seccion 4.5.2

4.4. Estructuras extras

Ademas del arreglo de celdas interconectadas, el imager puede dotarse con estruc-
turas extras que le den soporte. Estas estructuras se pueden agregar para facilitar
y automatizar el manejo del imager, ejecutando autométicamente el algoritmo de
procesamiento, o para agregar mayor capacidad de procesamiento. En esta seccion
se muestran algunos bloques que sirven para aumentar la capacidad de procesamien-
to, y asi poder realizar tareas mas complejas y extender las capacidades de la red
CNN. Estos bloques pueden separarse en tres grupos: los que realizan operaciones
mateméticas especificas, los que ejecutan un algoritmo o una secuencia de pasos, y

los bloques de soporte.

4.4.1. Operaciones matematicas especificas

Un primer tipo de bloques a considerar son los que realizan operaciones matemé-
ticas simples como sumas, restas, multiplicaciéon, etc. La utilidad de estos bloques
radica en la posibilidad de calcular valores de descriptores de imagen, y generar
valores que luego se puedan utilizar en un anélisis estadistico para reconocimiento.
Una lista de los bloques que realizan operaciones matematicas especificas se describe

a continuacion.

» Sumador/Restador: La estructura bésica mas simple y mas utilizada son los
sumadores, dado que es muy usual realizar estos calculos en sistemas de pro-
cesamiento. Se pueden colocar varias de estas estructuras para que realicen
calculos en paralelo, y se comporten como un sistema SIMD, o también se
pueden colocar sumadores de diferente precision para trabajar con valores nu-

méricos (obtenidos de un anéalisis de imagen) mas grandes o precisos, que sirvan
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para realizar operaciones de mas alto nivel.

= Contador: La funcién principal de un bloque contador en el arreglo es realizar
la suma total de los valores de todas las celdas en el arreglo, de manera de
contar cuantos pixeles hay en la imagen, y la intensidad que tienen. Se puede
utilizar para calcular valor medio de la imagen, la de contar la cantidad de
pixeles, calcular areas, perimetros, y asi obtener factores de forma para poder

identificar objetos o separar en regiones.

» Integrador: Un integrador es un circuito que se va contando y guardando el
valor de la cuenta en un acumulador, de manera de ir integrando los valores
que ingresan en ¢él. Este circuito tiene una entrada y una salida, donde la salida
es de mayor cantidad de bits que la entrada, de manera de poder contar varios
valores. Si se comparten recursos como los sumadores, y se desea saber el valor
de la suma total, el integrador se utiliza para ir guardando los valores de las

sumas parciales.

= Multiplicador y Divisor: Se pueden agregar al sistema bloques que realizan ope-
raciones especificas de multiplicacion y division. Cada uno de estos bloques con
dos entradas y una salida del doble de precision de los valores de entrada. Este
bloque se puede utilizar para calcular muchos de los descriptores de imégenes.
Para obtener descriptores que sean invariantes ante el tamano del objeto o la

rotacion hay que multiplicarlos o dividirlos por valores calculados.

4.4.2. Ejecucién de algoritmos

Un segudo tipo de bloques son aquellos que ejecutan una serie de tareas es-
pecificas. Estas tareas pueden variar dependiendo de las necesidades o de las ca-
racteristicas del sistema. Los algoritmos que ejecutan estos bloques pueden ser de
control, entre los que se incluyen el manejo de un arreglo de celdas, la generacion
de sefiales para realizar la conversion A/D, o también célculos méas complejos como
transformadas de valores de la imagen o calculos estadisticos para la deteccion de

objetos.
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= Bloque de procesamiento automatizado CNN: Este bloque tiene como finalidad

generar todas las senales necesarias para hacer funcionar al arreglo de celdas
CNN. Basicamente es una maquina de estados con una interfaz al usuario
de una entrada (Comenzar) y una salida (Finalizado). Al darle una senal de
"Comenzar”, este bloque corre el algoritmo de procesamiento de la CNN,
generando automéaticamente las senales de habilitacion de los bloques de las

celdas, y la rampa de programa.

Codificador codigo cadena: Este bloque se encarga de calcular la codificacion
codigo cadena de una imagen, que puede ser el esqueleto o el borde de un
objeto. Este bloque debe contar con configuraciones especificas como el lugar
y la direcciéon de comienzo del recorrido, o la acciéon a tomar en caso que suceda
una bifurcaciéon de la imagen. También debe contar con un arreglo de registros

que almacene el valor de los pixeles visitados.

Correlador: El correlador calcula la correlacion (la suma de las diferencias)
entre dos cadenas de datos. Como entrada tiene dos arreglos de registros, y la
salida es la suma de las diferencias entre cada uno de los elementos particula-
res. Este bloque se puede utilizar para comparar codigos cadena (asumiendo
una normalizacién previa). Si no se conoce el comienzo del recorrido, uno de
los registros de entrada, se puede ir rotando, para ir calculando la correlacion
entre cada una de las posiciones. Este bloque también se puede utilizar para
comparar un conjunto de descriptores de imagen y poder realizar un reconoci-
miento de patrones o imagenes comparando los descriptores con una base de

datos.

Microprocesador: Los algoritmos que realizan un procesamiento de bajo, me-
dio y alto nivel, muchas veces constan de varios pasos deben ser ejecutados en
un orden especifico, para obtener la informacién deseada. Ademés, un sistema
complejo que consta de varios bloques, como los mencionados anteriormente,
debe ser controlado, de una manera eficaz para obtener resultados satisfac-
torios. Un microprocesador que controle todos los bloques es necesario para

interconectarlos controlarlos y correr los algoritmo de procesamiento y anélisis
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de imagenes.

4.4.3. Soporte

= Memoria Externa: La memoria externa se utiliza para guardar datos externos
necesarios para realizar el procesamiento y analisis de iméagenes. Entre ellos se
pueden nombrar, im4genes patrones de comparacion, estado inicial del arre-
glo para realizar el procesamiento, funciones para la CNN, lista de valores de
descriptores, valores de codigos cadena de objetos, lista de procesos que co-
rrerd la CNN; el programa que correra el microprocesador, almacenar valores
intermedios de procesos, comunicar los datos con el exterior, etc. Todos estos

valores pueden estar disponibles fuera del chip o en una memoria interna.

= Bloque Control de la CNN: Como se ha visto, el control del arreglo de celdas
puede estar a cargo de una unidad especializada o de un microprocesador, pero
también muchas veces es necesario poder ingresar senales desde el exterior.
Para poder controlar el imager desde el exterior para realizar tareas especificas
diferentes a las estandares, como por ejemplo en la binarizacién, donde no es
necesario correr una rampa completa, o en casos de segmentacion donde la
rampa de programa no crece mondtonamente (ej: Suma ponderada, caso codigo
cadena). Este bloque selecciona la fuente de senales de la entrada al arreglo.

En resumen, este bloque selecciona quien tiene el control del imager.

» Comunicaciones: La idea de un sistema de visién es procesar y analizar las
imagenes para extraer informaciéon. Esta informacion se debe transmitir al ex-
terior de alguna forma, para comunicar los resultados, compartir datos con
otros circuitos para coordinar entre varios una tarea o un anélisis en conjun-
to o para tomar algtn tipo de decision a mas alto nivel. Varios sistemas de
comunicacion se pueden colocar en los circuitos. A continuacién se nombran
algunos dependiendo de la aplicacion especifica y del ambiente donde trabajara

el circuito:

e UART: Se puede agregar al sistema una unidad asincrénica de recepciéon
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y transmision, para transmitir informacion con el protocolo de comunica-
ciones RS232. Una gran cantidad de dispositivos se comunican a través,
de este protocolo, de esta manera el chip se podria comunicar con la PC,

con un sistema de transmision de datos por Radio Frecuencia, etc.

e SPI: La colocacion de un bloque de Interfaz de Comunicaciéon serie con
periféricos, permite comunicar al sistema con una gran cantidad de dis-
positivos, desde una placa de video, una memoria tipo SD, un dispositivo
Bluethoot, etc. También sirve para intercomunicar varios chips para que

trabajen en paralelo.

e PARALELQO: Una salida y entrada de bus del tipo paralelo se puede utili-
zar para intercomunicar varios circuitos integrados, para enviar imagenes,
instrucciones, datos, configuraciones, informaciéon procesada, etc, de un
chip a otro. La comunicacion entre chips logra que varios de estos sistemas
de vision trabajen en conjunto logrando obtener una mayor calidad de
la informacién obtenida, ya que la informacién se puede complementar,

utilizando un buen algoritmo de fusién de datos.

e I2(C': Es un protocolo muy usado para comunicar micro controladores con
periféricos y también para la comunicacion de varios chips trabajando

sobre la misma placa.

4.5. Variaciones en la arquitectura

Existen diferentes factores de diseno que juegan un rol significativo en la arqui-
tectura e impactan de diversas maneras en el desempeiio del arreglo. Algunos de
estos factores son: la seleccion de la vecindad, el método usado para obtener el valor
de la funcion en el vértice, la cantidad y el tamano de los registros y la opcion de
compartir algunos de los recursos de las celdas. Algunos de los indices de desempeno
utilizados para evaluar los factores de diseno son: el tamano de las celdas, el tiempo
de procesamiento, la complejidad de ruteo, la capacidad de procesamiento, el fill
factor, el consumo, etc.

El tamano de las celdas impacta directamente en el tamano del arreglo que se



7

puede lograr. A menor tamano de la celda mayor sera el arreglo que se lograra por
unidad de area y mayor la resoluciéon de la imagen. El tiempo de procesamiento
impacta en la velocidad con la que se puede obtener informacién de una imagen,
y directamente con la cantidad de informacion que se puede extraer por unidad de
tiempo. La complejidad de ruteo impacta en la dificultad de interconectar todos los
bloques en el chip, haciendo mas compleja la creacion de la mascara o generando ma-
yores restricciones en el programa de place & route. La capacidad de procesamiento
indica que clase de informacion se puede extraer de la imagen.

También hay otros marcadores que como el factor de relleno (en inglés: Fill
Factor) que indica la relacion entre el area de adquisicion y el area total del pixel.
En un imager que solo detecta iméagenes el fill factor es del orden del 35 %, si este
valor es muy chico, indica que el sensor es muy chico en relacion al tamano de la
celda, por lo tanto se pierde mucha area que se puede aprovechar para adquirir luz.
También el consumo en algunos casos puede llegar a ser critico o importante, sobre
todo en dispositivos moéviles en los que se debe alimentar al circuito con una bateria
o pilas.

En esta seccion se muestra cualitativamente el impacto de los factores de diseno
(diferentes configuraciones de celdas) en las capacidades de procesamiento indicando
si son mayores o menores teniendo en cuenta las diferentes configuraciones estudia-
das.Se realiza un andlisis del impacto que tienen cada uno de los diferentes factores
de diseno en el desempeno de cada una de las celdas y del arreglo. Primero se descri-
be la seleccion de la vecindad, luego la forma de distribuir la memoria a las celdas,
luego la seleccion de los registros y por ultimo se analiza la opcién de compartir

recursos.

4.5.1. Seleccion de vecindad

Cada una de las celdas estd conectada a otras celdas y esta interconexion es
llamada vecindad. La entrada de n elementos de la celda, depende de la cantidad
de vecinos con la que la celda esté conectada. Si la celda estd conectada con cuatro
vecinos, n serd cinco, ya que son 4 vecinos y la celda. La conexién con los vecinos

puede realizarse de varias formas diferentes, tal como lo muestra la figura 4.6. En
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un arreglo ortogonal, se pueden seleccionar los 4 vecinos mas cercanos en forma de
cruz (a), los 4 més cercanos en forma de equis (b), los 8 que la rodean (c), los 24
con un radio de 2 vecinos, etc. También se puede realizar un arreglo hexagonal, y

conectarse con los 7 vecinos (d), 18 vecinos, etc.
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Figura 4.6: Conexiones con vecinos.

Dado que se cuenta con dos funciones (F'y G) que se pueden aplicar a diferentes
registros y operar con diferentes funciones logicas, se pueden combinar estas opera-
ciones para ampliar la capacidad de procesamiento del arreglo. Se puede modificar
el radio de vecindad de cada celda, realizando la iteraciéon de varias funciones y

operandolas l6gicamente.

1. Aumentar el radio de vecindad: Si se tiene la misma imagen en dos registros,
se le pueden aplicar funciones iterativas a una imagen (para mantener el pixel
central) e ir trasladando la copia, cambiando la funcién a aplicar, de manera
de aumentar el radio de vecindad cuya funcién final es la combinacion de las

funciones aplicadas luego de la traslacion.
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2. Cambiar la forma de la vecindad: Si se tiene dos vecindades complementarias,
se puede lograr una vecindad mayor (la suma de las dos vecindades) aplicando
una funcion a cada vecindad, operandolas con el producto, e iterando hasta

cubrir todas las combinaciones posibles.

3. Combinando la 1 y la 2 y con las funciones adecuadas, se puede aumentar y
cambiar la forma de la region de vecindad y, por ejemplo aplicar eficazmente
un algoritmo de AOF (explicado en el capitulo 2) teniendo en cuenta regiones

mas grandes que las abarcadas por la vecindad.

Existe la posibilidad de que la entrada de una de las funciones en vez de provenir
de los vecinos, provenga de un registro interno de la celda. Asi los vectores Vfo Vg
, en vez de provenir de la concatenacion de los vecinos, se pueda obtener de un valor
almacenado en la celda. De esta manera, y utilizando la operacion AND, se pueden
aplicar funciones selectivamente a distintas celdas, utilizando este registro como una

mascara.

Seleccion de la vecindad:

Tamano de la celda: La cantidad de vecinos puede impactar en el tamano de
la celda si la memoria se distribuye completa a la celda. En este caso cada celda
debe tener los multiplexores para leer el dato del vértice y, como el tamano de la
memoria aumenta exponencialmente con la cantidad de vecinos, también aumentan
en tamano los multiplexores. Caso contrario, si la memoria se envia de a un bit a la
vez, no habria impacto alguno en el tamano de la celda.

Tiempo de procesamiento: La cantidad de vecinos puede impactar en el tiempo de
procesamiento de la celda, si la memoria se transmite a todas las celdas en serie, ya
que el tamano de la memoria aumenta exponencialmente con la cantidad de vecinos
y el tiempo para recorrerla seria mayor. Caso contrario si la memoria se distribuye
completa a todas las celdas, no habria impacto en el tiempo de procesamiento.

Complejidad de ruteo: Al aumentar la conectividad con los vecinos, aumenta la
cantidad de cables, o lineas de metal, que van de celda a celda y aumenta también

exponencialmente la cantidad de lineas de memoria que hay que llevar a las celdas.
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Al haber mas lineas de metal que colocar en la mascara, la complejidad se incrementa
y la dificultad para llevar a cabo el ruteo aumenta.

Capacidad de procesamiento: Al estar conectado con una mayor cantidad de ve-
cinos la capacidad de procesamiento aumenta, dado que las funciones que se pueden
realizar son més complejas y la cantidad de variables para tener en cuenta a la hora
de tomar decisiones son mayores. Las capacidades de procesamiento y las funciones
posibles a implementar varian con el tipo de vecindad seleccionada. Por ejemplo es
imposible detectar lineas diagonales con una vecindad en forma de cruz (+).

Memoria: El tamano de la memoria se incrementa exponencialmente al aumentar
la cantidad de vecinos, ya que la cantidad de datos a almacenar en la memoria es

de M = 2", donde n indica el tamano de la vecindad.

4.5.2. Distribucién de los valores de la funcion

La memoria donde se almacenan los vértices debe estar accesible a todas las
celdas. Como se mencioné previamente, esta puede ser colocada en cada una de las
celdas o fuera del arreglo. Dado que colocar una memoria en cada celda produciria
una redundancia de estructuras, y que cada memoria tiene los mismos valores, esto
haria la celda innecesariamente grande. Por esta razon, es conveniente colocar una
sola memoria fuera del arreglo de celdas, de manera que todas las celdas puedan leer
su valor. Vale recordar que todas las celdas ejecutan la misma funcién por lo tanto
el valor de la memoria es el mismo para todas las celdas, pero los valores a recolectar
dependen del valor de la celda y de los vecinos, asi que los datos que cada celda lee
son de la misma memoria pero no es el mismo dato. Como se aclar6 previamente

esta tarea puede ser realizada de diferentes maneras:

1. Cada celda accede a la memoria: El acceso a la memoria es organizado se-
parando a las celdas por turnos, y en cada ciclo de reloj, una celda distinta
realiza la lectura del valor correspondiente de la memoria. Esto significa que el
tiempo de lectura, de la memoria, del arreglo completo depende de la cantidad
de celdas. Si el arreglo tiene C Columnas y F Filas, la lectura de la memoria,
toma FxC ciclos de reloj. En este caso por cada uno de los K pasos de la ram-

pa de programa, se debe realizar toda la secuencia de lectura de la memoria,
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de FxC ciclos de reloj. El tiempo total de procesamiento en este caso sera de
F x C x K pasos. Siendo el tiempo total de procesamiento proporcional a la

precision de los registros de la celda (K) y al tamano del arreglo (FxC)

2. Se envia la informacion de la memoria a todas las celdas: Esta tarea puede

realizarse de dos maneras distintas.

a) Los valores de la memoria son enviados en forma serial, utilizando una
linea accesible por todas las celdas: En este caso los datos se envian de a
uno, comenzando desde la direccién méas baja hasta el dltimo. Se indica,
a través del bus de entrada, la direcciéon de la memoria, y colocando en
la linea de memoria el valor correspondiente a la direccion. Cada celda
almacena en un registro interno, en el momento adecuado (cuando la di-
reccion de la memoria corresponde a su vector PWM), el valor que le
corresponde. Este proceso toma M = 2" pasos de reloj. Un comparador
de tamano n y un registro deben ser agregados a la celda, para poder
comparar la direccion de la memoria a leer con la enviada por la memo-
ria y para almacenar el valor. En este caso por cada uno de los K pasos
de la rampa de programa, se debe realizar todo el envio de la memoria,
que llevara M ciclos de reloj. El tiempo total de procesamiento en este
caso serd de M x K pasos. Siendo el tiempo total de procesamiento pro-
porcional a la precision de los registros de la celda (K) y al tamano de la

vecindad (M).

b) Los valores de la memoria son enviados en forma paralela: En este caso
los (M = 2" valores) son enviados todos al mismo tiempo, a todas las
celdas, donde cada celda, con un multiplexor, selecciona el valor que co-
rresponde. En este caso en un ciclo de reloj, todas las celdas seleccionan la
linea de memoria que corresponde y leen el valor al mismo tiempo. Siendo
el tiempo total de procesamiento solamente proporcional a la precision

de los registros de la celda (K).

Si se comparan los dos casos, el paralelo es més réapido, porque en un solo ciclo

de reloj todas las celdas leen su dato de la memoria. En este caso, un multiplexor del
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tamarfio de la memoria (M) debe ser colocado en cada celda. El caso serie es més lento,
y es necesario colocar un comparador y un registro, pero la celda no posee multiplexor
(que es una estructura que puede ocupar casi el 30% de la celda). Combinando
estos dos casos, se puede encontrar una configuraciéon 6ptima en tamano. En vez de
mandar una linea o todas se pueden enviar algunas lineas, y multiplexarlas tanto en
la celda como en tiempo. Por cada grupo de lineas que se retiren de la distribucién de
la memoria, el mutiplexor de la celda se debe hacer méas chico, y se debe agregar un
bit mas al comparador de direcciones. La tabla 4.1 muestra un analisis de tamanos
y tiempos usando 1, 2, 4, 8 y 16 lineas de memoria, para una vecindad de 4 y la
tabla 4.2, usando 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 y 512 lineas para una vecindad de
8. Como se puede ver en la Fig. 4.7, el tamano minimo de celda se logra enviando

16 lineas. Este no es el caso mas rapido, pero es el que logra la celda méas pequena.

8 Vecinos
LINEAS | Area Mux | Area Comp | Area Total | Ciclos
1 0 99 99 512
2 6 88 94 256
4 10 7 87 128
8 20 66 86 64
16 30 55 85 32
32 60 44 104 16
64 120 33 153 8
128 240 22 262 4
256 480 11 491 2
512 960 0 960 1

Tabla 4.1: Tamanos y cantidad de ciclos necesarios para procesar una imagen, de-
pendiendo de las lineas utilizadas para transmitir la memoria, para una vecindad de
9 pixeles.
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Figura 4.7: Curva tamano de celda en funcion de bits de memoria enviados.

La memoria puede ser de la precision que se desee. En este caso los valores
posibles de los vértices son de un bit. Si la memoria es de méas de un bit, la cantidad
de lineas aumenta proporcional a la cantidad de bits de palabra de la memoria.
Este analisis es independiente del tamano de los registros, ya que solo depende de
la conectividad con los vecinos y con el tipo de metodologia utilizada para realizar

la lectura de la memoria.

Impacto de la forma de distribuir la memoria:

Tamano de la celda: Fl tamano de la celda depende de la configuracion utilizada
para leer la memoria. Dado que al enviar menos lineas el comparador aumenta
su tamano, y al enviar més lineas el multiplexor aumenta su tamano. El tamano
minimo de celda se logra enviando 16 lineas; si se envian més o menos bits, la celda
incrementa su tamano.

Tiempo de procesamiento: El tiempo de procesamiento depende altamente de
la configuracién de lectura de memoria utilizada. Al distribuir mayor cantidad de

lineas, menor es el tiempo de procesamiento.
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4 Vecinos
LINEAS | Area Mux | Area Comp | Area Total | Ciclos
1 0 55 55 32
2 6 44 50 16
4 10 33 43 8
8 20 22 42 4
16 30 11 41 2
32 60 0 60 1

Tabla 4.2: Tamanos y cantidad de ciclos necesarios para procesar una imagen, de-
pendiendo de las lineas utilizadas para transmitir la memoria, para una vecindad de
5 pixeles.

Complejidad de ruteo: Si la memoria se encuentra fuera del arreglo, hay que
distribuirla a todas las celdas, cuantas mas lineas de memoria se envien a las celdas,
mayor serd la complejidad en el ruteo.

Capacidad de procesamiento: La distribucion de la memoria no tiene impacto
alguno en la capacidad de procesamiento de la celda.

Memoria: El tamano de la memoria no depende de la forma con la que se dis-

tribuyen los datos.

4.5.3. Registros

Cada celda posee registros para almacenar informaciéon. Como fue mencionado
antes, un registro es utilizado para almacenar el valor de la entrada (la imagen
obtenida del sensor de luz) y otros registros son utilizados para almacenar estados
de la celda. Las modificaciones que se pueden realizar con respecto a los registros son
dos. Se puede variar la cantidad de registros y la precision de cada uno (la cantidad

de bits)



85

Cantidad de Registros

El namero de registros (P), depende de la cantidad de informacion que sea nece-
sario guardar en cada celda para realizar tareas de cierta complejidad. Mas registros
pueden ser agregados a la celda para obtener estados intermedios, para almacenar
mayor cantidad de imégenes, o para tener mayor cantidad de estados. Por ejemplo:
Si se desea separar objeto de fondo, y obtener bordes, un estado seria borde, y otro
estado seria fondo, y esos valores, se guardan en dos registros diferentes. Si se desea
aplicar un filtro gaussiano, solo 2 registros son necesarios, la imagen de entrada y el
registro destino donde se guardara la imagen filtrada. Si se desea ver la diferencia
entre dos imAagenes, 3 registros son necesarios, Las dos iméagenes a comparar y el
registro destino. En el caso de realizar el seguimiento de cada pixel para ver como
es el movimiento de la imagen (calcular el flujo 6ptico), se deben poder almacenar
las dos imagenes a comparar, se necesita un registro para ir almacenando el valor

del pixel mas similar y otro para almacenar la direcciéon de ese pixel.

