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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

B — operator sterowania SNK

by — element operatora B SNK potozony w k-tym wierszu i /-tej kolumnie
CNN - ang. Cellular Neural Network — sie¢ neuronowa komoérkowa

DGI - cyfrowy sygnat aktywnos$ci globalnego inhibitora SSO

GI — Global Inhibitor — globalny uktad hamujacy SSO

1y 1p, Ic, Ip —prady odpowiadajace za parametry kazdego oscylatora SSO
I — staly prad polaryzacji kazdego oscylatora SSO

Igs — staty prad polaryzacji dodatkowego oscylatora SSO

Ir— prad polaryzacji uktadu wag SSO

I — prad polaryzacji uktadu globalnego inhibitora

Ip — wspolny prad polaryzacji komoérek SNK

I — calkowite zewnetrzne pobudzenie oscylatora

K — macierz wspotczynnikow dostrojen SSO

SNK — sie¢ neuronowa komérkowa

SSO — sie¢ synchronizowanych oscylatoréw

USNK — uniwersalna sie¢ neuronowa komorkowa

V', — zmienna pobudzajaca (napigcie)

V; — zmienna hamujaca (napigcie)

V; — cyfrowy (binarny) odpowiednik napigcia V; w komoérce SSO (rys. 4.10)
V;4 — cyfrowy (binarny) odpowiednik napiecia V; w oscylatorze SSO (rys. 4.10)
V3S — sygnatl wyjsciowy dodatkowego oscylatora SSO

W — macierz wag sieci Kohonena

W, — polaczenia wagowe w sieci neuronowej

WSP — filtr wazonych statystyk porzadkowych

WTA — Winner Takes All — warstwa konkurencyjna sieci Kohonena

X — wektor sygnatow wejsciowych sieci Kohonena



Jacek Kowalski

Projektowanie analogowych ukladow scalonych CMOS
o strukturze sieci neuronowej do przetwarzania obrazow
i sygnalow

Streszczenie

W monografii przedstawiono wyniki prac autora dotyczace projektowania
i testowania prototypowych, analogowych uktadéow scalonych CMOS, odpo-
wiednich do neuronowego przetwarzania obrazow i sygnatow, na przykladzie
trzech zaprojektowanych i przetestowanych uktadow scalonych. Uklady zostaty
wykonane przez konsorcjum Europractice w réznych technologiach CMOS,
tj. 2,4 um, 0,8 um oraz 0,35 um. W zaprojektowanych uktadach oprocz wiasciwej
sieci neuronowej implementowano specjalne struktury testowe, ktore umozliwity
wykonanie pomiarow podstawowych blokoéw funkcjonalnych sieci. Pozwolito to
na porownanie wynikow symulacji z pomiarami oraz na uzyskanie informacji
wykorzystanych do budowy stanowiska do testowania poprawnosci dziatania
wykonanych uktadéw scalonych. Dla kazdego uktadu zaprojektowano specjalne
stanowisko pomiarowe, ktore umozliwito weryfikacj¢ do$wiadczalng dziatania
danej sieci neuronowej.

Pierwszym prezentowanym ukladem scalonym jest sie¢ Kohonena, dedyko-
wana do zadan identyfikacji parametrow uktadow dynamicznych, przetwarzajaca
dane w sposob analogowy. Przedstawiono architekture uktadu realizujacego siec,
jego implementacje w technologii MIETEC 2,4 um oraz wyniki pomiarow
podstawowych blokow funkcjonalnych sieci.

Drugim zaprezentowanym ukladem scalonym jest filtr wazonych statystyk
porzadkowych obrazu o architekturze sieci neuronowej komorkowej, zapro-
jektowany w technologii AMS 0,8 um CYE. Omoéwiono model komorki tego
filtru oraz jego architekturg. Podano tez szczegétowy opis blokow funkcjonalnych
wchodzgcych w sklad filtru oraz wyniki badan eksperymentalnych.

Ostatnig cz¢s¢ monografii stanowi projekt sieci neuronowej zbudowanej
z synchronizowanych oscylatorow, stuzacej do segmentacji obrazow binarnych.
W pracy zaproponowano nowy model oscylatora oraz architektur¢ ukladu
scalonego realizujacego sie¢. Przedstawiono rowniez projekt uktadu scalonego
wykonanego w technologii AMIS 0,35 um C035M-D 5M/1P i wyniki pomiarow.