Cantidad de registros:

Tamano de la celda: Al aumentar la cantidad de registros aumenta el tamafio
de la celda. Como minimo cada celda debe tener 2 registros, uno para la imagen
obtenida (entrada), y otro para la imagen almacenada (estado). En un circuito con
2 registros de una precision de 8 bits, al agregar un registro mas la celda aumenta
casi un 10 % su tamano.

Tiempo de procesamiento: La cantidad de registros no tiene ningin impacto en
el tiempo de procesamiento.

Complejidad de ruteo: Al aumentar la cantidad de registros, se deben colocar
méas multiplexores y logica de habilitacion para poder escribir y leer en ellos. Esto
no hace mucho mas complejo el ruteo.

Capacidad de procesamiento: Al aumentar la cantidad de registros, la cantidad de
informacion con la que se cuenta en cada celda es mayor, por lo tanto las funciones
que se pueden realizar son maés.

Memoria: El tamano de la memoria no depende de la cantidad de registros.
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Precisién de los registros

La cantidad de bits de los registros, depende en la aplicacion especifica del chip.
La precision puede variar desde 1 bit (Iméagenes blanco y negras) hasta ”¢” bits. El
méaximo valor de 7¢” en el registro de entrada es funcion del ruido del pixel o de la
presicion del conversor A /D. En los registros de los estados, es funcion de los valores
que puede tomar la funciéon de salida. Por ejemplo, en nuestro caso los valores de
la funcion solo pueden tomar 0 o 1, pero si la funcion que se le aplica a las celdas,
puede tomar cualquier valor, teniendo en cuenta que el valor maximo del registro
procesado serd ¢ x b, donde ”"q” es la precision del registro y 70" es la cantidad de
bits de la funcion.

La longitud de la rampa (K) depende directamente de la precision del registro al
que se le aplica la funcién, tiene una longitud de k = 29— 1. Esto significa que cuanto
mas grande sea el registro, mayor cantidad de pasos tendra la rampa de programa.

En tabla 4.3 se muestra el tamano de la celda dependiendo de la cantidad y
la precision de los registros. Hay que tener en cuenta que si los registros son més
grandes el acumulador usado como integrados debe también ser més grande. La Fig.
4.8 muestra graficamente como varia el tamafno del banco de registros al variar la
cantidad y la precision de los registros.

La cantidad de ciclos que se necesitan para ejecutar una tarea, no solo depende
de la precision de los registros, sino también del método de lectura de la memoria
seleccionado. La tabla 4.4, muestra el impacto en el tiempo de procesamiento, medido
en ciclos de reloj, dependiendo de la cantidad de lineas de memoria que se envian a

cada celda y la precision de los registros.

Variacién en la precision de los registros

Tamano de la celda: Al aumentar la precision de los registros el tamano de los
registros aumenta, por lo tanto aumenta el tamano de la celda. El aumento depende
de la cantidad de registros, pero cada

Tiempo de procesamiento: Si se aumenta la precision de los registros, aumenta
el tiempo de procesamiento, ya que la rampa de programa debe tener K pasos, y

k=27—1.
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Tabla 4.3: Tabla de tamaiios de celda en pum? en funcioén de la cantidad y la precision

de los registros.
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Figura 4.8: Tamano del banco de registros en funciéon de la precision y la cantidad
de registros.

Complejidad de ruteo: La complejidad de ruteo no aumenta con la precision de
los registros, solo aumenta el tamano del bus.

Capacidad de procesamiento: Si se aumenta la precision de los registros habra
méas bits con los que trabajar, pero las funciones que se pueden aplicar son las
mismas.

Memoria: El tamano de la memoria no depende de la precision de los registros.

4.5.4. Compartir Recursos

Para disminuir el tamano de la celda se pueden compartir recursos, de manera de
multiplexarlos en tiempo. En esta secciéon se muestran algunos bloques que pueden

ser compartidos en un diseno CNN.



Cantidad de lineas

Bits 1 2 4 8 16 32
10 | 65474 | 32738 | 16370 | 8186 | 4094 | 2048
9 | 32706 | 16354 | 8178 | 4090 | 2046 | 1024
8 16322 | 8162 | 4082 | 2042 | 1022 | 512
7 8130 | 4066 | 2034 | 1018 | 510 | 256
6 4034 | 2018 | 1010 | 506 | 254 | 128
5 1986 | 994 498 | 250 | 126 | 64
4 962 482 242 122 62 32
3 450 226 114 58 30 16
2 194 98 50 26 14 8
1 66 34 18 10 6 4

89

Tabla 4.4: Cantidad de ciclos de procesamiento dependiendo de la cantidad de lineas
de memoria que se envien y de la precision de los registros.
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Recursos compartidos

La idea principal de compartir recursos es lograr una celda que tenga menos
componentes y por ende, que sea mas pequena. Para lograr un funcionamiento equi-
valente, es preciso multiplexar en tiempo, es decir establecer turnos, para que las
celdas utilicen el recurso. Hay una relaciéon de compromiso entre tamano y tiempo
que en cada caso deberé ser analizada. El hecho de compartir recursos, no modifica
la capacidad de procesamiento de las celdas, solo disminuye su tamano a costa de
tiempo de procesamiento. Hay recursos que se pueden compartir dentro de la misma
celda, y otros que un grupo de celdas puede compartir. Dentro de una misma celda,
se puede compartir los comparadores, y los multiplexores de lectura de memoria.
Un grupo de celdas puede compartir el convertidor A/D, el motor de procesamiento
PWM (comparador, buscador en emoria, integrador), etc. A continuacion se detallan

los recursos que se pueden compartir:

» Convertidor A/D: El convertidor A/D se puede compartir entre varias celdas
o entre todas las celdas. Esta caracteristica no modifica el tiempo de procesa-

miento, solo el tiempo que se tarda en adquirir las imégenes.

= Comparador para obtener palabra PWM: Sacrificando algunos ciclos de reloj,
se puede utilizar un comparador para ser utilizado entre un grupo de celdas,

o entre todas las celdas.

= Compartir Logica para obtener valores de memoria: Si cada celda, almacena
el valor la senal pwm de cada una de sus funciones, los multiplexores para
leer de la memoria se pueden compartir entre varias celdas. Hay que tener en
cuenta que cada celda debe tener el valor del vector pwm actualizado en toda

su vecindad para realizar la biisqueda en memoria.

= Contador que integra el valor de la funciéon: Si se desea compartir el contador,
se debe agregar a cada celda un registro que guarde el valor del contador
mientras lo esta utilizando otra celda y actualizar el contador cuando le toque

su turno.
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Tecnologia

Arreglo | 0.5pum | 0.35um | 0.18um | 0.13um | 90nm | 60nm | 45nm
64 <64 9.21 6.46 3.31 2.4 1.66 1.11 0.83
96 x 96 13.82 | 9.68 4.97 3.59 2.49 1.66 1.24
128x128 | 18.43 | 12.9 6.63 4.79 3.32 | 2.21 1.66
192x192 | 27.65 | 194 9.95 7.19 498 |3.32 | 249
256x256 | 36.86 | 25.8 13.27 9.58 6.64 | 4.42 | 3.32

Tabla 4.5: Tabla de tamanos de arreglos en mm en funcién de la tecnologia.

4.6. Tamano del arreglo de celdas en funcién de la

tecnologia.

El tamano de las celdas, y por ende del arreglo, depende de la tecnologia que
se esté utilizando. La tabla 4.5 y la Fig. 4.9 muestra, teniendo en cuenta un celda
con dos registros de ocho bits, una vecindad de 4 vecinos, y con todos los valores de
la memoria accesibles, como seria el tamano de arreglos de diferentes tamartos en

varias tecnologias.

Figura 4.9: Tamano del arreglo de celdas en funcion de la cantidad de celdas y de
la tecnologia seleccionada.
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4.7. Conclusion

En este capitulo se han mostrado distintos tipos de arquitecturas que son capaces
de realizar un procesamiento del tipo S-CNN. En estas estructuras, hay varios aspec-
tos que tiene un impacto en el tiempo de procesamiento y en el tamano de la celda.
La configuraciéon mas deseable seria una celda pequena y con muchas capacidades
de procesamiento y muy rapidas. Se ha mostrado que estas caracteristicas estan
vinculadas, y al mejorar una caracteristica, la otra se ve comprometida. Es trabajo
del disenador, seleccionar la arquitectura que mejor cumpla con los requisitos del

procesador deseado.



Capitulo 5

Realizacion 2D

5.1. Introduccion

En este capitulo se describe el desarrollo de un sensor de imégenes con capaci-
dad de procesamiento S-CNN, fabricado en una tecnologia CMOS de 90nm. Este
imager consta de un arreglo ortogonal de 64 x 64 celdas con una region de vecindad
de cinco celdas configurable, dos memorias de programa y sumadores de columna.
Cada una de las celdas del arreglo posee cuatro registros, lo cual permite realizar
varias tareas, como el calculo de flujo 6ptico o la aplicacion de funciones diferentes a
pixeles distintos o regiones de pixeles distintas. Cada pixel contiene un sensor activo
consistente en un fotodiodo y un circuito de adaptaciéon de sefial analogico. En cada
celda se utiliza un comparador para realizar la conversion A/D de la senal de luz.
La conversion se realiza con el método de rampa simple utilizando dos rampas, una
analogica y otra digital, sincronizadas externamente. Para obtener una implemen-
tacion eficiente en términos de area, se utiliz6 una tnica memoria en la periferia del
chip y su contenido se distribuy6 por completo a todas las celdas por medio de un
bus de datos. Los sumadores de columna permiten realizar ciertas funciones de alto
nivel sobre la imagen, como por ejemplo calcular la posicion del centro de masa, los
momentos de la imagen, etc.

El objetivo planteado para el diseno del imager fue lograr un circuito que imple-
mente una CNN simplicial con mayor densidad de celdas y mayor velocidad que los

reportados hasta el momento [15], y que estuviera en igualdad de condiciones con
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procesadores de iméagenes SIMD de funcionalidad similar [87, 73, 88]. En cuanto a
la funcionalidad, se impuso la condicién de que el CI pueda calcular el flujo 6ptico
de la imagen, lo cual determina la cantidad minima de registros a utilizar en cada
celda.

El capitulo esta organizado de la siguiente manera. En la Secciéon 5.2, se describe
paso a paso el flujo de diseno seguido, los programas utilizados para desarrollar,
sintetizar, simular, crear las mascaras y testear la arquitectura. En la seccién 5.3
se explica en detalle el tipo de arquitectura seleccionada, las celdas del arreglo, las
estructuras extras, la distribucion de los bloques en el circuito y su interconexion.
En la seccion 5.5 se describen todas las senales que controlan el circuito, se explican
sus funciones y se ilustra la ejecucion paso a paso algunas de las tareas bésicas
del circuito. En esta seccién también se muestran simulaciones y testeos realizados
previos a la fabricaciéon, asi como también algunos resultados experimentales del
chip fabricado. En la Seccion 5.6 se resumen las caracteristicas més sobresalientes

del circuito y se presentan las conclusiones.

5.2. Diseno

Para disenar el circuito integrado, se siguié un procedimiento secuencial, tal co-
mo muestra la Fig. 5.1. Se comenzo6 por la seleccion de la arquitectura de la celda,
realizando el anélisis de las posibles configuraciones tal como fuera explicado en
el Cap. 4; el detalle de la misma se describe en la Secciéon 5.3. La celda seleccio-
nada fue primeramente descripta en lenguaje VHDL (Very large scale integration
Hardware Description Logic) y luego simulada. Se describié en principio un arre-
glo de 14 x 14 celdas, el cual se sintetizé con el software de desarrollo ISE®) de
Xilinx, y se implementé en una FPGA Spartan 3E para testear su correcto funcio-
namiento y capacidades de procesamiento. Para realizar este testeo, se utilizé una
interfaz programada en MATLAB(®), la cual se comunica a través del puerto serie
de la computadora con un microprocesador PicoBlaze®) sintetizado en la FPGA.
El micro controlador recibe los comandos desde la PC y genera todas las senales
para controlar el chip. Toda la informacion del hardware y software utilizado para

el testeo, se encuentra en el Cap 7. Una vez verificado su correcto funcionamiento y
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capacidades de procesamiento, con iméigenes cargadas externamente, se utilizo esta
estructura como referencia para la creacion del esquematico y méscaras del circuito
final. En esta etapa se simul6 y verifico la parte digital del circuito. La parte analo-

gica se simul6 con SPICE.

Seleccioén de la
Arquitectura

v

Descripcion en
VHDL

\2

Creacidn de arreglo de
14x14 Celdas

v

Sintetizar en
FPGA

N
Creacion de
Esquematico

i

Creacion de | | Comparar con
Mascara esquematico

—  Simulacion

—  Simulacidn

—  Verificacion

—  Simulacion

Figura 5.1: Diagrama de flujo del diseno seguido.

Para la creacion de las mascaras, se utilizé un flujo de diseno Bottom-Up, es
decir comenzando por la parte de més bajo nivel (transistores, compuertas basicas)
y uniendo estas estructuras, se formo el sistema completo. Las mascaras se fueron
organizando y acomodando para terminar con un pixel cuadrado de 25um x 25um.
El software de disenio utilizado para la creacion de los esquematicos, las simulaciones
y el diseno de las méascaras fue el paquete de software Cadence®) y algunos detalles
de la méscaras se realizaron en Tanner(®). Primero se disen6 toda la parte digital,
luego se dimensionaron y se crearon las méscaras de los buffers de las celdas, y una

vez terminada la parte digital de la celda, se disen6 la parte analdgica.
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5.3. Arquitectura

Para la fabricacion de este chip, se utilizé la tecnologia CMOS de 90nm de
la compania UMC, de sustrato tipo P, con nueve niveles de metal y un nivel de
polisilicio. El sistema completo consiste en un arreglo de 64 x 64 celdas donde la
region de vecindad de cada celda es de cinco vecinos, seleccionable en forma de cruz
(+) o equis (x). Cada una de estas celdas dispone de registros auxiliares que permite
la implementacion de funciones complejas. Ademas de utilizar la informacion de la
vecindad, se puede también utilizar el valor de un registro interno como direcciéon
del vértice (de la funcion PWL) para aplicarle a la celda propiedades, o funciones
particulares. La cantidad de niveles de metal disponibles en esta tecnologia permite
la distribucion de todos los valores de memoria a la celda. Todas las celdas son
accesibles a través de una direccion de fila y columna, tanto para su lectura como su
escritura. Valores externos pueden ser grabados en todos los registros si se genera la
habilitacion adecuada. Se agregd una estructura adicional consistente en un sumador
de columna con el objetivo de proveer mas capacidad de procesamiento. La Fig. 5.2

muestra un diagrama en bloques del sistema completo.

> Controlador Arreglo y Memoria programa

.

Matriz de celdas.
Arreglo de 64 x 64

Circuitos de Entrada Salida
se|l4 ap Jopewns

Figura 5.2: Diagrama en bloques del sistema.

El chip completo abarca un area de 2mmx2mm, y es capaz de funcionar con un
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voltaje de trabajo entre 1V y 2V. La conexién con el exterior se realiza a través
de 114 pads, en un encapsulado CQFP128. Las celdas logicas digitales, las anal6gi-
cas, los pads, y las estructuras de proteccion ESD fueron diseniadas, tanto a nivel

esquematico como de maéscara, especialmente a medida para este circuito

5.3.1. Selecci6én de la arquitectura

La seleccion de la arquitectura tuvo como finalidad optimizar la velocidad (en
cantidad de periodos de reloj) y dotar al circuito con la capacidad de realizar el
calculo de flujo 6ptico de las imagenes tomadas. La seleccion de la vecindad, la forma
de distribuir la memoria a las celdas, la cantidad y la precision de los registros fueron
seleccionadas tal como se describe a continuacion:

Seleccion de la vecindad: La seleccion de la vecindad tiene un impacto directo
con el tamano de la memoria e indirecto con el tiempo de procesamiento. Dado
que para realizar el flujo 6ptico cada uno de los pixeles debe ser comparado con
todos los vecinos de la imagen siguiente, cada pixel debe estar conectado con sus
ocho vecinos, quedando asi una vecindad de nueve elementos. Si se utilizaran nueve
vecinos, la memoria de programa deberfa ser de 27 = 512 bits de longitud, lo cual
aumentaria la complejidad circuital y de ruteo. Debido a esto, en vez de conectar la
celda con sus nueve vecinos, se separd la vecindad en dos grupos de cinco vecinos,
quedando la posibilidad de conectar los cuatro vecinos a la celda central en forma
de cruz (+) o equis (x), tal como fuera explicado en el Cap. 4. De esta forma se
logra que cada celda esté conectada con sus nueve vecinos, y se disminuye el tamano
de la memoria de 2% = 512 a 2° = 32.

Distribucion de la memoria: Para lograr una mayor velocidad de procesamiento
se decidio enviar toda la memoria de programa a las celdas, de manera de asegurar
la disponibilidad del valor de la memoria (valor de funcion en el vértice correspon-
diente) en la celda en un solo ciclo de reloj como se mostro en el Cap. 4 el minimo
tamano de celda se logra enviando 16 senales de memoria a cada celda. En el caso
bajo analisis se decidi6 enviar 32 senales en vez de 16, lo cual, si bien produce un
aumento casi del 10 % en el area de la celda, al mismo tiempo produce un aumento

del doble en la velocidad del circuito.
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Registros: La cantidad de registros y la precision tienen un impacto directo en el
tamano de la celda y en el tiempo de procesamiento, dado que aumentan el tamano
de los multiplexores, de los comparadores, del contador y de los buffers. A su vez, la
rampa de programa debe ser mas larga para recorrer todos los valores de los registros.
Se decidi6 hacer los registros de las imagenes de seis bits dado que resulta suficiente
para tareas de visién primaria y permite implementar un arreglo de 64 x 64 celdas en
el area disponible de fabricacion (4mm?). Cada una de las celdas del arreglo posee
cuatro registros, llamados X, U, Wy T; tres ellos (X, U, y W) son de seis bits, y uno
(T) es de 4 bits. Para calcular el flujo 6ptico de la imagen se necesitan almacenar dos
imagenes sucesivas (que se almacenan en X y U) y en un tercer registro se debe ir
guardando el menor valor de la comparacion con los pixeles vecinos (se almacena en
el registro W) junto con la direccion del pixel comparado (almacenado en el registro
T). Dado que el registro T se utiliza para almacenar la direccion del pixel, no hace
falta que sea de seis bits, dado que con cuatro bits es suficiente para codificar las
nueve direcciones posibles de movimiento.

La distribucion de la memoria, y la precision de los registros hacen que el cir-
cuito procese como maximo en 128 ciclos de reloj y como minimo en 2 dependiendo
la funcién a realizar. Las caracteristicas principales de la arquitectura se pueden

resumir de la siguiente manera:

= Vecindad:
La conectividad con los vecinos forma una vecindad de 5 celdas, seleccionable

entre tipo cruz (+) o equis (x).

» Cantidad y precision de registros: En cada celda se han colocado cuatro re-
gistros, tres de seis bits, y uno de cuatro bits. La habilitacion de los registros
puede provenir del exterior, del conversor A/D o del comparador interno uti-

lizado para calcular el valor de la senal PWM.

= Recursos compartidos:
Toda la logica necesaria para realizar el procesamiento de los estados se en-

cuentra en la celda, es decir que no se comparte ningtin recurso entre celdas.
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El tinico recurso compartido entre todas las celdas es la memoria de progra-
ma. Cada celda tiene sus propios registros, motor de procesamiento PWL y

estructuras de habilitacion.

= Estructuras Extras:
Como estructura extra se ha colocado un sumador de 11 bits por cada fila. Al
seleccionar una columna, el sumador calcula el valor de la suma de los registros

seleccionados (X, U, W o T) de todas las filas de la columna seleccionada.

= Condiciones de Borde:
Las condiciones de borde pueden fijarse como 70” o 71”7 de manera externa

(condicion de borde fija).

= Funcion de transicion:
Las funciones que se pueden aplicar a los registros son dos, F y G, cuyo valor es
de un bit. El valor de estas dos funciones puede ser operado con las funciones

logicas AND, OR o XOR.

= Memoria:
Dado que la vecindad esta definida por 5 celdas, la memoria debe ser de 2° = 32
valores. En este caso cada uno de los valores de la memoria es de un bit, siendo
cada una de las memorias de programa de 32 bits. La memoria esta conformada
por dos registros serie de 32 bits, ubicados fuera del arreglo y todos sus valores
se distribuyen a todas las celdas, es decir que todas las celdas tienen acceso a

los 32 valores cargados en la memoria en todo momento.

5.3.2. Bloques de la celda

Cada una de las celdas tiene los circuitos necesarios para almacenar y procesar
informacion. Como se muestra en la Fig. 5.3 cada celda estd compuesta por cuatro
bloques. El Adquisidor y Convertidor A/D, que posee el sensor de fotones y los
circuitos necesarios para convertir la intensidad de luz en una palabra digital de seis
bits. El Banco de registros, que almacena las entradas y los estados de la celda. El

Motor de procesamiento PWL, que posee un comparador, un acumulador y la logica
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de busqueda en memoria necesarios para realizar el procesamiento descrito en el
Cap. 3 y los Buffers de salida que habilitan la escritura de la celda en el BUS. A

continuacion se explica cada uno de los bloques en detalle.
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Figura 5.3: Diagrama en bloques de la celda del arreglo.

Adquisidor y conversor A /D

Se utiliza como elemento fotoconversor un sensor activo (APS) que incluye un
fotodiodo realizado con una isla de implante n+ sobre el sustrato de tipo p. La Fig.
5.4 muestra el esquemético del APS donde se puede ver que el fotodiodo se conecta a
la tension de inicializacion a través del transistor Mr. El transistor Mcs actiia como
seguidor de senal para no cargar el diodo, y el transistor M sample, es utilizado para
muestrear la senal y almacenarla en el capacitor Chold. El muestreo de la tension se
realiza en todas las celdas a la vez, consiguiendo de esta forma una toma instantanea
tipo "snap shot". La Fig. 5.5 muestra la méscara de este circuito.

El conversor analogico digital utilizado en esta celda es un conversor denominado
de rampa simple". Este mecanismo de conversion es bastante simple, utiliza pocos
transistores y también permite realizar la conversion de todas las celdas en paralelo,
compartiendo senales. El conversor posee un comparador que compara la senal de
entrada, almacenada en el capacitor de muestreo, con una rampa analogica (creciente

o decreciente segiin el caso) que evoluciona en sincronia con una rampa digital. Al
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Figura 5.4: Esquemético del sensor activo.

inicio de la conversion el comparador habilita el almacenamiento de la informacion
de la rampa en el registro destino (en este caso U). De esta manera, en el registro
queda almacenado el altimo valor de la rampa digital, que coincide con el valor digital
de la entrada. El comparador utilizado es del tipo conmutado. La comparacion se
realiza a través de la senal CLK una vez que las sefiales de entrada se encuentran
debidamente establecidas y la salida del comparador ha sido equilibrada. La Fig. 5.6
muestra el esquemético del amplificador.

La senal Hab habilita el amplificador, polarizandolo y habilitando la salida. La
senal C LK a través del transistor M7 cortocircuita los drenajes de los transistores,
equilibrando las tensiones de salida. Al abrir el transistor Mr (colocando un ”0” en
la senal de C'LK) los dos nodos se desequilibran de acuerdo a las tensiones de los
transistores de entrada NMOS. Una de las entradas del comparador es la rampa
analogica externa y la otra es la tension almacenada en el capacitor C'hold. En este
caso, la salida estd sincronizada con la senal de C'LK. Para mejorar la senial de
salida se utiliza un inversor, y en el caso en que el amplificador esté deshabilitado, a
través de la sefial Hab se fuerza un 70" a la salida. La Fig. 5.7 muestra la mascara
de la celda completa. Se pueden ver en la misma el sensor de luz y el comparador. El
tamaiio del sensor es de 14um?, el tamafio del comparador es de 12um?, el tamaifio
del APS es de aproximadamente 25um? y el tamano del bloque completo es de

40pm?.



102

EELTTTTT —

Figura 5.5: Layout del sensor activo.

Banco de registros

La celda cuenta con cuatro registros llamados X, U, W y T. Los registros X,
U y W son de seis bits. En el registro U se almacena la imagen captada por los
sensores de luz, mientras que los registros X y W se utilizan para guardar estados.
El registro T es de 4 bits, y sirve para guardar imagenes de menor precision como
también para asignar diferentes tipos de ”banderas” (flags) que puedan servir como
una propiedad o caracteristica asignada a un grupo de celdas y asi poder dividir el
arreglo en un subconjunto que posea la misma propiedad. El registro T se puede
utilizar también como entrada de valor de vértice de la funcion G.
En este diseno, cada uno de los registros tiene una senal de reloj individual. La
habilitacion de los registros es diferente para cada uno, asignandole a cada registro
propiedades de trabajo y operacion distintas que permiten almacenar datos con
distintas caracteristicas y funciones. El dato en cada uno de los registros queda
almacenado cuando se aplica un pulso en su senal de reloj mientras la senal de
habilitacion esta activa. La Fig. 5.8 muestra un diagrama en bloques de los registros,
sus habilitaciones y los multiplexores de lectura. Como se ve en la Fig. 5.8 cada

registro tiene su propia senal de reloj; la habilitacion de cada registro se describe a
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Figura 5.7: Méascara del sensor acivo con el comparador.

continuacion y la tabla 5.1 muestra un resumen de las habilitaciones del registro U:

» Registro U: Este registro se puede habilitar de tres formas distintas, segin
se desee almacenar datos externos, almacenar el dato de la conversion A/D o
guardar un dato ya procesado. Al seleccionar la celda a través de las senales
COL y ROW, se habilita el registro para cargar un dato del exterior. Si se
selecciona la salida del contador como entrada de datos al registro, se habilitan
automaticamente los registros en todas las celdas del arreglo, y se almacenara
en todas las celdas el valor del contador. Al realizar la conversion A/D, la
habilitacion de la celda esta controlada por la salida del comparador, asi cada

celda puede almacenar el valor de intensidad de luz correspondiente.
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Figura 5.8: Diagrama en bloques de los registros y los multiplexores de lectura.

» Registro X: Este registro se puede habilitar de dos formas distintas, segin
se desee almacenar datos externos o copiar el valor del contador. La primera
opcion se logra por medio de la seleccion de la celda, (a través de las senales

correspondientes) y la segunda al seleccionar la salida del contador.

= Registro W: El registro W se selecciona de tres formas diferentes, segiin se desee
almacenar datos externos, copiar el valor del contador, o copiar un dato externo
en funcion del valor del comparador de la celda. Este registro se habilita con la
seleccion de la celda y con la salida del comparador, de manera que si la salida
del comparador es 71”7 el registro se habilita para su escritura (cuando el valor
del registro seleccionado es mayor que el valor que se encuentra en el BUS de

entrada) y el dato a almacenar puede provenir del exterior o del contador.
= Registro T: El registro T se habilita con la salida del comprador.

Las entradas de datos de los registros X, U y W son seleccionables entre el Bus
de datos externo o la salida del contador. La entrada del registro T son los 4 bits
menos significativos del Bus externo.

Cada uno de los registros esta formado por un arreglo de latches. La Fig. 5.9
muestra la mascara de un latch individual. La Fig. 5.10 muestra la méscara del
banco de registros, incluyendo el multiplexor de entrada, que selecciona entre el bus
externo y el contador, y los multiplexores de seleccion de registro. El tamano de
cada latch es de aproximadamente 5um?, y el de los multiplexores de 10pm?, siendo

el tamano total del banco de registros de 185um?.
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SelCell | CbusB | HabAn | Comparador || Habilitacion
1 X X X 1
0 1 X X 1
0 0 1 1 0
0 0 1 0 1
0 0 0 X 0

Tabla 5.1: Habilitacion del registro U

Figura 5.9: Mascara de un latch.

Motor de procesamiento PWL

El motor de procesamiento PWL es el circuito encargado de realizar el proce-
samiento de la informacion en la celda. Este bloque se encarga de realizar la com-
paracion del valor del registro seleccionado con la rampa de programa, seleccionar
las celdas de la vecindad a las cuales se le aplicaran las funciones F(Vf) y G(Vg), y
calcular la operacion logica entre F(VE) v G(Vg).

El valor del préoximo estado es el resultado de la operacion légica entre dos funcio-
nes F(Vf) y G(Vg), aplicadas a dos registros. Ambas funciones pueden ser aplicadas
a cualquiera de los cuatro registros. Con un multiplexor 4:1 de seis bits, se selecciona
a que registro se le aplicara la funcion F(Vf) y a cual se le aplicara la funcion G(Vg).
En el caso que se seleccione el registro T, los dos bits més significativos son 70”.
Para realizar la comparacion del valor del registro con la rampa de programa, la cel-

da cuenta con un solo comparador el cual se multiplexa en tiempo para realizar las
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Figura 5.10: Méscara del banco de registros.

comparaciones. El valor de la comparacion produce las seniales Fpum) ¥ G puwm), que
se almacenan en dos registros de un bit segiin se esté comparando el registro corres-
pondiente a la funcion F(Vf) o G(Vg). El esquemético del comparador se muestra
en la Fig. 5.11.

Para realizar la operacion logica entre los valores de F(Vf) y G(Vg), se necesitan
dos pasos, primero se selecciona el registro (X, U W o T) al que se le aplicara la
funcion F(Vf), se realiza la comparacion y se almacena la sefial F{pwm). Luego se

selecciona el segundo registro al que se le aplicara la funcion G(Vg), se realiza la
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Figura 5.11: Esquemético del comparador digital usado para la generacion de la
palabra PWM.

comparacién y se almacena el valor G(pwm). Las sefiales Flpum) ¥ G puwm) Prove-
nientes de todos los vecinos se concatenan para formar dos vectores llamados Vf 'y
Vg. La seleccion de la vecindad (es decir, la seleccion de los vecinos cuyos valores de
Fpwm) ¥ Gpuwm) van a concatenarse) se hace por medio de dos multiplexores, que
seleccionan las diferentes entradas de los vecinos. La salida de estos multiplexores
son los vectores Vfy Vg, que apuntan a la direcciéon de memoria a la cual se debe ir a
buscar el valor de la funcion. Para la funcion F(Vf) la vecindad se puede seleccionar
entre los cuatro vecinos en cruz (+) o equis (X) . Para la funcion G(Vg) la direccion
del vértice puede provenir de los cuatro vecinos en forma de cruz (+) o del valor del
registro T.

La memoria donde se almacenan los valores de los vértices puede ser accedido
por todas las celdas. Como la configuraciéon de vecindad elegida es de cinco celdas,
y el valor de cada vértice es de un bit, la cantidad de senales que van a cada celda
son sesenta y cuatro (64), es decir, treinta y dos (32) por cada funcion. Para que la
celda lea el valor de la memoria, se utilizan 2 multiplexores de 32 a 1, cuya entrada
a los multiplexores son los vectores VI y Vg, y la salida es el valor de la funciéon en
ese vértice. Para obtener el valor final de F(Vf) operado con G(Vg) , se los opera
logicamente por medio del bloque FoG.

El bloque FoG, es una unidad logica programable, donde se configura el tipo
de funcién légica a aplicarle a las dos entradas. Las opciones son AND, OR , XOR
o 70”. La méascara del bloque FoG se muestra en la Fig. 5.12 y su tamano es de

aproximadamente 5um x 5um. La Tabla 5.2 muestra la tabla de verdad del bloque
FoG.
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Figura 5.12: Mascara del bloque FoG.

Fog(0) | Fog(1) | Salida
0 0 0
0 1 AxB
1 0 A®B
1 1 A+B

Tabla 5.2: Tabla de verdad del bloque FoG.

Combinando distintas configuraciones de vecindad y de operacion entre funcio-
nes se pueden lograr muchos casos de procesamiento. La tabla 5.3 muestra todas
las posibles combinaciones de funciones y vecindades que se pueden aplicar a las
funciones F(Vf) y G(Vg).

La salida del bloque FoG indica el valor que se debe integrar, y para realizar
esta tarea se utiliza un contador de seis bits. Luego de finalizada la rampa de pro-
cesamiento, (en este caso 63 ciclos por cada registro) en el contador se encuentra
almacenado el nuevo valor de estado (el valor de la imagen procesada). Este valor

se puede almacenar en los registros X, U o W o para habilitar el registro T. Para
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F(+)+G(+) | F(+)+ GT | F(x)+ G+ | F(x)+ GT
F(+)*G(+) | F(+)*GT | F(x)*xG+ | F(x)*GT
F+)®eGH) | F(+)@® GT | F(x)® G+ | F(x)® GT

Tabla 5.3: Combinaciones posibles de funciones y vecindades

almacenarlo en el registro W se debe cumplir con la condiciéon de que el valor del
contador debe ser menor que el valor del registro seleccionado (registro que este
entrando al comparador) dado que la habilitacion depende del comparador. La Fig.
5.13 muestra la méscara del contador y del comparador, donde se puede ver que son

casi del mismo tamaro.

Figura 5.13: a)Mascara del contador b)Mascara del comparador.

El motor de procesamiento PWL ocupa un casi un 50 % de la celda. La méascara
completa de este bloque se muestra en la Fig. 5.14. El tamano del bloque FoG es
de 12um?, el tamano del comparador es de 65um?, el tamafio del contador es de

114pm?, el area de los multiplexores es de 61um?, el drea de los multiplexores que
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seleccionan el area de vecindad es de 12um?, el area del motor de procesamiento
PWL sin el contador es de 250um?, y con el contador es de 360um?, El tamaio
total de la celda es de 25 x 25 = 625um?.

Figura 5.14: Mascara del motor de procesamiento PWL.

Buffer de salida

Cada celda se encuentra conectada a una linea de bus que interconecta las celdas
de una misma fila de todas las columnas. La celda seleccionada toma control del bus
y escribe el valor del registro seleccionado, cuando se activa la senal de lectura. En
otros casos la celda tiene su salida en alta impedancia. Cada celda posee 6 buffers

de alta impedancia para escribir en el bus. En el bus se escribe el valor del registro
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seleccionado para ingresar al comparador. La méscara de los 6 buffers, se muestran

en la Fig. 5.15. El tamartio del buffer de salida es de 33um?

Figura 5.15: Méscara del arreglo de buffers de la celda.

Resumen Celda

Un diagrama en bloque completo de la celda se muestra en la Fig. 5.16, donde se
puede ver la interconexion de los bloques. A cada celda ingresan méas de 120 senales
a través de 5 capas de metal, provenientes del exterior, de la memoria o de las celdas
vecinas.

La celda completa tiene un tamano de 25x25um. Una imagen de la mascara de
una celda, se muestra en la Fig. 5.17, donde se pueden ver todas las estructuras

explicadas anteriormente.
» Tamafio banco de registros: 185um?
» Tamafo Pixel: 40um?

» Tamafo Motor de procesamiento PWL: 360um?
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Figura 5.16: Diagrama en bloque de la celda completa.

» Tamano Buffer de salida: 33um?

» Tamaiio total de celda: 625um?
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Figura 5.17: Mascara celda completa.
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5.3.3. Bloques extras

En esta seccion se muestran otros circuitos dentro del chip, que no estin dentro
del arreglo de celdas. Primero se describe la arquitectura del circuito sumador, que
se utiliza para obtener la suma de los valores de las celdas seleccionadas. Luego se

describen los pads y los buffers de senales internas.

Sumador de columna

Al seleccionar una columna, todas las filas escriben el valor del registro seleccio-
nado en su correspondiente bus de fila. Hay tantos buses de 6 bits como filas hay
en el circuito y cada uno de esos buses se conecta a un sumador de 11 bits. Una de
las entradas de los sumadores se conecta al bus de la fila correspondiente y la otra
entrada a la salida del sumador de la fila anterior, tal como se muestra en la Fig.

5.18.

¥

A+B ——>

A+B

[eXeYe]

\

Matriz de celdas. AR
Arreglo de 64 x 64

A+B

A+B

A+B

Figura 5.18: Diagrama en bloques del sumador de filas.

Los sumadores son todos iguales y poseen una entrada de 6 bits, donde se conecta
el bus de la fila, una entrada de 11 bits, donde se conecta la salida del sumador
anterior y una salida de 11 bits. Se disenaron todos iguales para que la misma

estructura se repita fila por fila. Esta estructura se puede realizar de una manera
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mas eficiente, comenzando con sumadores de 6 bits, y a partir de las filas, 2, 4, 8,16
y 32 ir aumentando un bit en el sumador. Quedando el de la fila 1 de 6 bits, los de
la fila 2 y 3 de 7 bits, los de la fila 4 a la 7 de 8 bits, los de la fila 8 a la 15 de 9 bits,
los de la fila 16 a la 32 de 10 bits y los de la fila 32 en delante de 11 bits.

Memoria de programa

La memoria, donde se almacenan los valores de la funcién en los vértices, como
se ha dicho anteriormente, es de 32 bits, y se almacena en un registro serie. Hay
2 registros series de 32 bits, uno para cada funcién. Para enviar la informacion a
todas las celdas se almacena el valor en un arreglo de latches los cuales a través
de los buffers correspondientes envian la funcion a todas las celdas. Esto permite ir
cargando una funcion mientras se ejecuta otra. La méscara de un registro, un latch

y un buffer del arreglo de 32 se muestra en la fig 5.19.

Figura 5.19: Méascara de un bloque sumador.
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5.3.4. Pads

Los pads son los dispositivos que permiten al chip comunicarse con el exterior.
Estos poseen varias estructuras como un gran cuadrado de metal llamado ” Bond”,
donde se conecta el cable al encapsulado, y estructuras para proteger contra descar-
gas electrostaticas. En este chip, hay cuatro tipos distintos de pads, de alimentacion,
de entrada, de salida y auxiliares. Los pads de alimentaciéon son diferentes depen-
diendo si alimentan al anillo de pads o a la légica dentro del chip, también llamada
"core”. Los pads estan disenados para trabajar entre 1V y 2,4V. La alimentacion del
core del chip puede variar entre 1v y 1,2v. La alimentacién del chip esta separada
en 4 zonas, el core, dos grupos disconexos para alimentar a los pads de entrada, y
una para alimentar a los pads de salida. Los Pads de Entrada y de Salida poseen
buffers, para poder manejar las capacidades dentro y fuera del chip. También cuen-
tan con circuitos especiales para proteger el core de descargas electroestaticas. Los
Pads Auxiliares cuentan con proteccion electroestética y estan conectados (directa-
mente cableados) a la salida de los pads de entrada. Estos pads, permiten verificar
que efectivamente los pads de entrada escriban correctamente. En caso de un mal
funcionamiento, los pads de entrada se pueden deshabilitar, (por zonas con la ali-
mentacion) y asi poder ingresar senales directamente al chip por medio de los pads

auxiliares.

La Fig. 5.20 muestra los layouts de los pads, (a) es un pad de alimentacion, (b)

es un pad de entrada con un auxiliar, y (c¢) es un pad de salida.

Buffer de senales internas

Muchas de las senales externas deben ingresar directamente a todas las celdas
del arreglo. Teniendo en cuenta que el arreglo es grande y se debe cumplir con las
restricciones de tiempo, las senales se distribuyen a las celdas a través de un arreglo
de buffers. Las senales se distribuyen por filas, y un arreglo de buffers distribuyen
las senales a todas las columnas, habiendo en cada fila tantos buffers como senales

a distribuir.
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Figura 5.20: Méscara de los pads que permiten la comunicacién con el exterior del
chip.

5.4. Floorplaning

En esta seccion se describe la ubicacion e interconexion de cada uno de los bloques
dentro del chip. Esta tecnologia tiene 2 capas de metal de seccién gruesa en los niveles
superiores y 7 capas de metal de seccion mas delgada por debajo. Las capas de mayor
seccidn poseen menor resistencia, se utilizan para distribuir alimentaciéon a todas las
celdas y para conectar las senales globales que se distribuyen a todo el arreglo. Los
pads estan distribuidos alrededor del chip, formando un anillo. La alimentacién se
distribuye a todo el chip a través de los niveles de metal 8 y 9. Las senales de entrada
al circuito se distribuyen partiendo desde la izquierda del arreglo. En cada fila se
encuentra un grupo de buffers, que envian las seniales a todo el arreglo por medio
de metal 7. En la parte superior del arreglo, se encuentran los 2 registros series, los
latches, que almacenan las funciones F y G, y los buffers, que la distribuyen a todo
el arreglo por medio de metal 6. La salida del circuito se encuentra a la derecha del
arreglo. Al seleccionar una columna todas las celdas de la columna escriben en su
fila correspondiente, en una linea de metal 7, y fuera del arreglo, se encuentran los

buffers que se habilitan con la senal de fila, que escriben en un bus vertical de metal



118

5. La interconexion entre los vecinos se hace por medio de metal 5 y 4. Los metales
4, 3, 2 y 1 se utilizan para interconexiones dentro de la celda. Los metales pares
interconectan de manera vertical, y los metales impares, tienen una distribucion

horizontal. La Fig. 5.21 muestra la méscara del chip completa.

)

]

F]

l

Sinjn/ws winjnin nian wia s wnana

Figura 5.21: Mascara del circuito completo.

5.5. Funcionamiento

En esta seccion se describen las senales que controlan el circuito, se explican sus

funciones y se ilustra paso a paso como realizar algunas de las tareas bésicas del
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circuito. También se muestran resultados de simulaciones, testeos realizados previos

a la fabricacion y datos experimentales obtenidos del chip ya fabricado.

5.5.1. Senales

El imager posee entrada y salida de Bus, para escribir y leer datos de las cel-
das, senales de configuraciéon y control para habilitar distintos bloques o partes del
circuito y senales de reloj que hacen funcionar distintos bloques. A continuacién se
enumeran todas las entradas y salidas que tiene el circuito, y se explica brevemente

la funcion que cumplen.

Senales de Datos

Busln: Este bus de 6 bits se utiliza para guardar valores en los registros, para

la rampa de programa y para la realizaciéon de la conversion AD.

» Fin, Gin: Entradas de 1 bit, para cargar las Funciones F y G en los registros

serie.
= BusOut: Salida de 6 bits del registro de la celda seleccionada.
= SumOut: Salida de 11 bits del sumador.

» Analogln: Entrada Analdgica para realizar la Conversion AD utilizando el

conversor de rampa simple.

Senales de configuracion

s SelVecF y SelVecG: Seleccionan el tipo de vecindad que se utilizara para aplicar
la funcién F y G.La Tabla 5.4 muestra el tipo de selecciéon de los vecinos en

funcién de la entrada seleccionada.

s SelWTXUb, SelXWUb: Seleccionan los registros que se van a operar o a leer.
La Tabla 5.5 muestra la seleccion de los registros U, X, T y W en funcién de

las entradas.
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Senal | Valor | Tipo Seleccion
0 +
SelVecF
1 X
0 +
SelVecG
1 T

Tabla 5.4: Seleccién de vecinos

SelWTXUb | SelXWTUb | Registro
0 0 U
0 1 X
1 0 T
1 1 W

Tabla 5.5: Habilitacion de los registros

» FoGin: Selecciona la operaciéon légica que se aplicard entre los valores de F y
G. La Tabla 5.6 muestra la operacion logica que se aplicara a los valores de la

funciones de F y G en funcion de la entrada FoGin.
= Bordes: Valor de la vecindad de las celdas que se encuentran en los bordes.

= VDDPixel: Tension de inicializacion a la cual se carga el diodo.

FoGin | Operaciéon
00 AND
01 OR
10 XOR
11 0

Tabla 5.6: Funcién Loégica a aplicar en funcién de la senal FoGin.
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Senales de control

Row, Col: Senales de direccionamiento (BUS de de 6 bits) de la celda de fila

y columna respectivamente.

SelCBusb: Selecciona si las entradas a los registros proviene del bus de entrada

o del valor del contador de cada celda.

HabComp: Habilita el registro U y el comparador, para almacenar el dato de

la conversion Analdgica.

Read: Habilita los buffers de escritura de las celdas.

Senales de reloj

» LatchX, LatchW, LatchU, LatchT: Senales para almacenar valores en los re-

gistros seleccionados.

» LatchF, LatchG: Almacena el valor del comparador en el registro F o G para

generar el vértice del simplice donde buscar el valor de la funcion.
» ClkC: Clock de los contadores de las celdas.
» Fclk, Gelk: Entradas para cargar las Funciones F y G en los registros serie.
s ClkCmp: Clock del comparador del conversor AD
= SHPixel: Muestrea la tension del fotodiodo en todos los pixeles.
» RstPxl: Inicializa los fotodiodos.
= RstCnt: Resetea los contadores de todas las celdas.

= Dscsmpl: Descarga el capacitor donde se almacena el valor de la muestra de

tension del pixel.
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5.5.2. Tareas Paso a Paso

Las tareas que el circuito puede realizar son: almacenar un valor en un registro,
leer el valor de un registro, capturar una imagen, realizar la conversion AD de la
imagen capturada, cargar una funciéon en la memoria, procesar una imagen y sumar
el valor de todos los registros de una imagen completa. A continuacioén se describen

brevemente como realizar algunas de estas tareas.

Procedimiento de Escritura de una imagen o de un valor en un registro

Como primer paso se debe seleccionar la celda destino con las entradas Col y
Row. Una vez hecho esto, se habilita el registro correspondiente con las senales
correspondientes. Se coloca el dato a almacenar en la entrada BusIn, y se aplica
un pulso al reloj del registro correspondiente. Para almacenar una imagen completa
en el arreglo, se debe direccionar una por una las celdas e ir almacenando el valor
correspondiente. Si se desea almacenar el valor del contador en algtn registro, se
coloca la senal C'BusB en 717, se habilita la celda en la que se quiere almacenar y
se aplica un pulso de reloj. En este caso, todas las celdas del arreglo copian el valor
del contador en el registro habilitado. La Fig. 5.22 muestra el procedimiento para
copiar los datos del contador al registro W, y como almacenar datos en los registros
X, Uy T. Se debe notar que solo se almacenaran en el registro W, los datos del

contador que sean menores que los almacenados previamente.

ROW

coL
BUSIn — 1 [ 2 | 8 | 1 1
LX I [\ /1 [\ I\

LU [ [ [ [ [

LT [ [ [ [ [

CbusB

1

Lw

Figura 5.22: Secuencia se senales para almacenar datos en los registros.
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Procedimiento de Lectura de una imagen o del valor de un registro de

una celda

Como primer paso se debe seleccionar la celda con las entradas Col y Row. Se
selecciona también por medio de las senales SelWTXUb, Sel XWTUD el registro a
leer. Una vez hecho esto, se habilita el buffer de salida con la senal Read, el valor
del registro de la celda seleccionada se encuentra en la senal BusOut. Para leer
una imagen completa en el arreglo, se debe direccionar una por una las celdas e ir
leyendo el valor correspondiente. Si se desea leer el valor del contador, primero se

debe almacenar en un registro y luego leer el registro.

rROW | 0 | 1 | 2 I 3 C
coL B 0

Sewrxwo [\ [\ [ [
SeIXWTUb A Y N W O U A U A VY L Y A WY
Busow —{ 2 [t {35 2 1) 8|5 21| 3f52]1]3]s

Figura 5.23: Secuencia se senales para leer datos de los registros.

Procedimiento para capturar una imagen y realizar su conversiéon a digital

Al comienzo del ciclo de adquisicion se carga el fotodiodo a una tensiéon de ini-
cializacion fijada desde el exterior. Para esto se coloca la tension deseada en la senal
VDD Pixel y se aplica un pulso en la senal RstPxl. Luego se coloca el Bus digital,
BuslIn, en cero y la tension analogica, AnaloglIn, en la tensién correspondiente en la
cual se realice la comparacion. En un siguiente paso se abre el transistor que resetea
al pixel, dejando al diodo integrar fotones libremente. Se habilita el comparador a
través de la senal HabComp y se equilibra el comparador colocando la senal ClkCmp
en ”1”. Al colocar la senal ClkC'mp en 70" la salida del comparador toma un valor
digital 70” 0 ”1” en funcién de la comparacién de la rampa analdgica con la entrada
AnalogIn. Luego del tiempo de establecimiento del comparador (este tiempo no
supera los nanosegundos), se aplica un pulso a la senal LU, para almacenar el valor

en el registro U. Luego se incrementa el valor de la rampa digital, se aplica un pulso
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a la senal ClkC'mp, y se aplica un pulso a la senial LU, el ciclo se repite para todos
los valores de la rampa digital desde 0 hasta 62. Luego se deshabilita el comparador
colocando en 70" la senal HabComp y en el registro U queda almacenado el valor
de la conversiéon AD. La Fig. 5.24 muestra la secuencia de senales para realizar la

conversion AD.

RsT [\ o |
17 S T L W L U L U ot W A A

VAnalog

HAB | | |
Bus | [ o [ 1 2 [ e Je [ e |

CLK [ W

LU /A U I W I W N W B U A

Figura 5.24: Secuencia se senales para realizar la conversion AD.

Procedimiento para cargar las Funciones Funcién F(Vf) y G(Vg)

Las funciones que evaluara el sistema se almacenan en latches y la forma de
ingresarlos es a través de un registro serie. Para ingresar datos, se coloca el valor
de la funcion F (G) en la entrada Fin (Gin), del vértice 00000 y se aplica un pulso
de reloj a la sefial Fclk (Gelk). Luego se coloca el valor de la funcion F (G) en la
entrada F'in (Gin), del vértice 00001 y se aplica un pulso de reloj a la senal Felk
(Gelk). Esto se repite hasta el vértice 11111. Una vez cargado el registro serie con
los valores de la funcion se latchean para enviarlos a todas las celdas con la senal

LatchFG. La Fig. 5.25 muestra la secuencia de senales para cargar una funcion F.

cak | [/ )

DATA [ Fat | F0 | F2e [ F | Fo |
LATCH \

Figura 5.25: Secuencia se senales para cargar una funciéon en memoria.




125

Procedimiento de Procesamiento

Para realizar el procesamiento de la imagen, como primer paso se debe cargar la
funcion que se desea aplicar (tanto F(Vf) como G(Vg)). Se inicializa el contador de
las celdas, a través de la senal RstCnt. Luego se selecciona el tipo de vecindad a la
cual se le va a aplicar la funcion con las senales SelVecF y SelVecG, se establece
el valor de las entradas de los vecinos de los borde a través de la senal Borde, y se
selecciona el tipo de operacion que se le aplicara a las funciones F(Vf) y G(Vg), a
través de la senial F'oGin. Luego de haber inicializado las celdas y de establecer las
senales de configuracion del procesamiento se comienza con la rampa de programa.
Se coloca el bus (BusIn) en cero, se selecciona el registro al cual se le aplicara la
funcion F(VT) |, con las senales SelWTXUb, Sel XWTUb y se latchea el valor de la
comparacion con la senal LatchF'. Luego se selecciona el registro al cual se le aplicara
la funcion G(Vg) , con las senales SelWT XUb, Sel XWTUb, y se latchea el valor de
la comparacion con la senal LatchG. Una vez realizado esto, los multiplexores que
leen la memoria tendran los valores de las funciones de los vértices correspondientes y
la salida del bloque FoG ya tendra el valor de la funcion que se aplicara. El siguiente
paso es realizar la integracion del valor de la funcion aplicando un pulso en la senal
ClkC. Luego se incrementa el valor del Bus, y se repite el procedimiento hasta que
el valor del Bus llegue a 62. Al finalizar la rampa de procesamiento, el valor del
nuevo estado queda almacenado en el contador. Como tltimo paso se debe cargar el
valor del contador en un registro. La Fig. 5.26 muestra la secuencia de senales para

realizar el procesamiento.

Procedimiento para obtener la suma total de valores en imagen

Este procedimiento se utiliza para realizar la suma de todos los valores de los
registros de todo el arreglo. Si la imagen esta binarizada, valiendo el fondo 0 y el
objeto 1, este procedimiento sirve para calcular el area del objeto y si se aplica un
reconocimiento de bordes, y se realiza este procedimiento, la salida es el perimetro
del objeto medido en cantidad de pixeles. Estos valores son importantes para obtener
descriptores de imagen, tal como se explico en el capitulo 2. Para comenzar, se debe

aclarar que se necesita un acumulador externo para obtener el resultado final de la
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Figura 5.26: Secuencia se senales para realizar el procesamiento de una imagen.

suma y se debe inicializar en cero. Luego se selecciona la primera columna y la salida
del sumador se almacena en el acumulador externo. Luego se selecciona la siguiente
columna y se suma el valor del sumador al valor del acumulador. Se realiza este
procedimiento hasta que se recorren todas las columnas. Al recorrer toda la imagen
(seleccionar la tltima columna) el valor del acumulador contiene el valor de la suma

de todos los valores de las celdas del arreglo.

5.5.3. Verificacion.

Para realizar las verificaciones de su funcionamiento se han realizado simulaciones
en con el software de desarrollo Cadence. Las simulaciones se realizaron utilizando el
motor de simulacion UltraSim. Como primer paso se simularon las celdas basicas y
luego el arreglo completo. La Fig. 5.27 muestra la simulacion del funcionamiento del
bloque FoG. La senal de salida es la operacion logica seleccionada entre las entradas
SelfFog(0) y SelFoG(1).

La Fig. 5.28 muestra el proceso de escritura y lectura de un dato en el registro
X. Se ve que si se aplica la senal de latch sin estar habilitado el dato no se guarda,

y al habilitarse el registro el dato queda guardado.
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out /I R e N
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Figura 5.27: Simulacién del bloque FoG.

BUS :XOX1XzXsX4X5X6X7X8X9X10X11X12X13X14X15
DataOut of of o 22 2 2] 6 6] 6] &) 10of 1o 10 10f 14 14]
N AN A AN AN A AN AN AN AW AN AW AW AW AW AWAN
LATCHEn [ [ [ /)

Figura 5.28: Simulacién del proceso de escritura y lectura de un registro.

La Fig. 5.29 muestra la senal salida del comparador (senal Fpwm) al realizar la
comparacion entre el registro X, y la entrada del bus. Se ve que la salida es ”1” hasta

que el valor del bus alcanza el valor almacenado en el registro X, y luego cambia a
” 077 .

BUS t:xo)“Xz)(3X4)(5)(6)(7)(8)(9)(10)(11)(12)(13)(14)(15){
CompOu N
DataRegB 7

Figura 5.29: Simulacién del bloque comparador.

La informacion del testeo de este circuito se encuentra en el Cap.7. Se cargaron
imagenes desde el exterior y se procesaron con varias funciones. La Fig. 5.30 muestra

un ejemplo de procesamiento donde se calcula los bordes de una imagen.
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a) b)

Figura 5.30: a) Imagen original; b)Imagen procesada.

5.6. Conclusion

En este capitulo se ha mostrado la realizacién de un imager, con capacidad de
procesamiento S-CNN fabricado en una tecnologia de 90nm. Se ha explicado paso
a paso el proceso de disenio y la arquitectura del circuito junto con algunos de los
circuitos y sus méascaras de fabricacion. También se ha incluido una descripcion del
plano de planta o ” floorplanning”, indicando la ubicacion de cada uno de los blo-
ques circuitales. Se ha explicado el funcionamiento de la estructura, detallando la
actividad que cada uno de los bloques realiza en cada uno de los pasos necesarios
para realizar varias tareas. Por ultimo, en este capitulo se han reportado medicio-
nes experimentales del circuito integrado. Las mediciones convalidan los resultados
teoricos esperados, y evidencian el correcto funcionamiento del chip. La tabla 5.7
muestra un resumen de las caracteristicas del Imager. Se debe trabajar mucho mas
en el diodo y en la etapa de conversion, dado el FPN es demasiado amplio. Se puede

analizar la opcién de crear un solo conversor AD en vez de uno por pixel.
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[mager

Tecnologia

Arreglo

Tamano del integrado
Iméagenes

Precision

Memorias de imagen
Vecindad

Nimero de transistores
Tamano celda

Fill Factor

Estructuras Extras
Velocidad de trabajo
Minima cantidad de clocks para procesar

Méxima cantidad de clocks para procesar

CMOS 90nm 7 metales 1 Poly
64 x 64

2mm X 2mm

Escala de Grises

~ 6 bits

4

de 4 (Seleccionable entre + y x) y registro T
5,3 10°

2544 X 25pum

5 %

Sumador de valores de Columna
150Mhz

1
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Tabla 5.7: Caracteristicas de la cAmara inteligente
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Capitulo 6

Realizacion 3D

6.1. Introduccion

En este capitulo se describe el desarrollo de un sensor de imagenes con capacidad
de procesamiento S-CNN fabricado en una tecnologia 3D sobre un proceso de 130nm.
Las tecnologias 3D interconectan varias obleas de silicio en forma vertical, utilizando
conexiones metalicas entre las obleas, o vias, cuyos diametros son del orden de las
centenas de micréometros. De esta manera, la tecnologia 3D permite incrementar la
densidad de integracién al permitir construir un chip multiple con diferentes pisos,
denominados "tiers". La tecnologia de integracion 3D es una alternativa novedosa
para la creacion de Sistemas en Chip (SoC) [27], por las varias ventajas que posee
[34, 33|, entre las que se pueden destacar una mayor densidad de integracion lineal
con la cantidad de tiers (mayor cantidad de transistores por unidad de volumen,
y la posibilidad de interconectar obleas de diferentes tipos de tecnologia como las
DRAM, CMOS o CCD [43, 23, 26]. Por otro lado, la posibilidad de ubicar bloques
circuitales en tres dimensiones, produce una reduccién en las interconexiones, lo
cual traer aparejado una disminucion de las capacidades parasitas y un incremento
asociado de la velocidad de operacion.

Para el diseno de este Imager, se planted realizar un sistema que realice tareas
primarias, tareas de alto nivel y que incluya comunicaciéon con otros modulos de
manera de poder contar con la posibilidad de que varios de estos circuitos trabajen

paralelamente.
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El Imager disefiado consta de un arreglo rectangular de 48 x 32 celdas (cuya
region de vecindad es seleccionable en forma de cruz (+) o equis (X)), dos memorias
de programa, un sumador de columna, una unidad de multiplicacién y division, un
generador de cédigos cadena, un correlador de cadenas de 16 valores y un micro-
procesador 8051. Cada una de las celdas del arreglo posee dos registros, un sensor
activo y un comparador para realizar la conversion A/D de la sefial de luz, un par
de registros para almacenar la seial PWM y el integrador. Gran parte del motor
de procesamiento PWL es compartido por todas las celdas de la misma fila. Este
sistema cuenta ademés con un sistema de interconexion externa que permite que
varios circuitos integrados operen en forma coordinada, para la ejecucion de tareas
complejas. Las especificaciones del diseno se desarrollaron con el objetivo de mini-
mizar el tamano de la celda y aprovechar al maximo las caracteristicas que brinda el
proceso de integracion 3D. Para obtener una implementacion eficiente en términos
del area ocupada por cada celda, se coloc6 una tnica memoria en la periferia del
chip.

El capitulo esta organizado como se detalla a continuacién. En la Seccion 6.2 se
describe paso a paso el flujo de diseno seguido y la utilizaciéon de las herramientas
para el desarrollo, sintesis, simulacion, creacién de mascaras y verificacion de diseno.
En la Seccion 6.3 se explica en detalle el tipo de arquitectura seleccionada, las celdas
del arreglo y las estructuras extras que brindan soporte al arreglo. En esa seccion
también se detalla la distribucion de cada uno de los bloques del circuito y su
interconexiéon. En la Seccion 6.5 se enumeran las senales que controlan el circuito,
se explican sus funciones y se ilustran paso a paso algunas de las tareas basicas que
realiza el circuito. Se muestran también simulaciones y ensayos realizados previos a
la fabricaciéon. En la Seccion 6.6 se encuentran las conclusiones y un resumen con

las caracteristicas mas sobresalientes del circuito.

6.2. Diseno

Para realizar el diseno de este circuito se siguié un flujo de diserio conocido como
"Top-Down", donde se comienza por una descripcion de alto nivel del circuito y

utilizando software de disenio automatizado se crea una méscara donde se colocan
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e interconectan todas las compuertas l6gicas creando un "mar de compuertas"que
tiene el comportamiento de la descripcion logica realizada. La secuencia de pasos
seguidos en el diseno se muestra en la Fig. 6.1. En primer lugar, se seleccion6 la ar-
quitectura de la celda, realizando el analisis de las posibles configuraciones tal como
fuera explicado en el Cap. 4. Dado que el chip se debe distribuir en dos pisos, se
dividio el diseno en dos entidades diferentes, una por cada "piso” o "Tier”, distri-
buyendo los bloques para equilibrar la cantidad de logica en cada uno de los pisos.
En segundo lugar se describi6 el comportamiento de la celda y de las estructuras de
soporte en lenguaje VHDL. Se cre6 un arreglo de 8 x 8 celdas, el cual se sintetiz6 con
el software de desarrollo ISE®) de Xilinx, y se implement6 en una FPGA Spartan
3E para testear su correcto funcionamiento y capacidades de procesamiento. Para
realizar esta verificacion, se utilizé una interfaz programada en MATLAB®), la cual
se comunica a través del puerto serie de la computadora con un microprocesador
PicoBlaze®) sintetizado en la FPGA. En un siguiente paso, se modifico el VHDL
para optimizarlo para la creacion de maéscaras, dado que hay variaciones depen-
diendo si el destino del circuito descripto serd una méscara o una implementaciéon
sobre una FPGA. Se sintetizaron ambos "tiers” con el software Design Vision®),
de Sinopsys®), utilizando compuertas estandares de la tecnologia de 130nm de la
empresa Chartered. Luego se realizé la colocacion y conexionado (Place and Route)
de las compuertas, utilizando el paquete de software Encounter®). Para la ubicacion
y alineacion correcta de cada una de las méscaras se utilizé el paquete Virtuoso®)
de Cadence®). Las simulaciones de todos los bloques sintetizados, incluyendo la

interconexion entre los dos pisos, se realizo con el software ModelSim®).

6.3. Arquitectura

El chip fue fabricado en una tecnologia de 130nm de la compania Chartered y la
interconexion entre las dos obleas fue realizada por la compania Tezzaron utilizando
una técnica de flip chip, donde las dos obleas se interconectan una con la otra
a través de la dltima capa de metal. El sistema completo consiste de un arreglo
de 48 x 32 celdas donde cada celda posee dos registros, un contador, un elemento

fotosensor y un conversor A/D. La region de vecindad de cada celda es de cinco
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Figura 6.1: Diagrama de flujo del diseno seguido.

vecinos, seleccionable en forma de cruz (4) o equis (x). Los valores de los estados
de las celdas de los bordes son configurables por lados, pudiendo colocar un lado en
"1"mientras los demés estan en "0". Las funciones que se pueden aplicar son dos, F'
y G, cuyo valor es de un bit y se almacenan en dos registros serie de 32 bits. El valor
de estas dos funciones puede ser operado con las funciones logicas producto AN D,
suma OR o suma exclusiva XOR. El comparador para generar la seial PWM y
los multiplexores que obtienen el valor de la funcién en el vértice son compartidos
por todas las celdas de la misma fila. Al compartir el motor de procesamiento, la
memoria no debe ser distribuida a todas las celdas, sino que se debe distribuir a
todos los bloques de procesamiento que se encuentran fuera del arreglo.

Se han colocado varias estructuras adicionales que realizan calculos matematicos
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y ejecutan algoritmos primarios como el calculo del coédigo cadena de la imagen, el
calculo de la correlacion entre dos cadenas de dieciséis valores de 16 bits y un mi-
croprocesador 8051, que posibilita controlar el circuito completo. Se cuenta también
con un puerto de comunicaciones RS232 para enviar senales hacia y desde el exte-
rior. También hay dos puertos de comunicacion, para interconectar varios circuitos
integrados idénticos trabajando simultdneamente. La Fig. 6.2 muestra un diagrama
con todos los bloques del sistema.

El chip completo abarca un area de 2mm x 2, 5mm, donde se han ubicado en total
70 pads, con un voltaje de trabajo de 3,3V. En este diseno se utilizaron compuertas
estandar para la parte digital, y se realizé6 un disenié a medida para el APS y el
comparador del conversor A/D. La arquitectura se eligié para que sea simple y de
poca dificultad de ruteo, ya que para su ubicacion y conexionado se utilizaria un

software de diseno.

6.3.1. Seleccién de la arquitectura

La seleccion de la arquitectura tuvo como finalidad optimizar el tamano de la
celda, y dotar al circuito con la capacidad de realizar tareas de alto nivel. El arreglo
de celdas solo realiza procesamiento de bajo y medio nivel. Para procesar imagenes
a mas alto nivel es necesario el uso de estructuras extras. Debido a esto, se minimiz6
el tamano de cada celda de manera de poder contar con un arreglo denso de celdas,
a la vez de contar con un espacio separado para la realizacion de tareas de alto nivel.
A estos efectos, se maximizo6 la utilizacion de recursos compartidos de manera de
lograr una celda compacta. La seleccion de la vecindad, la forma de distribuir la
memoria a las celdas, la cantidad y la precision de los registros fueron seleccionadas
tal como se describe a continuacion:

Seleccion de la vecindad: Se separ6 la vecindad en dos grupos de cinco vecinos,
quedando la posibilidad de conectar los cuatro vecinos a la celda central en forma
de 4 o en forma de X, tal como fuera explicado en el Cap. 4. De esta forma se logra
que cada celda tenga conectividad con sus nueve vecinos, y se disminuye el tamano

de la memoria de 29 = 512 a 2° = 32.
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Registros: Cada celda posee 2 registros de 7 bits. La seleccion de los 7 bits se
realizo para poder almacenar la posicion de cada pixel dentro del arreglo. Cuando se
ejecuta un algoritmo cuyo valor final depende de la posicion de la celda en el arre-
glo, cada celda debe poder almacenar en uno de sus registros el valor de su posicion,
ya sea fila o columna. Dado que el arreglo es de 48 x 32 son necesarios siete bits
para poder almacenar estos valores. Para realizar la interconexion entre "tiers”, las
conexiones deben estar ubicadas en lugares especificos definidos por el fabricante,
las cuales forman una grilla hexagonal con una distancia entre conexiones de 5. Con
siete bits, el tamano final de la celda es de 25 x 25. Al hacer los registros de 8 bits,
el tamano de la celda debe aumentar a 30 x 30 (un paso mas en la grilla) quedando
la celda méas grande y con varios espacios inutilizados, debido a que el aumento de
la celda es mayor que el de la logica. Esto significa que para un incremento del doble
de presicion (1bit)corresponde un 44 % de aumento de area, lo cual produce una
pérdida considerable de area, ademés de un desperdicio. Por esto, los registros se

diseniaron de siete bits.

Recursos compartidos: El tiempo en procesar una imagen depende de la precision
de los registros. En este caso, como los registros son de siete bits, una imagen se
procesa como maximo en 128 pasos. Si el circuito opera con un reloj a una frecuencia
de 150Mhz, puede procesar mas de un millon de imagenes por segundo. Para tareas
de bajo nivel este numero es elevado [19], por esto se decidio compartir el motor de
procesamiento PWL con todas las celdas de la misma fila. Esto produjo una reduc-
cion del tamano de las celdas al de casi un 50 %, y el tiempo de procesamiento se
redujo 48 veces (se multiplexa en tiempo el acceso al motor de procesamiento) dado
que para cada paso de la Rampa de programa todas las celdas de la fila (en este caso

48) deben acceder al motor de procesamiento.

Distribucion de la memoria: Dado que los motores de procesamiento PWL se
encuentran fuera del arreglo, un incremento en su tamafo no tiene impacto en las
dimensiones de la celda ni en el tamano del arreglo. Por este motivo se envian todas
las lineas de memoria a los motores de procesamiento. Como se explicara en la Sec-

cion 6.5 la distribucion de la memoria, y la precision de los registros hacen que el
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circuito procese como maximo en 12098 ciclos de reloj y como minimo en 50 ciclos

de reloj dependiendo la funcion a realizar.

Memoria Programa |/ CNN_process
<> Integrador
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o 3
- —
3 S| |E|«> Divisor
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8: s g <« Multiplicador
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Decodificadores Columna
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Figura 6.2: Diagrama de bloques del chip completo.

Las caracteristicas principales de la arquitectura se pueden resumir de la siguiente

manera:

s Vecindad:

Consta de 5 celdas, seleccionable entre tipo cruz (+) o equis (x).

» Cantidad y precision de registros:

Cada celda posee dos registros de siete bits

= Recursos compartidos:
El motor de procesamiento PWL se encuentra parcialmente compartido por
todas las celdas de la misma fila, este bloque consta del comparador para

generar la sefial pwm y el bloque de lectura de memoria del valor de la funcién.
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= Recursos propios de la celda:

Cada celda tiene sus propios registros, estructuras de habilitacion e integrador.

» Estructuras Extras:
Como estructuras extra se han colocado un sumador por cada fila, un integra-
dor, un multiplicador, un divisor, un generador de cdédigo cadena, un correlador

de cadenas de 16 bits y un microprocesador.

= Condiciones de Borde:
Pueden fijarse en 70" 6 ”1” para los distintos bordes de la imagen. Mientras

un borde tiene valor ”0” otro puede tener valor ”1”.

= Funcién transicion:
Las funciones que se pueden aplicar a los registros son dos, llamadas F y G,

cuyo valor es de un bit y el valor de estas dos funciones puede ser operado con
las funciones logicas AND, OR o XOR.

= Memoria:
Dado que la vecindad esta definida por 5 celdas, la memoria debe ser de 2° = 32
valores. En este caso cada uno de los valores de la memoria es de un bit, siendo
cada una de las memorias de programa de 32 bits. La memoria esta conformada
por dos registros serie de 32 bits, ubicados fuera del arreglo y todos sus valores

se distribuyen a los motores de procesamiento compartidos por las celdas.

6.3.2. Bloques de la celda

La celda consta de 3 bloques basicos: el bloque de adquisiciéon de imagenes, el
banco de registros, y parte del motor de procesamiento PWL. La Fig. 6.3 muestra

un diagrama en bloques de cada una de las celdas.

Sensor y conversor A /D

Para la creacion del elemento conversor se utiliza un sensor activo (APS) reali-

zado con una isla de implante n+ sobre el sustrato tipo p. Este circuito fue disennado
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Figura 6.3: Diagrama en bloques de las celdas.

a medida y se insert6 en el flujo de disefio automatizado. La Fig. 6.4 muestra la
méscara de este circuito.

Para realizar la conversion A/ D se utiliza el método de rampa simple, debido a su
tamano reducido, dado que solo requiere de un comparador. El conversor analégico
digital utilizado en esta celda consta de un comparador que compara la tension en el
diodo, con un valor de tensiéon externo en sincronia con una rampa digital. Los valores
de tension en los terminales del diodo disminuyen con una velocidad proporcional a
la cantidad de luz incidente. Asi, los diodos mas iluminados se descargan mas rapido
que los menos iluminados. Al tener una tensiéon externa fija, la medicion de luz se
puede realizar mediante la mediciéon del tiempo de descarga del diodo.

Al inicio de la conversion el comparador habilita el almacenamiento de la infor-
macion de la rampa en el registro destino (en este caso, U). De esta manera, en el
registro queda almacenado el dltimo valor de la rampa digital, que coincide con el
valor digital de la entrada. El comparador utilizado es del tipo conmutado. La com-
paracion se realiza a través de la senal CLK una vez que las senales de entrada se
encuentran debidamente establecidas y la salida del comparador ha sido equilibrada.

La Fig. 6.5 muestra el esquematico y la mascara del comparador.

Banco de registros

Este bloque digital, descripto en VHDL, consta de dos registros de siete bits,

donde cada uno esti conectado a través de un buffer de tres estados a una linea
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Figura 6.4: Mascara del sensor de luz

de bus compartida por toda la fila. Al habilitar la celda, ésta toma control del bus,
enviando la informacion de los registros al comparador que se encuentra fuera del

arreglo y también a los sumadores de fila.

Motor de procesamiento PWL

Parte del motor de procesamiento es compartido por todas las celdas de la misma
fila. Los comparadores que generan la senal PWM y los multiplexores usados para
leer la memoria se encuentran fuera del arreglo y cada celda solo posee un contador
y dos registros para almacenar los valores de F y G.

Los bloques del motor de procesamiento PWL compartidos entre todas las celdas
de la fila son los encargados de generar la senal PWM y los que obtienen el valor
de la funcién de la memoria. La Fig. 6.7 muestra la conexion de las celdas de la fila
con los bloques compartidos. El Generador PWM evalaa el valor de la senal PWM
(comparador) de las filas seleccionadas por la senal HPWM y la memoria guarda
las funciones F' y G; este bloque esta formado por dos registros serie de 32 bits. El

bloque de lectura de memoria obtiene el valor PWM de las columnas seleccionadas
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a) b)

Figura 6.5: a) Esquemaético del comparador usado para la conversion AD 1; b) Mas-
cara del comparador

por la senal HCNT y por medio de dos multiplexores lee la memoria y el bloque
FoG. La salida de este bloque estd conectada a la entrada de los contadores de su
fila.

Al seleccionar una columna todas las celdas de esa columna se conectan a su
respectiva estructura enviando el valor de las direcciones de memoria para las dos
funciones F y G. El multiplexor selecciona de la memoria el valor correspondiente y
lo escribe en la entrada de los contadores. Estas conexiones se pueden ver en la Fig.
6.7 Al recibir un pulso de reloj, los contadores habilitados (columna seleccionada
por la entrada), realizan el incremento de su valor, teniendo en cuenta los datos que

el multiplexor obtuvo de la memoria operado a través del bloque FoG.

6.3.3. Bloques extras

Este sistema cuenta, con varias estructuras que sirven para aumentar la capaci-
dad de procesamiento y realizan una gran cantidad de tareas especificas. La Tabla
6.1 muestra un resumen de los bloques integrados al sistema y se detallan sus ca-

racteristicas principales.
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Nombre VHDL
MULT

DIV

ADDER
INTEGRATOR
CORR
CODCAD
MICRO8051
UART

SIGNALMANAGER
CNNPROCESS

Funcion

Multiplicador

Divisor

Sumador de valores de Fila
Integrador

Correlador

Codificador Codigo cadena
Microprocesador

Sistema de comunicaciones
Asincronico

Arbitro de senales

Sistema generador de sena-
les para el calculo automati-

zado de la funcion PWL en
el arreglo

Tabla 6.1: Lista de bloques extras y sus funciones.
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Figura 6.6: Conexion de los registros de las celdas con el comparador.

Multiplicador y Divisor

El multiplicador tiene dos entradas de 8 bits, y una salida de 16 bits. Las estradas
estan conectadas al Bus Interno, y la salida estd conectada al manejador de Bus.
El divisor tiene dos entradas de 8 bits y una salida de 16 bits. El vector de salida
esta separado en parte entera y parte decimal, siendo los 8 bits més significativos la

parte entera del resultado, y los 8 menos significativos la parte fraccionaria.

Sumador e Integrador

El sumador tiene como entrada la salida de los valores de todas las filas seleccio-
nadas por la senal HCOL. Hay un bloque sumador por cada fila, donde la entrada
de cada uno es la salida del sumador de la fila anterior y el valor del registro de la
columna seleccionada, de manera que la salida del iltimo es la suma del valor de los

registros seleccionados.

32
Salida = Z Registro (6.1)

fila=1

Este valor es de 12 bits, los cuales se conectan al Bus Interno en dos partes, los
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Figura 6.7: Conexion del vector pwm con el bloque lector de direcciones y el contador.

ocho bits menos significativos y los cuatro mas significativos.

El integrador estd formado por un sumador con un acumulador de 16 bits. La
entrada de este bloque esta conectada al bus interno. Esta estructura se utiliza para
sumar todos los valores de los registros seleccionados en el arreglo. La cantidad de
bits del integrador se defini6 para poder ejecutar el algoritmo de posicionamiento de
objetos, para el cual es necesario darle a cada celda el valor de su ubicacion, ya sea
por fila o columna. Para realizar el algoritmo de posicionamiento, a cada celda se le
da el valor de la posicion (puede ser fila o columna) se suman todos los valores, y
luego se divide el area. Dado que el arreglo es de 48 x 32 suponiendo que una figura
ocupe toda la imagen, el maximo valor méximo serd 48x32x49/2=37632, para lo

cual se necesitan 12 bits para lograr este nimero.
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Correlador

Este bloque calcula un valor de correlacion calculando la suma de diferencias
absolutas (SAD) de dos cadenas de 16 valores. El correlador tiene dos entradas,
llamadas T y V, y una salida. Las entradas son dos registros serie compuestos por
16 registros de 8 bits cada uno. La salida es la suma de las diferencias entre los
valores de los registros T y V. La Fig. 6.8 muestra un diagrama en bloques de este

circuito.

T1 || V1 T2 || V2 T3 || V3 000 T16|| V16
|T1-V1| [T2-V2| [T3-V3| |T16-V16|
\_}_J @ 000 @

Figura 6.8: Diagrama en bloques del correlador.

12
Salida = " | T; = V; | (6.2)

=1
Coédigo Cadena

Este bloque se encarga de realizar el codigo cadena de la imagen partiendo de
una ubicacion, y siguiendo una direcciéon especifica. El bloque cuenta con una unidad
de decision, un generador de direcciones, una unidad de control, un registro serie,
y un acumulador. Para seleccionar el valor del proximo pixel a visitar se utiliza la
informacion que viene del pixel indicando cuales de sus vecinos estan activos y la
direcciéon actual del movimiento. Si se llega a una bifurcacion, la direccion preferen-
cial de movimiento, es la actual, siempre la prioridad es avanzar aumentando filas
o aumentando columnas. Para realizar este proceso el bloque necesita la direccion
del pixel donde se comenzara (si se desea que sea el comienzo de una linea, se puede
utilizar la funcion "Fin de linea") y la direccion de comienzo de recorrido (Abajo,

Arriba, Izquierda o Derecha). Este bloque tiene tres entradas y varias salidas. Una
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entrada indica la direccion de fila actual, otra la direccién de columna actual y otra
la entrada de datos. Las salidas indican la direccion (fila y columna) del proximo
pixel (para ser direccionado y leido), la direccion donde se movié y si hubo una
bifurcacion. El circuito, al pasar por un pixel con una bifurcacién, envia una senal
indicando que tuvo que tomar una decision. El Resultado final del proceso es un re-
gistro indicando la cantidad total de pixeles recorridos y los movimientos realizados

se almacenan en un registro serie.

Microprocesador y unidad UART

El circuito posee un microprocesador 8051 con un puerto de comunicaciones
RS232 y un par de puertos paralelos, para poder interconectar varios Imagers que
trabajen en paralelo. Este micro tiene acceso a todas las entradas y salidas de todas
las estructuras del sistema, asi como de algunos nodos intermedios para realizar
una depuracion del circuito. El microprocesador cuenta con una pequena memoria
interna de 64 bytes y el programa se debe almacenar en una memoria externa.
La direccion de las instrucciones (Instruction Pointer) estd conectada al exterior
por medio de 12 pines, logrando asi, direccionar hasta 4 k bytes de programa. Las
conexiones con el circuito se realizan por medio de ocho puertos de ocho bits. Estos
puertos son los primeros 8 Bytes de la memoria interna del micro. La Tabla 6.2
muestra las conexiones de cada uno de los puertos en el circuito.

Este bloque permite que el Imager pueda ejecutar todas las tareas necesarias para
captar una imagen, procesarla, trabajar en paralelo con otros Imager, y entregar
informacion al exterior, agregando solo una memoria externa donde se almacena el

programa.

Bloques de control

Decodificadores: Cada una de las celdas se puede direccionar para ser leida, para
que su valor pwm sea evaluado, y para qué el motor de procesamiento PWL, obtenga
el valor de la memoria y su contador integre. Cada una de estas tareas se realiza con
tres senales distintas, llamadas, HCOL, HPWM y HCNT. Cada una de estas senales

tiene su propio decodificador para seleccionar la columa que corresponde. También
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hay un decodificador ara seleccionar la fila, en caso que se quiera direccionar una
celda especifica del arreglo.

Bloque de procesamiento automdtico: Para automatizar el proceso de evaluacion
de la senal pwm y de integracion de los valores de la funcion, se generé un bloque
que realiza estas tareas. Este bloque cuenta con 3 entradas, Process PWM, CNT y
Comienzo. Las salidas del bloque se conectan a todas las habilitaciones del arreglo,
y a los decoders.

Administrador de sefiales: Hay varias formas de controlar el imager: con sefiales
del exterior, con el microprocesador interno, o con la maquina automatizada. Para
seleccionar quien tiene el control de las senales y de los buses, se encuentra el arbitro
de senales.

Seleccion de entradas: La comunicacion con el arreglo, se realiza por medio de
puertos de 8 bits. Esa comunicacion puede provenir desde el exterior o desde el
micro, Este bloque habilita la entrada correspondiente de informacién. Se maneja a

través de la sefial Microextb

6.4. Floorplaning

En esta secciéon se describe la ubicacion de cada uno de los bloques en el circuito
integrado, especificando en que piso se encuentran, y su interconexion. Todas las
senales del exterior llegan al piso superior, y se envian al piso inferior a través de
conexiones intertier. Dado que esta tecnologia es del tipo flip chip, los dos pisos se
interconectan entre si por medio del metal superior (Top Metal). Los bond de los
pads, que son las islas de metal donde se conectan los cables del encapsulado, se
encuentran en la parte trasera del piso superior, y se conectan al circuito a través
de TSV. El piso superior se encuentra expuesto a la luz, por lo tanto alli se colocan
los fotosensores.

Dado que el circuito se encuentra separado en dos pisos, se realiz6 la descripcion
de cada uno de los pisos por separado en dos sistemas. Cada uno de estos sistemas
posee tres bloques, uno con toda la légica otro para realizar las interconexiones, y
un dltimo bloque para los bloques de relleno. La idea de separarlo en tres bloques,

radica en que la descripcion del circuito en VHDL contenga las estructuras que sirven
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para realizar la interconexion entre los dos circuitos y las estructuras de relleno para
cumplir con las reglas de disenio. Al sintetizar el circuito hay que tener en cuenta
que algunos bloques no estan conectados y el software que analiza y sintetiza la

descripcion puede eliminarlos dado que no cumplen ninguna funcion logica.
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Figura 6.9: Diagrama en bloques de las estructuras colocadas en el piso superior.

La ubicacion y distribucion de los bloques circuitales se realizé teniendo en cuen-
ta el cumplimiento de la densidad minima de TSV de polisilicio y de metales, para
mantener la integridad estructural de la oblea de silicio. La distribuciéon de los blo-
ques que componen a la celda se realizé de acuerdo a la siguiente estrategia. Se
separo la celda en dos grupos de circuitos que tengan aproximadamente el mismo
tamano, y que no tengan muchas conexiones entre si. Luego el grupo que contenia
el fotosensor fue colocado en el piso superior, y el otro en el piso inferior. En la Fig.
6.7 se detalla la estructura de las celdas y la ubicaciéon de sus partes en cada uno de
los pisos. La cantidad de lineas de comunicacién entre un piso y otro es de 8 senales,
siete del contador y una del conversor AD.

Los bloques extras que posee el circuito también se separaron en dos grupos, los
que tienen acceso directo a los registros de las celdas se colocaron en el piso inferior,

y los que comparten informacion a través del bus interno, se colocaron en el piso
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Figura 6.10: Distribucién de los bloques y layout del piso superior.

superior.

6.4.1. Piso Superior

En el piso superior se encuentran los PADS, que son las estructuras de conexién
con el encapsulado. Este piso recibe todas las senales y la alimentacion, muchas de
las cuales deben ser enviadas al piso inferior. Este piso se encuentra expuesto y por
el cual se hacen las interconexiones con el encapsulado. Por eso en este piso se, los
sensores de luz, los pads, las estructuras de proteccion electroestaticas, el manejador
de senales, etc. Todas las estructuras colocadas en el piso superior se muestran en
la Fig. 6.9. Una imagen de la distribucion de los bloques en el chip y la méscara del

piso superior se muestra en la fig 6.10
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6.4.2. Piso Inferior

En el piso inferior se coloco el microprocesador, el correlador, el multiplicador,

el divisor, y la maquina de procesamiento automatico de la CNN. Este piso no se

encuentra expuesto a la luz, y debe recibir todas las senales y la alimentacion del

piso superior. Para pasar alimentacién de un piso a otro, se usaron mas de 150

conexiones, distribuidas por todo el borde del chip.

| CNX |
$ K3 P
UART
A 4
[ 8051
5
f
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™ Multiplicador
> Divisor
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Figura 6.11: Diagrama en bloques de las estructuras colocadas en el piso inferior.
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Figura 6.12: Distribuciéon de los bloques y mascara del piso inferior.



152

Puerto | Funcién

0 Senales de BUS

1 Direccién de columna

Direccién de fila

Senales de control

Senales de reloj

Senales de configuracion

Senales de Habiliitacion

N O | O e | W N

Seleccion de Bus Interno y Externo

Tabla 6.2: Lista de Puertos y su funcion.

6.5. Funcionamiento

En esta seccion se describen las senales que controlan el circuito, se explican
sus funciones y se ilustra paso a paso como realizar algunas de las tareas bésicas
del circuito. También se muestran resultados de simulaciones y testeos realizados

previos a la fabricacion.

6.5.1. Senales

El circuito completo puede ser manejado por 62 senales, las cuales se enumeran
en la Tabla. 6.3. Estas senales generan las habilitaciones y configuraciones necesarias
para el control de circuito completo. Estas senales se han organizado en ocho puertos
de ocho bits, para un mejor control con microprocesadores de ocho bits. La division
de las senales en funcion de la tarea que cumple se detalla en la Tabla 6.2. También
se cuenta con senales de control del microprocesador y senales de direcciones y
datos que se usan para ejecutar programas desde una memoria externa. Debido a
que esta es una gran cantidad de senales para el control externo del circuito se han
mutiplexado, las de configuracion, habilitacion, Seleccion de Fila y Columna.

Todos los bloques internos del circuito se conectan a un Bus Interno, al cual

todas las estructuras tienen acceso de lectura y escritura. El bloque que toma el
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FGBDData

Valor de entrada de funcion de memoria y datos

COL Externo

Valor de columna ingresado externamente

ROW Externo

Valor de fila ingresado extrernamente

InitProc Realizar Procesamiento de imagen
InitCnt Todas las celdas cuentan
InitPwm Todas las celdas realizan el PWM
InitChain Ejecucion del codigo cadena
Load1l Habilitacion carga dato 1
Load2 Habilitacion carga dato 2
Cbusb Seleccion de Bus o Contador para la entrada a la celda
LX Carga valor en registro X
LU Carga valor en registro U
LP Almacena el valor del PWM en los registros Fpwm y Gpwm
CCLK Reloj del contador
CRST Senal de reinicio del contador
RST Senal de reinicio
BordeU Valor de los bordes correspondientes al registro U
BordeX Valor de los bordes superiores e izquierdos del registro X
BordeXB Valor de los bordes inferiores
BordeXR Valor de los bordes derechos
Mask Selecciona si la vecindad para la funcion X proviene de los
vecinos o del registro X
SelVeckF Seleccion de direccion de vecindad
Fogln Seleccion de operacion entre funciones
EnSel Habilitacion de los distintos bloques de las celdas
RstPxl Inicializar Pixel
RstSample Descargar muestreo de pixel
Sample Muestrear pixel
SelBusOut Seleccionar la senal del Bus de salida
SelBusIn Seleccionar la senal del Bus interno

Tabla 6.3: Lista de senales con las que se controla el chip.
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SelBusln BUSint

0 Regl

1 RegG

2 CountH
3 CountL
4 MultH

5 MultLL

6 DivH

7 DivL

8 CorH

9 CorLL
10 LongChain
11 Sum
12 FromM
13 ToM
14 SerialPort
15 BUSExt

Tabla 6.4: Seleccion de senales del bus interno.

control del bus (escribe) se selecciona a través de la senal SelBusIn . La tabla 6.4

indica que senal se encuentra en el bus interno en funciéon de la senial Sel BusIn.

El circuito cuenta con un solo reloj y cada uno de los bloques posee su propia
habilitacion. El bloque EnSel se encarga de generar las habilitaciones correspondien-
tes para habilitar cada uno de los bloques. La seleccion de cada uno de los bloques
se realiza a través de la senal HabEn, la Tabla 6.5 muestra la habilitacion de los

bloques en funcion de la senal de entrada HabEn.

Algunos de los bloques necesitan habilitaciones internas para seleccionar partes



Habilitaciones

HabEn | Bloque habilitado

0 Ninguno
1 PWMing
Adding

Chaining

Processing

Reading
EnDIV
EnMUL
EnCORR
LoadBRG
LoadFG
HabAnalog
HabCmp

Al |lo|lw ||| || w|ww

Tabla 6.5: Habilitacion de los diferentes bloques del chip.
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BLOQUE LOAD1 LOAD2
FG Carga de Valor F | carga de Valor G
DIV Divisor Dividendo

MULT Multiplicador A | Multiplicador B

CORR Carga registro V | Carga Registro T

Tabla 6.6: Habilitaciones internas de los bloques.

de ellos. El multiplicador debe cargar los dos valores a multiplicar, el divisor debe
cargar el divisor y el dividendo, el correlador debe cargar sus dos valores en los re-
gistros V y en los registros T. La Tabla 6.6 muestra los valores de las senales Load1

y Load2 que habilitan las diferentes partes de cada uno de los bloques.

El circuito posee un solo bus de salida con el que se pueden seleccionar distintos
nodos internos del circuito. La seleccién del nodo a leer se realiza por medio de la

entrada SelBusOut. Todas las posibles salidas se muestran en la tabla 6.7.

El microprocesador posee ocho registros internos (de la direccion 00h a la 08h)
los cuales estan mapeados a los ocho puertos que controlan el circuito. Al seleccionar
el micro como controlador del circuito, el administrador de senales conecta los ocho
puertos de entrada del circuito a la memoria del micro, tal como lo muestr ala Tabla

6.2.

6.5.2. Tareas Paso a Paso y Simulaciones

En esta seccion se describe paso a paso algunas de las tareas que ejecuta el

imager. mostrando las simulaciones realizadas con el ModelSim.
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SelBusOut |  BusOut
1 BUSINT
ROW
HPWM
HCNT
BusData

Enabling

Proc
CLKs
ChainDir
Chain
Pi3
Pi5

Counter0,0

Fog
F(7..0)
MICRO3

ol il O|l@|EFlo|lw ||| | & |w|w

Tabla 6.7: Seleccion de senales del bus de salida.
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Procedimiento de Lectura y escritura de una imagen o de un valor en un

registro

Para almacenar una imagen en el arreglo, se debe direccionar una por una las
celdas, y con el dato a guardar en el bus de entrada, aplicar una senal de CLK
habilitando el registro correspondiente. Para su lectura, debe ser direccionado, y la
salida muestra el valor del registro. La Fig. 6.13 muestra la secuencia de senales para

lectura y escritura.

BUSIN

ROW

CcoL 0

LX A VY (N W [ VR L VY (O VO W A S

BUSF s s 7 Jeo {u Jr 15

LU A N VY VY VY WY VY (N VY L VY L Y A W
BUSG | o [ 2 [ 4 [ 6 [ s {10 J 12 114 |16

SELBUSIN| | BusG | BusF | BusG_ | BusF

BUSIN | [ o [ 2 | 45 |7 [ 9 (10 12 | 14f 15 16

Figura 6.13: Secuencia de lectura y escritura de los registros.

Procedimiento de Procesamiento de imagen

Para realizar el procedimiento de calculo, como fue explicado previamente, se
necesitan 2 pasos, primero evaluar el valor de la celda con la Rampadeprograma,
obtener el valor de la funcién e integrarlo. Dado que el generador pwm y el acceso
a la memoria esta compartido por las celdas, estos dos pasos no se pueden hacer
en la misma celda simultadneamente, porque los valores de todos los vecinos de la
celda deben estar actualizados para obtener la direcciéon del vértice. Es por eso,
que hay 2 habilitaciones, una para acceder al comparador, y otra para acceder a la

memoria. Una vez que todos los vecinos de la celda fueron actualizados, se accede al
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multiplexor que lee la memoria, y se integra el valor del vértice. La Fig. 6.14 muestra

un diagrama de como es la secuencia.

BUS || o B | 1 3 | 30 »

HpwM | ol 1] 2f s) . arf o a2 s[T Larfof a2 far[
HONT | of )0 Jas [ aefaz o 1 [T [ as e[ a7 0 [

15 N N (L L L I U I A A A A O A U A U A A O I
18 N (L (L L I U I I A A U A W A U A U A A O I
(&5 Ctt Hy (L U I VO I U I U A U A U U A U A A O B A A
CBusb [
LX [

Figura 6.14: Secuencia de senales para realizar el procesamiento S-CNN

Para realizar el procesamiento de la imagen, como primer paso se debe cargar
la funcion que se desea aplicar (tanto F como G). Luego se selecciona el tipo de
vecindad a la cual se le va a aplicar la funcion. Luego se aplica la Rampadeprograma
(cada paso puede constar de uno o de dos ciclos de reloj, teniendo en cuenta si se
va a utilizar una funcion o las dos). Como ultimo paso se debe cargar el valor del
contador en un registro. A continuaciéon se explica con més detalle los pasos para
realizar estas tareas.

1- Carga de la Funcion:

Como primer paso se deben cargar las funciones F y G en el registro serie. Una
vez cargados los valores se almacenan en los latches, para que los buffers transmitan
la informacion a las 1536 celdas.

2- Seleccion de Vecindad y Operacion entre F y G:

Con las senales SelVecF y SelVecG se selecciona la vecindad que van a tener
los registros F' y G. Con la senal FoG (es una senal de 2 bits) se selecciona que tipo
de fusién se aplicara a la

3- Rampa de programa:

Para cada paso de la Rampadeprograma hay que calcular el valor de la senal
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PWM de cada celda, y una vez que se tiene el valor de todos los vecinos, se obtiene
el valor de la funcion. No se puede realizar la comparacion y leer la funcion en la
misma celda, dado que todos los vecinos tienen que tener actualizado su senal pwm.
La obtencion de la funcion se hace una vez que todos los vecinos de las celdas hayan
realizado la comparacion, en la forma de procesar de este circuito, la senal HPWM
debe ir una columna mas adelante que HCNT, tal como lo muestra la Fig. 6.14.

4- Almacenamiento del nuevo estado en un registro:

En este paso el valor del contador se almacena en uno de los dos registros de la
celda. Con la senal C'Busb se selecciona que al contador como entrada de dato de
todos los registros y luego con un pulso de reloj en el registro destino se almacena
el valor, tal como lo muestra la Fig. 6.14, donde el valor del contador se almacena
en el registro X.

La distribuciéon de la memoria, y la precision de los registros hacen que el circuito
procese como maximo en 126 *x 2 x 48 + 2 = 12098 donde 126 son los ciclos de la
Rampadeprograma para una imagen de 7 bits, 2 ciclos de reloj para aplicar la
funcion F y la funcion G, 48 ciclos para realizar la generaciéon de la senal PWN, y
dos mas para realizar la integraciéon de los valores de la funcion. Como minimo, son
necesarios 1 % 48 + 2 = 50 ciclos de reloj, para una imagen blanco y negro a la cual

se le aplica una sola funcion(F o G).
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Uso del sumador y del integrador

Al seleccionar una celda para ser leida, todas las celdas de la columna, escriben
el valor del registro en el bus de su fila correspondiente, y el sumador asincronico,

en su salida, muestra la suma de todos los valores.
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EnSel —)( EnSel
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INTOut 64 [192 [ 384 640 | 960 | 1344] 1792) 2304] 2880) 3520 4224 4992] 5824] 6720 7680

Figura 6.15: Simulacién de uso del integrador

Uso del multiplicador y del divisor

Para usar tanto el divisor como el multiplicador se necesitan cargar los dos datos
de 8 bits, de sus entradas, multiplicando y multiplicador, dividendo y divisor. Esto
se hace a través de la senal loadA y LoadB. La Fig. 6.16 muestra la secuencia de

pasos para la utilizacion del multiplicador.

Uso del Microprocesador

Para usar el microprocesador es necesario que la entrada microExtb este en el
estado légico alto. La memoria de programa en este caso no se integrd, lo que significa
que debe estar conectado al chip por medio de los pines definidos para ese fin.

Las Fig 6.17 y 6.18 muestran pantallas de las simulaciones realizadas con el

software ModelSim.
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BusExterno | | o [ 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 {6 [ 7 [ 8 [ 9 [ 10f 11 12
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EnSel B MULT | DIV [ mut [ o
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DivOut {"0.1100000000,75 | 0.11100110 = 0.8984
BusIn Lo [ 1+ [ o 8 4 192 6 [ 7 J 49 9 | 10 230

Figura 6.16: Simulacién de uso de multiplicador y divisor.

6.6. Conclusion

En este capitulo se ha descripto la realizaciéon de un circuito integrado para
la implementacién de un Imager S-CNN, en un proceso 3d. Este proceso cuenta
con 2 obleas interconectadas, con un tipo de conexion flip chip. La arquitectura
de las celdas fue seleccionada para minimizar la complejidad del arreglo, separando
las estructuras en cada uno de los "Tiers"de manera de minimizar la cantidad de
conexiones, dado que se utilizaria un software de conexionado automéatico. Se incor-
poraron varias estructuras extras para aumentar la capacidad de procesamiento y
junto con un microprocesador con 2 sistemas de comunicacién con el exterior, de
manera de poder interconectar varios circuitos integrados trabajando en paralelo. Si
bien el integrado se encuentra todavia en fabricacion, las simulaciones en VHDL, y
los testeos de las estructuras en la FPGA muestran un funcionamiento correcto de

la estructura. La tabla 6.8 muestra un resumen de las caracteristicas del Imager.
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Imager
Tecnologia CMOS 130nm 5 metales 1 Poly
Arreglo 48 x 32

Tamano del integrado
Iméagenes

Precision

Memorias de imagen
Vecindad

Tamarno celda

Fill Factor

Estructuras Extras

Velocidad de trabajo

2mm X 2,5mm

Escala de Grises

~ 7 bits

2

de 4 (Seleccionable entre + y x)
251 X 25um

25 %

Sumador de valores de Columna, Inte-
grador, Multiplicador, Divisor, Correla-
dor, Generador de c6digo cadena, Mi-
croprocesador 8051

100Mhz

Minima cantidad de clocks para procesar | 50

Méxima cantidad de clocks para procesar | 12098

Tabla 6.8: Caracteristicas de la cAmara inteligente
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Capitulo 7

Sistemas de Verificacion de Imagers

7.1. Introduccion

La comprobacion del funcionamiento de los circuitos integrados y la medicién
de variables como consumo y velocidad de trabajo son un paso fundamental para
asegurar que un circuito funciona correctamente y que cumple con las especificacio-
nes de diseno. Las senales relevantes, las estructuras de testeo y el procedimiento de
medicion deben planificarse en la etapa de diseno del circuito (DFT), para asegurar
la observabilidad de senales internas que garanticen el funcionamiento previsto. En
un circuito tipo CNN, la complejidad es grande dado que se trata de un sistema
con muchas celdas, cada una con multiples estados internos y entradas de vecinos.
Un sistema de medicion debe ser confiable, robusto y tener la precisiéon necesaria
para realizar las mediciones. Para esto se debe contar con instrumental adecuado
que pueda generar todas las senales necesarias con la precision adecuada, y que ade-
més pueda captar las imagenes para almacenarlas/mostrarlas para luego realizar la
verificacion del funcionamiento.

En este capitulo se describen los sistemas de verificaciéon que se crearon para
realizar las mediciones a los circuitos integrados fabricados, y también se muestran
resultados de mediciones realizadas. El capitulo estd organizado como se describe a
continuacion. Se comienza con una introduccion de los parametros mas importantes
de los imagers, y las variables que se deben medir o calcular. En la Seccion 7.2 se

describen los sistemas de medicion que se crearon para generar y medir las senales

165
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para comprobar el funcionamiento de los circuitos. En esa secciéon se describen dos
sistemas de verificacion, el primero es un sistema genérico para testeos de circuitos
integrados de senal mixta y el segundo es un sistema de verificacién basado en una
FPGA de la familia Xilinx®). En la Seccion 7.3 se describen las mediciones realizadas
a los imagers fabricados entre los cuales se encuentra el S-CNN introducido en el Cap.
2, el circuito fabricado con una tecnologia 3D del MIT Lincoln Lab, y dos circuitos
de prueba con celdas aisladas fabricadas en una tecnologia de 0, 35um (una disenada
con logica de pre-carga y otra con logica estatica). Por ultimo se muestran algunos

datos del chip fabricado cuyo diseno y arquitectura se explican en el Cap. 5.

7.1.1. Verificacion de circuitos

Para realizar la verificacion de los circuitos integrados es fundamental contar
con un sistema para generar y captar senales eléctricas. También es importante la
forma en la cual la informacién obtenida es mostrada a la persona que realiza la
verificacion.

Antes de comenzar a realizar el testeo, se debe tener completo conocimiento del
funcionamiento del circuito. Se debe conocer cuél es la tarea de cada bloque, qué
funcion cumple cada una de las entradas, cudles son las senales que se generan dentro
y asi disefiar un sistema que genere las senales adecuadas para una correcta verifi-
cacion. Una vez que se ha realizado el sistema de verificacion, se debe comprobar su
correcto funcionamiento antes de conectar el chip a medir. Para esto se debe verificar
el envio y la recepcion de todas las senales, en cada uno de los pines y verificar la
comunicacion con la computadora. Dado que en un imager, el circuito debe estar
expuesto a la luz, se debe disponer de un encapsulado de cavidad abierta. Este tipo
de encapsulados dejan también expuestas las lineas metalicas que vinculan los pads
del circuito integrado y los pads del encapsulado. Esto requiere un manejo cuidadoso
al manipular el chip y/o la placa. Para proteger el conexionado del encapsulado se
debe crear una cubierta protectora. Luego de colocar el chip a testear, y antes de
comenzar con el testeo, se debe asegurar que todos los pines del chip estdn conec-
tados correctamente a los puertos de la placa correspondientes, y que se encuentren

eléctricamente vinculados (que no haya ningun corto o circuito abierto) de manera
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de estar seguro que las senales que se generan llegan correctamente al circuito.

Una vez que se tiene la certeza que las senales generadas llegan al chip, que las
senales leidas son las que enviadas por el chip, se puede comenzar con las mediciones
de funcionalidad y eficiencia. La funcionalidad debe abarcar tanto las partes digi-
tales como las analogicas. Para comprobar el correcto funcionamiento de las partes
digitales, se debe verificar el funcionamiento de los registros de las celdas, los compa-
radores digitales, la memoria de programa, y las estructuras extras. Se debe probar
el funcionamiento del arreglo CNN procesando imégenes con diferentes funciones y
operaciones entre funciones. Para comprobar el correcto funcionamiento de la parte
analogica se debe verificar el funcionamiento del fotosensor, la relacion entre la co-
rriente inversa del fotodiodo y la intensidad de luz, y el comparador utilizado para
realizar la conversion AD.

Con respecto a las variables de eficiencia se mide el consumo de potencia del
chip y de los pads, el consumo de potencia estatico y dinamico a diversas frecuen-
cias y tensiones, para poder calcular el consumo por celda, por instruccion y por
procesamiento de una imagen completa. También se debe verificar en que rangos de
frecuencia / voltaje el circuito funciona correctamente.

Mediciones a realizar con un circuito integrado:

Consumo: Consumo del chip total, consumo de cada celda, consumo por ope-
racion, consumo en funcion de la velocidad, consumo en funcion de la tension,

consumo en funcién de la tarea que se esté realizando, etc.

= Velocidad de trabajo: Maxima velocidad de funcionamiento, velocidad de cap-
tura de imagenes, zona de funcionamiento en funcion de la tension y la fre-

cuencia (Grafico shmoo ).

s Funcionamiento de los registros: Verificar el funcionamiento de cada uno de

los registros de todas las celdas y de la memoria de programa.

= Captura de Imdgenes: Obtener el patron de ruido fijo, medir el tiempo de
integraciéon en funcion de la luz, cantidad de imagenes por segundo que se

pueden obtener, etc.
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= Procesamiento de imdgenes: Realizar el procesamiento de las imagenes con

diferentes funciones, y verificar que la salida sea correcta.

7.2. Sistemas de Verificacion

A los fines de llevar a cabo la verificacion funcional y la medicion de variables de
eficiencia de los chips fabricados se han realizado dos sistemas de verificacion. Cada
uno de estos sistemas posee un area para conectar el dispositivo a verificar, una
conexién a la computadora para recibir y enviar informacién, rutinas de software
que se ejecutan en el mismo sistema y una interfaz grafica en la computadora que
permite enviar, recibir y visualizar senales de una manera simple y automatizada.
El primer sistema mostrado aqui, es un sistema genérico para la verificacion de
circuitos integrados de senal mixta, digital y analégico, el cual consta de una placa
con capacidad de manejo de 32 senales digitales configurables como entrada, salida
o bidireccionales y 10 puertos analogicos de entrada y 10 de salida. El segundo
sistema es un ambiente de verificacién para ser utilizado con placas de desarrollo que
contengan una FPGA de la familia Xilinx®). Al trabajar con légica programable, el
circuito solo envia y recibe senales analdgicas, lo que deja al usuario la necesidad de
colocar un conversor A/D o D/A para el manejo de senales analogicas. Este circuito
tiene la posibilidad de manejar hasta 256 puertos de ocho bits (2048 senales). La
cantidad de senales dependera de la placa de desarrollo con la que se cuente para

conectar el circuito a testear.

7.2.1. Sistema Genérico
Hardware

Este sistema fue disenado como una plataforma flexible que permitiese el testeo
de distintos tipos de circuitos. El sistema se basa en un microprocesador de la fa-
milia PIC 18LF6680 de Microchip, dos CPLD XC2C64 (también se pueden colocar
los XC2C32A) de Xilinx, un conversor analdgico digital LTC1660 y un convertidor
de niveles de senal MAX233 para la comunicacion serie. La placa cuenta con dos

puertos bidireccionales de 16 bits, ocho puertos analogicos de entrada, ocho puertos
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analdgicos de salida y un puerto de comunicaciones RS232. La Fig. 7.1 muestra un

diagrama en bloques del sistema de medicion.

PC | UART Regulador de tension Generador
de Reloj
[
PIC :
Conversor D/A “> CPLD

¢ ' ' i

Puertos Analdgicos Puertos Analégicos
de salida de entrada

. ! !

Dispositivo a verificar

Puertos Digitales

Figura 7.1: Diagrama en bloques de la placa de verificacion genérica

Una de las caracteristicas a tener en cuenta al disenar sistemas de testeo para
circuitos integrados es la variacion de tensiones de alimentacion, lo cual depende
fundamentalmente del proceso usado. Esta variaciéon puede ir de 5V para chips de
tecnologias de 0.5um a 2um, hasta 1V para tecnologias de 65nm. Es importante pre-
ver el sistema para que pueda acomodar un rango ttil de tensiones de alimentacion.
En este caso, se dispusieron dos CPLD como légica intermedia entre el microproce-
sador de control y el chip, tanto para acomodar los niveles de tension, como para
agregar mas logica al sistema. Los niveles l6gicos de tension del sistema placa varian
desde 1.2V hasta 3.5V (estos son los niveles admitidos por el CPLD). La senal de re-
loj llega hasta el micro y a través de una llave se puede hacer llegar a los CPLDs. El
microprocesador puede correr hasta 40Mhz, enviar y recibir senales a una frecuencia
de 10Mhz. Los CPLDs pueden funcionar a una velocidad maxima de 300Mhz. La
Fig. 7.2 muestra una fotografia del sistema completo donde se puede observar un
area de prototipado para realizar conexiones cableadas (wire wrap) con el chip a

testear..
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Figura 7.2: Fotografia de la placa de verificacion genérica

Software

Software en la placa:

El microprocesador posee funciones basicas que ejecuta al recibir comandos des-
de la computadora. Este micro se encuentra conectado a los dos CPLDs y a los
conversores D /A, y se encarga de generar todas las senales para controlar estos dos
circuitos, mediante cuatro comandos basicos: leer puerto digital, escribir en puer-
to digital, leer puerto analogico, escribir en puerto analogico. También es posible
agregar funciones especificas para realizar rutinas especiales. Ademas de los coman-
dos bésicos se han agregado otros como una senal con temporizado, la generaciéon
automatica de rampas y trenes de pulsos. La programacion se puede modificar a
través de del programador de Microchip, y se pueden realizar rutinas nuevas en
assembler. Dentro de las posibilidades que brinda el sistema, se puede describir el
comportamiento de los CPLDs, los cuales normalmente actian como buffer de sa-
lida y entrada, utilizdndose para acomodar los niveles de tension, pero también se
pueden utilizar para agregar mas légica, modificar el ruteo de las senales, almacenar
datos o crear maquinas de estados. Dado que el micro solo puede operar senales a

10Mhz, se puede usar el CPLD para generar senales a mayor frecuencia.
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Figura 7.3: Distribucion de componentes en la placa de verificacion genérica.

Software en la PC:

La computadora posee rutinas en MatLab®) para enviar comandos al circuito.
Entre ellas se encuentra, leer puerto digital, escribir en puerto digital, leer puerto
analdgico, escribir en puerto analdgico. Si se agregan mas comandos al chip, solo
se deben crear més rutinas para enviar el comando a la placa. La generacion de
patrones de senales se realiza programando los vectores en MatLab y luego se envian
los comandos respectivos con los valores de los vectores a escribir. Cada comando
enviado actualiza la salida de la placa correspondiente, asi que la velocidad de la
conexion del puerto serie define la velocidad con la que las senales se actualizan.
Si se conoce el patron de senales a generar se puede programar directamente el

controlador para que las genere a una velocidad de 10Mhz.

7.2.2. Sistema de verificaciéon basados en FPGA

Hardware

Este segundo sistema de prueba se disen6 para generar y muestrear mayor can-
tidad de senales o senales de mayor longitud de palabra, dado que el sistema de
verificacion genérico solo tiene dos puertos de 16 bits. El diseno de esta estructura

se muestra en la imagen 7.4. En este diseno, la FPGA se encarga de generar todas las
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senales a través de comandos enviados por la computadora. El sistema de medicion
utiliza el microcontrolador Picoblaze®) de Xilinx -razén por la cual solo puede ser
utilizado en las FPGAs de esta marca. El controlador consta de un procesador que
posee 256 puertos de entrada y salida y un conjunto de mas de 20 instrucciones.
El micro solo direcciona los datos y envia una senal de lectura o escritura, exter-
namente se ha creado un multiplexor para la lectura y un arreglo de registros para
los puertos. El sistema actual consta de ocho (direccionados entre el 240 y el 247)
puertos de escritura y seis (direccionados entre el 240 y el 245) de lectura de ocho
bits cada uno. Junto con el controlador se instancio una UART para comunicar el
sistema con la computadora y enviar y recibir informaciéon. Debido a que este cir-
cuito esta sintetizado en una FPGA, es posible colocar mas de un controlador, para
trabajar en paralelo, o para que cada uno realice tareas especificas. Gracias a la
gran versatilidad y conectividad de las FPGAs, se pueden realizar modificaciones y
mejoras de manera muy sencilla y rapida. En el laboratorio se cuenta con dos placas

de desarrollo con circuitos de Xilinx. A continuacion se describe cada una de ellas.

FPGA
3 Puertos de entrada
Dispositivo | | 3 :
ispositivo o Blogue
a _ | 2 Ldgico Picoblaze > UART ||« PC
medir £ || Programable
S $
[a
P Puertos de salida

Figura 7.4: Diagrama en bloques de la placa de mediciones.

» Kit Digilent:
Esta placa posee tres puertos con un conector tipo DIP, de 40 bits cada uno.
No en todos los puertos los 40 bits estan disponibles porque los pines estan
compartidos con otras caracteristicas de la placa, como alimentacion, senales

de reloj, acceso a la memoria, etc.
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En total se pueden manejar unas 60 senales. La comunicacion a la computadora
se realiza a través de un puerto serie con una velocidad maxima de transferencia
de datos de 115200 baudios. La placa tiene un reloj de 50Mhz, y dentro el
circuito puede correr a 100Mhz. La velocidad con la que se pueden enviar

senales al exterior es de 50Mhz.

= Kit Memec:
Esta placa posee dos puertos de 80 bits en los cuales se puede colocar un
conector. La comunicaciéon a la computadora se realiza a través de un puerto
USB con una velocidad maxima de transferencia de datos de 1M baudios. La
placa tiene un clock de 75Mhz, y dentro el circuito puede correr a 150Mhz. La

velocidad con la que se pueden enviar senales al exterior es de 75Mhz.

Software

Software en la placa.

Estos sistemas corren programas de assembler, los cuales estan constantemente
leyendo el puerto serie para ver si llega algtin comando desde la PC. Una vez que
llega algin comando, el micro ejecuta el comando que se ha enviado. Se cuenta con
comandos basicos de escribir datos en un puerto, leer datos de un puerto o recibir
datos del estado del controlador. También se cuenta con comandos més complejos
como correr la rutina completa de procesamiento de una CNN. La tabla 7.1 muestra
la lista de comandos que se utilizaron para realizar las mediciones del chip de 90nm,
descripto en el Cap. 5 y cuyos resultados se muestran en la Seccion 7.3.4 de este

capitulo.

Software en la PC.

La computadora posee rutinas en MatLab®) para enviar comandos al circuito.
Los comandos se envian codificados por letras, tal como lo muestra la tabla 7.1.
Para ejecutar el comando deseado, solo se debe enviar por el puerto serie la letra
correspondiente y los pardmetros necesarios del comando. Se ha creado una interfaz
en MatLab para enviar la informacién necesaria al circuito para que corra las rutinas

de testeo. Si se agregan mas comandos al chip, solo se debe enviar la letra del
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Comandos MATLAB
Comando Parametros Funcion
W Port Data | Escribe Data en Puerto
E Data Coloca Data en BUS
U array Lee Registro U
X array Lee Registro X
W array Lee Registro W
. T array Lee Registro W
S lee Lee Cuenta
F funcion LeeFg
RowCol Selleciona RowCol
F 32 Carga la Funcion F
32 Carga la Funcion G
U Latchea Bus en U
B X Latchea Bus en X
W Latchea Bus en W
U Latchea Contador en U
T C X Latchea Contador en X
W Latchea Contador en W
T Latchea T
F Latchea Fpwm
G Latchea Gpwm
A Puerto Valor Convierte Analogico
D Puerto Convierte Digital
C Clock para contar
I SelVec+FoG Carga CONF
C Contar Pixels
P P Obtengo PWL decelda
A Analisis
Y Envia Y

Tabla 7.1: Lista de comandos en la placa de verificaciones para testear el chip de
90nm.
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comando correspondiente. Las Figuras 7.14 7.25 y 7.31 muestran varias interfaces

creadas para enviar y recibir seniales a través de este sistema.

7.3. Verificaciones de chips fabricados

En este capitulo se describen los ensayos y resultados de cada uno de los chips
reportados en los Cap. 5 y 2.3. Ademas se detallan los resultados de celdas unitarias
fabricadas en una tecnologica de 0,35um y Se detallan los pasos realizados para
comprobar su correcto funcionamiento y se muestran algunos resultados experimen-

tales.

7.3.1. Imager en tecnologia 3D del MIT

En esta seccion se analiza el caso de la arquitectura realizada en la tecnologia 3D
del MIT Lincoln Lab, que consta de un arreglo de 14 x 14 celdas con dos registros
de ocho bits y conectividad con 9 vecinos, disenado en el marco de la tesis doctoral
[41]. Este circuito no tiene recursos compartidos, pero cuenta con una méaquina de
estados programable para el manejo del arreglo de celdas. La memoria de programa
(de 512bits) se encuentra fuera del arreglo y se transmite a todas las celdas a través

de 2 senales, lo cual demanda 256 ciclos de reloj.

Descripcién de la verificacion

Medicion de consumo estdtico:

Con el circuito conectado en la placa se procedié en primer lugar a medir el
consumo de corriente estatica del circuito. Con todas las senales en un nivel cero
logico se midi6é la curva de consumo estatico del circuito. Se utiliz6 una resistencia
de 1000hm para medir la corriente y se barri6 la tension de alimentaciéon de 0V
hasta 1.8V

Verificacion funcional

= Memoria de la maquina de estados:
A continuacién se comprobo6 la memoria de la maquina de estados. Esta memo-

ria es un registro serie, de manera que los datos ingresados salen desplazados
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Figura 7.5: Consumo del chip variando la fuente de alimentacion.

32 ciclos de reloj. Para la verificacion de este circuito, se comprob6 la concor-
dancia entre la salida y la entrada. Se utilizaron diferentes vectores de entrada,
y la salida fue correcta en todos los casos. La Fig. 7.6 muestra una fotografia

de la pantalla del osciloscopio de esta medicion.

Bancos de Memoria:

Los bancos de memoria fueron verificados de la misma manera, pero el resulta-
do de la comprobacién fue incorrecto. Al colocar un cero en el registro serie y
activar la senal del reloj, el valor se almacenaba en los primeros 1000 registros,
en lugar de hacerlo solo en el primer registro. Este error puede ser producto
de que los registros se hagan transparentes transitoriamente o de rebotes en
la senal de reloj. En cualquier caso, no se pudo determinar la causa del error

mediante mediciones.

Arreglo de celdas:
Para verificar el arreglo se almacen6 un valor constante en todas las celdas, y se

leyo todo el arreglo (manteniendo el valor del bus de entrada en el mismo valor).
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Figura 7.6: Imagen del osciloscopio; la senal superior corresponde al reloj y la inferior
a la salida.

En este caso la lectura de todo el arreglo fue satisfactoria. A continuacion se
almaceno en cada registro el valor de la columna correspondiente (Cj; = j) v
se realizo la lectura de todos los registros. Los resultados, que se muestran en

la Fig. 7.7, no fueron satisfactorios.

Al realizar la misma tarea, pero almacenando en las celdas el valor correspon-
diente a la fila (C;; = j) los resultados fueron no satisfactorios. Las mediciones
del circuito realizadas con el osciloscopio se muestran en la Fig. 7.8 y el resul-

tado de esta medicion en la Fig. 7.9.

Dado que la lectura del arreglo se realiza fijando una columna y variando la fila,
puede haber una correlaciéon entre la direccion y el valor almacenado o leido.
La Fig 7.9 muestra que los datos concuerdan con la direccion de la columna en
vez de concordar con la direcciéon de la fila. Para verificar la correlacion entre
la direccion de la celda o el valor del bus al leer la informacion se realizé un
procedimiento de medicién que consta de seis pasos, los cuales se explican a

continuacion:
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Figura 7.7: Resultado de la escritura y lectura de los registros: (a) Imagen almace-
nada; (b) Imagen leida.

a)

b)

Se coloca en el bus el valor del dato correspondiente D; (el cual varfa

entre 0 y 255), se selecciona un pixel y se lee su registro (A)

Al terminar de leer la fila, se coloca el bus en cero, y se repite la lectura
de todas las celdas de la fila. Esta tarea se repite hasta leer todo el arreglo
con un valor de bus D; y 0. En este caso, las tinicas senales que estan
variando son las habilitaciones de las filas y columnas y el bus de entrada.
No se habilitan los registros para ser escritos, de manera que en ambos

casos deberian tener el mismo valor.

Se coloca el valor D; en el bus, se selecciona un pixel, se envia la senal de

habilitacion para la escritura y se lee el valor del registro, manteniendo
el valor D; en el bus. (C)

Al terminar de realizar esta tarea con toda la fila, se lee nuevamente toda
la fila con el valor D; en el bus de entrada, (D) (sin enviar la senal de

habilitacion para escritura).

Se leen todos los registros de la fila, con el bus en valor 0 (sin enviar la

sefial de habilitacién para escritura). (E)

Al terminar con todo el arreglo, se coloca el valor D; en el bus, y se lee

nuevamente todo el arreglo(F). Para este procedimiento se fija un valor
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Figura 7.8: Imagen del osciloscopio: de arriba hacia abajo, dato de salida, senal de
habilitacion de escritura y bit menos significativo del selector de fila.

de columna, y se barre la fila por completo.

Los resultados de esta medicién con un valor de D; = 255 se muestran en la
figura 7.10. Alli se puede ver que el circuito almacena valores en las celdas en

momentos en los que no debe.

Se verifico la ausencia de ruido en las senales, sobre todo en la senal de habili-
tacion de escritura, dado que los valores en los registros experimentan cambios
sin haber sido habilitados. También se verific6 la ausencia de movimiento re-
lativo de la tension de referencia ("Ground bouncing"). De la discusion con
otros grupos que también participaron en la corrida experimental del proceso,
se observo la presencia de errores similares, que fueron finalmente atribuidos

a la tecnologia. Debido a esto, se paut6 otra corrida con la fabrica.
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Figura 7.9: Resultado de la escritura y lectura de los registros: (a) Imagen almace-

nada; (b) Imagen leida.

ACtivity = 1§ ]

e T —
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Figura 7.10: Imagen del osciloscopio: Datos de salida (CHO a CHT), direcciones de
filas (CH8 a C11) y sefial de habilitacion de escritura (CH14).



181

7.3.2. Imager en tecnologia AMI 0,5

Esta seccion describe las mediciones realizadas y los resultados obtenidos de la
verificacion del circuito integrado S-CNN descripto en el Cap. 5 y en los trabajos
[14]. Este chip posee dos versiones. Las mediciones de la primera version se realizaron
con una FPGA Spartan3 y las mediciones de la segunda version se realizaron con la
placa de desarrollo genérica. La primera version del chip fabricado tenia un error,
por lo cual las mediciones no se pudieron realizar, para la segunda version el error
fue arreglado las mediciones realizadas y los resultados publicados en [15].

La Fig. 7.11 muestra un diagrama esquematico de la celda. Cada una de las

senales parciales se conectan a un flip flop para almacenar el valor.

Bus;

Bus; I

1/0
Seleccion
de salida

hd
R Q ‘\j > w; parcial
uj S ] 7
— uj
S Q / T,; 5) >G(U) parcial
E .
T 7
ﬁg 5) >F(X} parcial
/
1
A}

x; parcial

X] 7
j uenta parcial
Precargar —1S ]

Copiar Entrada (A/D)

Q
E
E1 c N
R Q argar estado
Contador;
S Q
E

Almacenar cuenta

Figura 7.11: Esquematico de la parte de la celda que realiza las comparaciones con
el BUS.

Para realizar las mediciones se fabrico una placa de testeo que se conecta a la
placa de testeo genérica. La Fig. 7.12 muestra una fotografia de la placa de testeo
montada sobre la placa genérica. Con esta placa se testearon las caracteristicas basi-
cas del circuito y se realiz6 el procesamiento de iméagenes. Los ensayos se realizaron
con el reloj funcionando a 10M H z.

En el primer paso de la verificacién se comprobé el funcionamiento individual
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Figura 7.12: a) Méscara de la placa fabricada; b) Fotografia del sistema completo
de verificacion.

de cada una de las partes. Se dispusieron las senales de control, las entradas y
salidas, para habilitar parcialmente los diferentes circuitos internos. Por ejemplo,
el funcionamiento de los fotodetectores se verifico polarizando los fotodiodos con
una tension inversa y midiendo la corriente que ingresaba al nodo Vp;.e. al variar
la intensidad de la luz incidente (mientras el resto del integrado se mantenia en
reposo y la sefial de Vgeser se mantenia en alto). Para la verificacion funcional del
comparador, se ingresaron las entradas de comprobacién en forma directa en las
lineas Vsampie ¥ Vramp ¥ se verificd el momento de la retencién del valor en u; dentro
de la celda unitaria (Fig. 7.11). Se repiti6 el ensayo ingresando las senales por las
lineas Vreset ¥ Vsample-

Verificacion del fotodiodo: Para verificar la adquisicion, se establecié una tension
fija en los fotodiodos y se realizo la conversion A/D. Dado que todos los pixeles
poseen la misma tension, idealmente es esperable obtener una imagen homogénea,
pero en realidad lo que se obtiene es el patron de ruido fijo 6 "FPN"(fixed pattern
noise).

En la Fig. 7.13 se puede ver una muestra de la imagen obtenida por el imager
colocando una tension fija en la entrada Vgese; la Fig 7.13 a) muestra la conversion

simultanea de todos los pixels mientras que la Fig. 7.13 b) muestra a maxima escala
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a) b)

Figura 7.13: a)lmagen con Vi fijo en 2.5V; b)Ampliacién a méaxima escala del
ruido FPN

de grises las diferencias entre los pixeles para mostrar el ruido de patron fijo “FPN”
del arreglo. Los valores méas bajos son negro y los mas altos son blanco.

Otro ensayo realizado fue la comprobacion funcional de cada elemento de las
celdas y del bloque de control de cada celda (Fig. 7.11), arbitrando las senales de
control e inicializando los registros, de manera de forzar los cambios de estado y las
operaciones particulares de cada logica. Asi se almacenaron valores en los registros
y se leyeron valores verificando el correcto funcionamiento de los registros de las
celdas del comparador que genera la senal PWM, y de bloque FoG.

Verificacion del procesamiento:

Finalizada la comprobaciéon de los bloques individuales, se programé en la placa
de verificacion el algoritmo de control del integrado incluyendo los ciclos de programa
y de evaluacion, dejando accesible la programacion S-CNN desde Matlab. La Fig.
7.14 muestra la ventada del programa que envia y recibe las senales del circuito.

A continuacién se muestran algunas imégenes procesadas que con este circuito.
La imagen que se utilizo6 para realizar el procesamiento es la imagen de patron de
ruido fijo, dado que en ese momento no se contaba con la 6ptica necesaria para hacer
foco en el circuito. En el apéndice A se encuentra una biblioteca de funciones que

los circuitos integrados con procesamiento S-CNN pueden realizar.
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Figura 7.14: Interfaz de las mediciones con la Computadora.

= Copiar: La primer funciéon en ser testeada es la funcion Copiar imagen. Es-
ta funcion G(U) = wuy copia el valor del registro en el contador. La Fig.

Fig:testcopy muestra el valor del contador al finalizar la rampa de evaluacion.

s Traslacion: La Fig. 7.16 ilustra el funcionamiento del integrado cuando se

ejecuta el programa de desplazamiento vertical.

= Erosion: En la Fig. 7.17 se ilustra el funcionamiento de un programa S-CNN de
erosion de imagen (reduccion de los bordes) donde se tom6 como base para el
procesamiento la imagen adquirida para demostrar el ruido FPN y se ejecuto

el programa con condiciones de contorno de bordes blanco.

= Deteccion de bordes: La Fig. 7.18(b) es la imagen resultante luego de ejecutar

el programa S-CNN de busqueda de bordes a la Fig. 7.18(a).
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a) b)

Figura 7.15: a)lmagen con Vg fijo en 2.5V; b)Resultado luego de aplicar el pro-
grama de copiado.

= Dilatacion: Las Figs. 7.19 ilustra el funcionamiento del integrado cuando se

ejecuta el programa de dilatacion.
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a) b)

Figura 7.16: a)lmagen original; b)Resultado luego de aplicar el programa de Tras-
lacion hacia abajo.

a) b)

Figura 7.17: a)lmagen con Vg fijo en 2.5V; b)Resultado luego de aplicar el pro-
grama de erosion.
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"o

Figura 7.18: a)lmagen original; b)Resultado luego de aplicar el programa de bus-

queda de bordes.
a) b)

Figura 7.19: a)Imagen original; b)Resultado luego de aplicar el programa de Dilata-
cion.)
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7.3.3. Celdas en tecnologia TSMC 0,35

En esta seccion se muestra un ejemplo de arquitectura realizada en una tecnologia
de 0, 35. En este caso se fabricaron y estudiaron dos tipos de arquitecturas digitales,
una con una arquitectura CMOS, y otra utilizando légica de pre carga. Logicamente
las dos celdas realizan las mismas operaciones, la arquitectura es la misma en las
dos celdas, pero la forma de implementar la logica en cada uno de los circuitos
es diferente. Uno de los circuitos utiliza logica complementaria o CMOS, donde el
circuito posee dos redes de transistores, una red de transistores NMOS que se activa
a la hora de colocar un c¢ero.? la salida, y una red con transistores PMOS que se
activa cuando la salida es iino". Las dos redes son complementarias, lo que significa
que nunca estan las dos conectadas a la vez, logrando que la salida sea 0 o 1. En
este caso, la red de P (pull-up, que escribe un 1) es tan grande como la red N (pull-
down, que escribe un 0).El otro circuito, opera de una manera distinta, en vez de
utilizar logica complementaria, se utiliza un tipo de logica, en la que solo se tiene
una red de evaluacion con transistores NMOS. Para sacar un dato valido, el proceso
de evaluacion debe constar de dos pasos. Primero se pre-cargan todas las salidas del
circuito en 1 logico, y luego se evalia la salida con la red N. Si la salida debe ser un
cero, la red N lo escribe (descarga el nodo de salida), y si debe ser un 1, la red N no
se activa y queda el uno légico que fue pre-cargado en el paso anterior. Este circuito
al no poseer red P es més pequenio, pero necesita dos pasos para evaluar la salida. A
continuacion se describe la arquitectura de las dos celdas, y luego se detallan cada

uno de los dos circuitos.

Descripcién de la arquitectura de ambas celdas

Las celdas contienen dos registros llamados X y U. Tienen dos comparadores
para generar las dos senales pwm y generar la direccion de memoria, Xf y Uf, que
son la concatenacion de las senales PWM propias y de los vecinos. Como cada celda
tiene cuatro vecinos, el vector de entrada a la funcion es de cinco bits. Hay una sola
memoria fuera de la celda, formada por un registro serie. Los datos se transmiten
a las celdas de a uno a la vez, en 32 pasos de reloj, sincronizando los valores de la

memoria con la direccidon que se coloca en el bus de entrada. Esta rampa, donde se
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evaliia el valor del vértice y se verifica el valor que se debe sumar, se llama Rampa
Evaluacion. Para realizar el proceso de evaluacion de la funcion S-CNN (generar la
senal PWL) se debe realizar otra rampa llamada Rampa de Programa que indique
el vértice que debo integrar. Los valores que puede tomar de la memoria son de un
bit, pueden ser 0 o 1, asi que se implementa un integrador, mediante un contador
de un bit, que en el caso de que la entrada sea uno evoluciona (cuenta) y si es cero

no lo hace.

RstCont

Cont

Vecinos Memoria

Bus

Figura 7.20: Bloques de la celda.

Ambas celdas se conectaron en paralelo, compartiendo gran parte de las senales
de entrada. Con la senial Din/CMOS se selecciona la celda a usar, e inhibe la otra.
Se utilizan veinte senales para realizar la comunicaciéon con el circuito, las cuales
se enumeran a continuacion: I/O Bus(4..0) : Entrada y Salida del BUS Bus Dir :
Direccién BUS (Entrada o Salida) BusComplement : Realizar el complemento del
bus para evaluar con el circuito de légica dinamica. CIKE, CIkP, CIkR, ClkNei,
CIkFG, CIkO : Clocks PCb : Entrada de pre carga de nodos en logica dinamica
InSReg : Entrada del registro serie para cargar la memoria. Din/CMOS : Uso de
celda Dinamica o Estatica. SelOut(2..0) : Seleccion de salida Out : Salida de nodo

seleccionado
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Celda estatica

La celda estatica usa logica CMOS complementaria para realizar todas las ope-
raciones necesarias para calcular la evolucion de la celda. La entrada y los estados
de la celda son almacenados en un FlipFlop que funciona con un reloj de fase simple
con reset tipo D. El comparador usado para realizar la comparacion del estado con
la rampa digital, que genera las senales pwm, es un comparador modular. El com-
parador usado para comparar el vector de direcciéon con la direccion de la memoria
transmitida es un comparador de igualdad, fabricado con compuertas logicas xor.
La funcién logica que se aplica a los valores de las funciones de F y G se hace con el
bloque FoG, que contiene tres compuertas basicas AND, OR, XOR, y con la senal de
comando se utiliza un multiplexor para seleccionar la salida. Un contador modular

es utilizado para integrar los valores de salida de la senal FoG.

Celda dinamica

De manera de lograr una implementacion de area reducida se utilizo logica di-
namica de precarga y evaluacion, lo cual permite deshacerse de la red de pull-up de
transistores PMOS necesaria en realizaciones con logica estatica CMOS. La celda
posee registros tipo SR con habilitacion de reloj para el almacenamiento de todos los
valores. El comparador usado para realizar la comparacion del estado con la rampa
digital y generar las senales pwm, se realiza precargando los nodos parUPWM y
parXPWM y descargandolos con una media compuerta XOR, mostrada en la Fig.

7.22 implementada bit a bit.

Salida
A._| A
E._|

=

D—QSalida

o

Figura 7.21: Esquematico del comparador realizado con una pseudo compuerta XOR.

El nodo de salida primero es pre cargado, luego la informacién es evaluada, y el
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nodo es descargado si hay una diferencia entre las entradas. La Fig. 7.22 muestra el
esquemaético de la secciéon que muestra el nodo que se pre carga al comienzo de la

evaluacion, y los registrros SR que almacenan el valor de la senal pwm.

ul

Vbp

ur

Ramp,

‘Prs ca
Rampl

Ramps D Salida
Ramps Ramp
Hwnpg

R,
amps Rtunp(,

Ramps
ug

Rampy

Rampr
Rampa

Figura 7.22: Nodo de precarga.

El comparador utilizado para la obtenciéon del valor de memoria es igual que el
comparador explicado anteriormente. La operacion logica entre los valores obtenidos
de la memoria se realiza con el bloque FoG que computa la funcién logica entre las
sefiales G(uf) y F(xf) obtenidas de la memoria. El contador ha sido implementado
indirectamente aprovechando la rampa de evaluacion que es mono6tona y creciente.
Al final de la rampa de programa, si el contador (almacenado en un registro) debe
ser incrementado en uno, una bandera es establecida, y en la siguiente rampa de
evaluacion, un comparador de igualdad detecta que la rampa es igual al valor actual
del contador. Luego, en el proximo paso, el valor de la rampa es almacenado, logrando
asi incrementar en uno el contador. Esto elimina la necesidad de un contador, y
puede ser realizado de manera muy eficiente utilizando un comparador de igualdad.
Se debe evitar que se comparen los valores en la rampa de programa (en vez de la
rampa de evaluacion), dado que las dos rampas se ingresan por la entrada BUS.
Esta habilitacion de comparacion se hace por medio de una entrada especifica.

La méscara de ambas celdas se muestra en la Fig. 7.23. La imagen de la izquierda
es la celda dindamica, y la de la derecha la celda estatica. El disenio de la celda dinami-

ca es mas complejo, tiene mayor cantidad de senales y es mas lento en su aplicacion,
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Figura 7.23: a) Méscara de la celda dindmica; b)Mascara de la celda CMOS

dado que se necesitan dos pasos para evaluar un valor. El tamano de la celda dina-
mica es de aproximadamente 8,000um?, y el de la celda estatica es de 18,0000um?.
Como se puede ver, el tamano de la celda dindmica es considerablemente mas chico.

Una fotografia del chip se muestra en la Fig. 7.24

_—w S [

Registers . =] PADS

" - Dynamic Cell,

Figura 7.24: Fotografia del chip completo.
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Descripciéon de la verificacion.

Esta seccion describe las mediciones realizadas y los resultados obtenidos de
la verificacion del circuito integrado explicado. Las mediciones se realizaron con el
sistema de mediciones de chip genérico que fue explicado en la seccion 7.2. Para
realizar las mediciones de este chip, se fabricé una placa de testeo que se encastra
en la placa de testeo genérica. La Fig. 7.26 muestra la mascara del circuito y una
fotografia de la placa que se monta sobre el conector. Con esta placa se testearon
todos los bloques del circuito. Los ensayos se realizaron con un reloj cuya velocidad
es de 10M H z; por lo tanto esta es la velocidad de operaciéon del chip.

Para comunicarse con el circuito se cre6 una interfaz grafica en MatLab®) para
enviar y recibir a informacion del circuito a verificar. La Fig. 7.14 muestra la ventada

del programa que envia y recibe las senales del circuito.
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Figura 7.25: Interfaz de las mediciones con la Computadora.



194

Test CNN 00X
UNS

o

o
1@z
»

rrd
(= 3
D\

ERARER
NNJ 3s3L

g
—e)
N—
=

LJ» 000660000056 .i

a) b)

Figura 7.26: a) Mascara de la placa fabricada; b)Fotografia de la placa usada para
las verificaciones

Como primer paso en la verificacion se comprobo6 el funcionamiento de los regis-
tros de la celda. Se almaceno un valor en los registros y luego se ley6 para cotejar
el procedimiento de escritura y lectura. Se verifico también el funcionamiento de los
registros series que almacenan la informacion de los vecinos y luego se procedié a la
verificacion de la procesamiento de la celda.

En la verificacion de ambas celdas los datos de los vecinos se colocaron externa-
mente a la celda. Dado que es una celda aislada se debe tener el valor de la senal
pwm de los vecinos. Para el caso de las mediciones mostradas, el valor de los vecinos
queda definido con un valor 5 para la funcién Uf y 10 para la funciéon Xf:

Uf = 00101b (5d)

Xf = 01010b (10d)

Para realizar las En ambos casos la entrada tiene un valor 15, y el estado un valor
de 20.

Xi = 10100 b (20d)

Ui = 01111 b (15d)
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Verificacion de la celda CMOS Los resultados de la verificacion de la celda esta-
tica se muestran en la Fig. 7.27. Las senales UPWM y XPWM son las resultantes de
comparar el valor de la entrada y el estado con la rampa digital del bus. Las senales
GetEFx y GetGu se utilizan para capturar el valor de la memoria G(uf) y F(zf)
durante la rampa de evaluacion. (La rampa de evaluacion es el procedimiento por
el cual toda la memoria es transmitida a las celdas). Estas sefiales deben valer 1’
cuando el bus (que indica la direccion del dato de memoria que se esta enviando) es
igual a la direccion del vértice de memoria que debe leer (indicado por la vecindad)
Las senales XPWM y UPWM son generadas durante la rampa de programa. Du-
rante la rampa de programa, las senales GetGu y GetFx son generadas pero no se
amacena el valor de la memoria en los registros, y durante la rampa de evaluacion,
las senales XPWM y UPWN no son latcheadas. La senal FoG es la salida de la
operacion entre Fx y Gu. Este valor entra al contador indicando si debe o no contar.

En este caso vale’l’” de manera que el contador esté contando.

BUS

FoG

GetFx /—\
GetGu [

UPWM /

XPWM [

Figura 7.27: Resultados de la verificacion de la celda CMOS.
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Verificacion de la celda dindmica Los resultados de la verificacion de la celda
dindmica se muestran en la Fig. 7.28. Todos los nodos con la petra p, son nodos pre
cargados. la senal pFX es el resultado de la comparacion entre el bus y los valores de
los vecinos. Esta senal es usada para obtener los valores de la funcién de la memoria.
Las senales pU PW M, pX PW M se utilizan para almacenar en un latch las senales
UPWM y XPWDM. La senal FoG es la salida de la operacion entre Fx y Gu. Este
valor entra al contador indicando si debe o no contar. En este caso vale '0’ de manera

que el contador no esta contando.

BUS

FoG
pFx /—\

pGu /—\

pUPWM [\

pXPWM [\

UPWM /

XPWM [

Figura 7.28: Resultados de la verificacion de la celda dinamica.
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7.3.4. Imager en tecnologia 90nm

La arquitectura de este circuito integrado se encuentra descripto en el Cap. 5.
Para testear este circuito se realizaron dos placas de testeo. Una para ser usada en
la placa genérica, cuyas conexiones se realizan con cableado tipo "wirewrap” y otra
conectada a la placa de desarrollo Memec con la FPGA de Xilinx.

La primera, que se conecta a la placa genérica, se muestra en la Fig. 7.29. Esta
posee 32 senales de entrada y salida. Dado que el chip posee mas de 60 senales, solo
algunas partes del circuito fueron verificadas. Con esta placa se midi6 el consumo
del circuito, a distintas frecuencias, se verificd el funcionamiento de las memorias
de programa y se realiz6 el grafico Shmoo, que indica las regiones donde el circuito

anda.

e naassagaasad ~X (| G MR B
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a) b)

Figura 7.29: a) Mascara de la placa de mediciones del chip de 90nm; b)Fotografia
de la placa usada para las verificaciones en el chip de 90nm

Luego de realizar las mediciones de consumo y de funcionamiento basico se fa-
brico otra placa para realizar mediciones més complejas en las que mas senales son
necesarias. La placa mostrada en la Fig. 7?7 genera todas las senales necesarias para
manejar todas las caracteristicas del chip y también puede leer todas las senales que
el chip envia. Con esta placa se verifico el funcionamiento de la memoria de pro-

grama, de los registros de todas las celdas, del sumador de filas, de los conversores
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AD, se verifico la adquisicion de imagenes y el procesamiento de imagenes utilizando

varias configuraciones de vecinos y de operaciones entre funciones.

Figura 7.30: a) Méascara de la placa de mediciones del chip de 90nm; b)Fotografia
de la placa usada para las verificaciones en el chip de 90nm

Para comunicarse con el circuito se cre6 una interfaz grafica en MatLab® para
enviar y recibir a informacion del circuito a verificar. La Fig. 7.31 muestra la ventada

del programa que envia y recibe las senales del circuito.

Descripciéon de la verificacion.

A continuacion se describe el procedimiento de las mediciones realizadas y se
muestran algunos datos obtenidos.

Verificacion: A continuacion se detalla la verificacion de la Memoria de programa,
de los registros de las celdas, se verifico la zona de trabajo en frecuencia y tension,
el consumo dinamico y estatico, mediciones del ADC y diferentes procesamientos de

imagenes.

= Memoria:
El siguiente paso en la comprobacion fue la verificacién de la memoria donde se
almacenan las Funciones F y G. Esta memoria (un registro serie) fue verificada

introduciendo datos, y verificando que la salida concuerde con la entrada. Se
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Figura 7.31: Interfaz con la computadora para realizar las mediciones del chip de
90nm.

utilizaron diferentes vectores de entrada, y la salida concordaba en todos los
casos. Los datos fueron medidos con Matlab con el cual se verifico el correcto

funcionamiento del bloque.

= Arreglo de celdas:
Como primer paso en la verificacion del arreglo se almaceno6 un valor constante
en las celdas y luego se leyeron (manteniendo el valor del bus de entrada en
el mismo valor) a una velocidad de 1Mhz. En este caso la verificacion fue
satisfactoria. Como segundo paso, se almacené en los registros de las celdas el
valor de la columna a la cual corresponde (C;; = j) y luego se realizé la lectura
de los registros. El resultado fue satisfactorio, y en cada una de las celdas el
dato leido fue igual al dato escrito previamente. Luego se realizd la misma

tarea almacenando en las celdas el valor de su fila correspondiente (C;; = j) y
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el resultado de la medicion también resulto positiva.

Mediciéon de zona de trabajo:

Sabiendo que en condiciones normales (1,2V a 1Mhz) el arreglo de celdas
funciona, se realizd6 un barrido en frecuencia y en tensiones para ver cudles
son los margenes de funcionamiento del circuito. Para realizar esta tarea, se
escribié todo el arreglo con diferentes valores, y luego se ley6 el arreglo de
celdas completo. Si todas las celdas eran iguales el resultado de la medicion se
marca como positivo, y el circuito funciona correctamente, si en alguna de las
celdas no concuerda el valor leido con el escrito previamente el resultado del
test se marca como negativo, indicando que hubo algin error. Esta medicion
mostro que el circuito funciona a partir de los 0,7V para todo el rango de

frecuencia medido.

Medicién de consumo :

Medicion de consumo estdtico: Una vez conectado todo el circuito en la placa
se procedié a medir el consumo de corriente estatica del circuito. Para medir
esta corriente se utilizo una resistencia de 14 Ohm en serie con el circuito. Esta

corriente era de 2mA para una tension de alimentacion de 1,2V,

75
e
37‘5 e ,,7,,47,7

R T

125

100Mhz T ol
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Figura 7.32: Consumo del circuito integrado medido en miliAmperes, en funcién de
la frecuencia y la tension de alimentacion.
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Medicion de consumo dindmico: Se realiz6 un barrido en frecuencia y en ten-
siones para analizar el consumo del circuito integrado. Esta tarea se realizo
leyendo valores de las celdas, dado que cada celda debe escribir en el bus de
salida y es una de las acividades que méas potencia consume. Los resultados de

esta medicion se muestran en la Fig. 7.32.

= Medicion de los ADC:
La Fig. 7.33 muestra las curvas transferencia de los conversores AD. El eje X
indica el valor colocado directamente en el comprador, y el eje Y es el valor
digital leido luego de la conversion. Cada uno de los graficaos muestra 3 valores,
el valor medio, el minimo y el maximo obtenido luego de la conversion AD de

los 4096 conversores.

Figura 7.33: Curvas transferencia de los conversores: valores méaximo, medio y mi-

nimo. A/D.

Para realizar la conversion en cada uno de los pasos, se corri6 una rampa
analogica descendiente, (sincronizada con una digital de 63 a 0) teniendo en
cuenta que al valor 63 le corresponden 450mV y al valor 127 le corresponden
913mV. Esta rampa (descendiente) se coloco en el pin VddPixel, con la senial
de reset activa, de manera de simular la descarga del diodo. Esta tension, luego
de pasar por un seguidor, entra al comparador que realiza la conversiéon AD.

La Fig. 7.34 muestra las senales del osciloscopio para realizar las conversiones.

La Fig.7.35 muestra la dispersion de los conversores. El eje X indica el valor
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IR

200mv P 10.0s A EXt & 777mV

Figura 7.34: Imagen del osciloscopio de la conversion A/D.

colocado directamente en el comprador, el eje Y es el valor digital leido luego
de la conversion y el eje Z indica la cantidad de comparadores con ese valor.
Esta figura muestra los histogramas de los valores obtenidos luego de haber

realizado las converiones AD.

a0 0 e

0
a0 100

Figura 7.35: Curva de todos los conversores del arreglo.

La entrada del comparador se barrié de 0 a 900mV (0 a 120 en el conversor
D/A), por eso el eje X tiene 120 valores, el eje Y indica cada uno de los 63
posibles valores que puede tomar la celda. La altura del grafico indica cuantos

conversores tienen ese valor luego de la conversion. La Fig. 7.36 muestra la
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imagen que se obtiene al colocar un valor de 450mV en la entrada del compa-

rador.

Figura 7.36: Imagen de patron de ruido fijo o FPN.

= procesamiento de imagenes
A continuacion se muestran algunas imagenes procesadas que con este circuito.
La imagen que se utilizo6 para realizar el procesamiento es la imagen patréon
de ruido fijo, dado que en ese momento no se contaba con la 6ptica necesaria
para hacer foco en el circuito. En el apéndice A se encuentra una biblioteca
de funciones que los circuitos integrados con procesamiento S-CNN pueden

realizar.
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e Copiar: La primer funcién en ser testeada es la funciéon Copiar imagen.
Esta funcion G(U) = uy copia el valor del registro en el contador. La Fig.

7.37 muestra el valor del contador al finalizar la rampa de evaluacion.

Figura 7.37: a)Imagen almacenada en el registro U y copiada al registro X.

e Eliminacion de lineas Verticales y Horizontales: La Fig. 7.38 ilustra el
funcionamiento del integrado cuando se ejecuta el programa de reconoci-

miento de lineas verticales y lineas horizontales.

a) b)

Figura 7.38: a)Muestra solo lineas Verticales; b)Muestra solo Lineas Horizontales.
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e Busqueda de Pixeles: En la Fig. 7.39 se muestra el procesamiento de dos
diferentes procesos. En el primero se buscan pixeles aislados, es decir que
no tengan ningdn vecino en ninguno de sus cuatro lados. En la segunda
imagen se muestran todos los pixeles que, estando dentro de una linea,
estdn en sus extremos. La imagen Se almaceno en el registro U, y se

ejecuto el programa con condiciones de contorno de bordes blanco.

a) b)

Figura 7.39: a)Busqueda de pixeles aislados; b)Busuqgeda de finales de linea.

e Eliminacion de relleno: La Fig. 7.40b) es la imagen resultante luego de

ejecutar el programa S-CNN de eliminacion de relleno a la Fig. 7.40a).

a) b)

Figura 7.40: a)Imagen original; b)Resultado de haber eliminado el relleno de las
figuras.
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e Deteccion de bordes: Las Figs. 7.41 muestra como se obtienen los bordes
de la imagen realizando la operacion entre dos funciones. Para realizar
esta tarea se aplico la Funcion XOR a la imagen original y a la imagen
erosionada, quedando solo la diferencia entre las imégenes, que son los
bordes. La Fig. 7.41(a) muestra la imagen original, almacenada en el

registro U, y la Fig. 7.41(b) muestra el resultado de la operacion.

Figura 7.41: a)Imagen original; b) Resultado luego de aplicar el programa de Detec-
cion de bordes.)



Indice de terminos y Siglas

Terminos:
8051: Microprocesador
ADC': Conversion de analgico a digital
APS': Active pixel Sensor
CMOS': Tecnologia de fabricacion de circuitos integrados con transistores de efecto
campo
CNN: Cellular non linear network
DIFE: Material solido, cristalino de silicio, donde se fabrican los circuitos integrados
DFT: Design for Testeability
ESD: Electro Static Discharge
FPGA: Dispositivo con bloques de logica interconectables (Field Programable Gate
Array)
GDS: Formato de archive, para intercambio de datos de mascaras de CI. (Graphic
data system)
HMM: Modelo oculto de markov Hidden markov model o modelos markovianos
ocultos
NMOS': Transistor de efecto campo, de sustrato tipo N
P& R: Place and route, Ubicaciéon y conexionado
PAD:Dispositivo que se encuentra en los circuitos integrados, que permite la inter-
conexion del chip con el encapsulado.
PCA: (Analisis de Componentes Principales)
PMOS: Transistor de sustrato tipo P
PRESICION: Cantidad de bits con la que es convertida la imagen
PWL: Piece Wice Linear

207
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PWM': Modulacion de senal por ancho de pulso (pulse with modulation.)

RAMPA DE EVALUACION :Rampa utilizada parqa hacer la transmicién de me-
moria donde se guardan los vertices

RAMPA DE PROGRAMA: Rampa digital para correr el algoritmo de procesamien-
to de la cnn simplicial.

Resolucion: Cantidad de pixels en la imagen definida por cantidad de columnas y
cantidad de filas

SAD: Suma de las diferencias absolutas (Sum of Absolute Difference)

S-CNN: Simplicial Cellular non linear network

SIMD: (SingleInstruction multiple data) Simplice: En geometria, un simplice o n-
simplice es el andlogo en n dimensiones de un tridngulo. Mas exactamente, un sim-
plice es la envoltura convexa de un conjunto de (n + 1) puntos independientes afines
en un espacio euclideo de dimensién n o mayor, es decir, el conjunto de puntos tal
que ningtin m-plano contiene més que (m + 1) de ellos. Por ejemplo, un 0-simplice
es un punto; un l-simplice un segmento de una linea; un 2-simplice un triangulo; un
3-simplice es un tetraedro; y un 4-simplice es un pentacoron (en cada caso, con su
interior).

So(C': Sistem on Chip

SPI: Unidad de de transmicion y recepciéon de dastos serie sincronica

TSV: Interconeccion que pasa a través del silicio (Through silicon via)

UART': Unidad de transmicion y recepcion de datos asincronica

UMC': Fabrica de circuitos integrados (www.umec.com)

USB: Universal serial BUS

VDD: Fuente de alimentacion del circuito

VHDL: Lenguaje de descripcion de hardware (Very high scale integration Haredware
Description Languaje)

Vi: Tension umbral de los transisitores

Letras:
b = Cantidad de bits de la funcion a aplicar
C = Celda, celula o pixel.

(7 = Celda individual en la ubicacion i,]
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F = Filas

G = Columnas

K = Maximo valor de rampa

k = Valor de rampa

L = Lineas de funciones a enviar

m = Lugar de memoria

M = Tamano de memoria

n = Cantidad de dimensiones / Vecinos

P = Numero de registros en la celda

q = Precision de los registros de la celda

() = Catidad de datos posibles en registro

Si,j = Vecindad de la celula i,j

U - Palabra digital: Valor del pixel de la conversion AD
X - Palabra digital: Valor del estado de la celda
W - Palabra digital: Valor del estado de la celda
T - Palabra digital: Valor del estado de la celda

Valores del chip CNN:
V(k): Direcciéon de la memoria a leer en el paso k de la rampa de programa
F(V(k)): Valor del vértice de la funcion F en el paso k de la rampa de programa
G(V(k)): Valor del vértice de la funcion G en el paso k de la rampa de programa
FPwm, GPwm: Seiial PWM de X y de U (0 si es mayor que la rampa de programa,
1 si es menor que la rampa de programa)
VF = [FPum(0) FPuwm(1) FPwm(2) FPwm(3) FPwm(4) FPwm(5) [: Valor del
vértice del simplice para evaluar la funcion F(V{)
VG = [GPwm(0) GPwm(1) GPwm(2) GPwm(3) GPwm(4) GPwm(5)]: Valor del
vértice del simplice para evaluar la funcion G(Vg)

G(Vg), F(Vf): Valor de la funcion en el vértice
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Apéndice A
Biblioteca de programas S-CNN

En este apéndice se incluye una biblioteca de programas para un imager S-CNN

con esfera de influencia de radio unitario (ver Fig. A.1) con una vecindad de 9

90000
() )
() ()
O O

Figura A.1: Estructura de esfera de influencia de radio unitario.

vecinos.

Deteccion de Bordes

211
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Funcion: GU)=uyg F(X)=m9

FoG G(U)

Estado Inicial No se utiliza

Entrada Imagen

Condicion de borde Xisjsx = 0, Ujsju = 0

Desarrollo: Si un pixel negro posee al menos un pixel blanco en su

vecindad entonces pertenece al borde y queda negro.

Deteccion de rincones

Funcion: GU)=wuy F(X) =79

FoG G(U)

Estado Inicial No se utiliza

Entrada Imagen

Condicion de borde Xisje = 0, Ujnju = 0

Desarrollo: Un pixel se mantiene negro si un fila y una columna de

la vecindad del pixel contienen todos pixeles blancos.

Conversiéon a Blanco y Negro



Funcion:

FoG

Estado Inicial

Entrada

Condicion de borde

Desarrollo:

Traslacion horizontal

Funcion:

FoG

Estado Inicial

Entrada

Condicion de borde

Desarrollo:

Traslacion vertical

Estado inicial: No se utiliza

Entrada: Tmagen

Condicion de borde:

Funcion:

213

No se utiliza
Imagen
Kisjx — Oa Uijsejse = 0

Para realizar la conversion a blanco y negro corres-
pondiente al mapeo no lineal [0,limite) — 0 y
[limite, 255] — 255 se congela la rampa de programa
en el valor del limite y se ejecuta la funcion identidad

No se utiliza
Imagen

Kisjx = 07 Ujseje = 0

FoG =G(U)
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Traslacion vertical

Funcion:

FoG

Estado Inicial

Entrada

Condicion de borde

Desarrollo:

Traslaciéon diagonal

Entrada:

cLon:
FoG
Estado Inicial

Entrada

Condicion de borde

Desarrollo:

Imagen

Fun-

Extracciéon de puntos aislados

No se utiliza
Imagen

Kisje = 07 WUgsejn = 0

No se utiliza
Imagen

Kinjsx = O, Ugsejx = 0
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Funcion: GU)=uyg F(X)=m9

FoG G(U

Estado Inicial No se utiliza uad

Entrada

Condicion de borde Xixjsx = 0, Ujsju = 0

Desarrollo: Si un pixel es negro y sus pixeles circundantes son blan-

cos el punto se define como aislado y el resultado es un

punto negro.

Remocién de puntos aislados

Funcion: GU)=ug F(X)=m9

FoG G(U)

Estado Inicial No se utiliza

Entrada Imagen

Condicion de borde Xije = 0, Ujnjue = 0

Desarrollo: Si un punto es negro y todos sus vecinos son blancos el

resultado es blanco.

Inversién de la imagen



216

Funcion:

FoG

Estado Inicial

Entrada

Condicion de borde

Desarrollo:

Producto légico “AND”

Funcion:

FoG

Estado Inicial

Entrada

Condicion de borde

Desarrollo:

Suma légica “OR”

Funcion:

FoG

Estado Inicial

Entrada

Condicion de borde

Desarrollo:

Suma légica “XOR”

No se utiliza
Imagen

Kisjx = 07 Uijsjse = 0

Imagen 1
Imagen 2

Kisjx = 07 Uijsjsx = 0

GU)=uyg F(X)=m9
G(U)+F(X)

Imagen 1

Imagen 2

Kisjx = 07 Ujsjsx = 0



Funcion:

FoG

Estado Inicial

Entrada

Condicion de borde

Desarrollo:
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G(U) = ug F(X) =g
G(U) @F(X)

Imagen 1

Imagen 2

Kisjx — Oa Uijsejse = 0

Deteccién de bordes con direccién de cambio preferencial

Funcion:

FoG

Estado Inicial
Entrada

Condicion de borde

Desarrollo:

Erosién de una imagen

Funcion:

FoG

Estado Inicial
Entrada

Condicion de borde

Desarrollo:

Dilatacién de una imagen

G(U) =uy F(X) =9
G(U)

No se utiliza

Imagen

Kixjx — 07 Uisejse = 0

No se utiliza
Imagen

Kisjx = O, Uijsjx = 0

Si el pixel es negro y cualquier vecino es blanco entonces

el pixel pasa a blanco.
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Funcion:

FoG

Estado Inicial

Entrada

Condicion de borde

Desarrollo:

Proyeccién de sombra

Detecciéon de lineas diagonales

Funcion:

FoG

Estado Inicial

Entrada

Condicion de borde

Desarrollo:

No se utiliza
Imagen
Kisjx = 07 Uijsjse = 0

Si el punto es blanco y algtin vecino es negro entonces

el punto de convierte en negro

Imagen
Imagen

si un pixel es negro o su vecino contiguo en la direccién
a proyectar es negro el resultado es negro. Para asegurar
la proyeccion del total de la imagen se debe ejecutar un
numero “n” de veces esta operacion. El numero de veces
a repetir la operacion estd dterminado por la cantidad
de pixeles lineales que posee la imagen en la direcciéon a

proyectar.



Funcion:

FoG

Estado Inicial

Entrada

Condicion de borde

Desarrollo:

Conectividad global

Funcion:

FoG

Estado Inicial

Entrada

Condicion de borde

Desarrollo:

llenado de agujeros
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No se utiliza
Imagen
Kisjx — Oa Uijsejse = 0

Si el pixel es negro y sus vecinos en la diagonal son
negros el pixel continua siendo negro; caso contrario pasa

a blanco.

Un pixel de la Imagen
Imagen
Kiwjx — O, ui*j* =0

Cargar una imagen en el estado que posea un punto
negro coincidente con el objeto a verificar. Luego de esto
se hace “crecer” la imagen almacenada en el estado y se
intersecta con la imagen original n veces. Al final se
tendra la misma imagen que la entrada si se cumple la

condicién de conectividad global del objeto.



220

Funcion:

FoG

Estado Inicial

Entrada

Condicion de borde

Desarrollo:

Extraccion de contornos

Funcion:

FoG

Estado Inicial

Entrada

Condicion de borde

Desarrollo:

Deteccién de gradientes

G(U) =ug F(X) =7y
F(X)+G(U)

Imagen negra

Imagen

Kisjx = 0, Uijsjse = 0

Cargar una imagen negra en el estado. Erosionarla y

unirla con la imagen a llenar en forma reiterada.

No se utiliza
Imagen
Kinjx = 07 Ujsjx = 0

Si el pixel es negro y contiene dos pixeles consecutivos
blancos en su vecindad entonces el pixel pertenece a un
borde y se mantiene negro. Esta condicion puede restrin-
girse a tres blancos consecutivos si se quiere aumentar

la selectividad.
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Funcion: GU)=uyg F(X)=m9

FoG G(U)

Estado Inicial No se utiliza

Entrada Imagen

Condicion de borde Xixjsx = 0, Ujsju = 0

Desarrollo: Menos de cuatro pixeles negros en la esfera de influencia

o méas de seis negros en la esfera de influencia implican
un pixel en blanco, el pixel se fija en negro para los

demaés casos.

Calculo momentos

Funcion: GU) =wuy F(X) = xgMscara

FoG G(U)

Estado Inicial Imagen con valor de peso para el calculo de momento
Entrada Imagen

Condicion de borde Xivje = 0, Ujsju = 0

Desarrollo: Se realiza la copia de la Imagen cargada enmascarando-

la con la entrada. Luego se suman los valores de todos
los registros y se lo divide el area. Con este algoritmo se
puede calcular el centro de masa de un objeto, la des-

viacién, o la curtosis.

Ubicacion centro de masa
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Funcion:

FoG

Estado Inicial

Entrada

Condicion de borde

Desarrollo:

GU) = ug F(X) = xgMscara
G(U)

Imagen donde cada celda contiene el valor de su fila, o

columna
Imagen
Xi*j* - 07 uz*]* =0

Se realiza la copia de la imagen cargada enmascarando-
la con la entrada. Primero utilizando la imagen de las
columnas, se suman todos los valores de la imagen re-
sultante, se la divide por el area de la entrada, y asi se
obtiene la coordenada X (columna) del centro de ma-
sa de la entrada. Luego se realiza la misma tarea con
la imagen de las filas, se suman todos los valores y se

divide por el area para obtener la coordenada Y (Fila).
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