1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Uktadem scalonym (ang. integrated circuit lub chip) nazywamy zminia-
turyzowany uktad elektroniczny, potocznie ko$¢, zawierajacy w swym wngtrzu
od kilku milionéw do kilku milardow podstawowych elementéw elektronicznych,
takich jak tranzystory, diody, rezystory i kondensatory. Wszystkie lub czg§¢ jego
elementow wraz z potagczeniami sg wykonane w jednym cyklu technologicznym
wewngatrz lub na powierzchni jednego podtoza (zwykle to jest ptytka krzemowa)
[Kuzmicz 1985]. Stosowanie uktadow scalonych ufatwia efektywne wykorzystanie
powierzchni zajmowanej w krzemie. W porownaniu z aparaturg elektroniczng
realizowang z wykorzystaniem elementéw dyskretnych, ukfad scalony ma
mniejsze wymiary i ci¢zar, przy wickszej niezawodnosci, wigkszej szybkosci
dziatania oraz mniejszych kosztach produkcji. Rozwoj technologii wytwarzania
potprzewodnikowych, monolitycznych ukladéow scalonych wielkiej skali
integracji (VLSI — Very Large Scale of Integration) umozliwia projektowanie
coraz szybszych i bardziej ztozonych ukladow. Dzieje si¢ tak dzigki stale
zmniejszajagcemu si¢ wymiarowi charakterystycznemu technologii VLSI CMOS.
Czgsto uzywanym wskaznikiem technicznego zaawansowania procesu techno-
logicznego oraz gestosci upakowania elementow uktadow scalonych jest
minimalna dlugos¢ kanatu tranzystora wyrazona w mikrometrach lub nanometrach
i nazywana wymiarem charakterystycznym technologii. Im wymiar ten jest
mniejszy, tym upakowanie tranzystoréw oraz ich szybko$¢ dziatania sg wigksze.
W najnowszych technologiach, w ktérych miedzy innymi produkowane sa
procesory firm Intel i AMD, minimalna dlugo$¢ kanalu wynosi 32 um. W roku
2005 wdrozono do masowej produkcji ukltady wykonane w technologii 65 pum,
w 2008 r. Intel wyprodukowat pierwszy procesor w technologii 45 um, a w 2009 r.
w ofercie Intela pojawity si¢ procesory w technologii 32 um. Intel zapowiada
przetamanie kolejnych barier miniaturyzacji.

Obserwowany obecnie szybki rozwdj elektroniki idzie w parze z rozwojem
technologii i metod projektowania uktadéw scalonych. Uktady scalone sa
wykorzystywane w wielu dziedzinach zycia, takich jak medycyna, telekomunikacja,
informatyka, transport (np. elektronika w samochodzie, samolocie, pociggu),
energetyka, automatyka, przemyst (np. sterowanie, kontrola, pomiar), wojsko oraz
urzadzenia domowego uzytku. Prekursorem wspotczesnych uktadow scalonych byta
wyprodukowana w 1926 r. lampa prézniowa Loewe 3NF, zawierajgca wewnatrz
jednej banki trzy triody (dwie sygnalowe i jedng glosnikowg), dwa kondensatory



i cztery rezystory. Calo$¢ byla przeznaczona do pracy jako jednoobwodowy
radioodbiornik reakcyjny. Pierwsza osoba, ktora opracowala teoretyczne
podstawy uktadu scalonego, byt angielski naukowiec Geoffrey Dummer. Nie
udato mu si¢ jednak zbudowaé pracujacego uktadu. W 1958 r. Jack Kilby z
Texas Instruments i Robert Noyce z Fairchild Semiconductor niezaleznie od
siebie zaprojektowali i zbudowali dziatajace uktady scalone [Wilamowski 1989].
Kilby zademonstrowal swoj wynalazek 12 wrzesnia 1958 r. (za co otrzymat
Nagrode Nobla z fizyki w 2000 r.), Noyce zbudowal swoj pierwszy ukiad
scalony okoto p6t roku po6znie;.

Uktad scalony jest zwykle zamknicty w hermetycznej obudowie szklane;j,
metalowej, ceramicznej lub wykonanej z tworzywa sztucznego. Ze wzgledu na
sposob wykonania uklady scalone dzieli si¢ na dwie glowne grupy: ukfady
monolityczne i ukfady hybrydowe. W uktadzie scalonym monolitycznym wszystkie
elementy, zarowno czynne, jak i1 bierne, wykonane s3 w monokrystalicznej
strukturze potprzewodnika. W ukladzie scalonym hybrydowym na plytki wykonane
z izolatora nanoszone sg warstwy przewodnika oraz materialu rezystywnego, ktore
nastgpnie sg wytrawiane, tworzac uklad polaczen elektrycznych oraz rezystory. Do
tak utworzonych potaczen dolacza si¢ indywidualne, miniaturowe elementy
elektroniczne (w tym uklady monolityczne). Ze wzgledu na grubos¢ warstw
rozroznia si¢ uklady cienkowarstwowe (warstwy ok. 2 mikrometrow) oraz
grubowarstwowe (warstwy od 5 do 50 mikrometrow). Wigkszos¢ stosowanych
obecnie uktadow scalonych jest wykonana w technologii monolitycznej. Ze wzgle-
du na stopien scalenia stosuje si¢, w zasadzie historyczny, podziat na uktady:

o malej skali integracji (SSI — Small Scale of Integration),

o S$redniej skali integracji (MSI — Medium Scale of Integration),

e duzej skali integracji (LSI — Large Scale of Integration),

o wielkiej skali integracji (VLSI— Very Large Scale of Integration),

o ultra wielkiej skali integracji (ULSI — Ultra Large Scale of Integration).

W uktadach monolitycznych praktycznie wszystkie elementy wykonuje si¢
jako tranzystory, odpowiednio faczac ich koncowki i dlatego czesto mowi si¢
o0 gestosci upakowania tranzystorow na powierzchni jednego mm?.

Technologia potprzewodnikowa VLSI CMOS pozwala realizowaé uktady
scalone o ggstosci upakowania siggajacej kilku miliardow tranzystorow MOS
w pojedynczej strukturze [Gotda i Kos 2010]. Najwigkszy postep w miniaturyzacji
osiggni¢to w uktadach VLSI wykonywanych w technologii CMOS i ta techno-
logia stata si¢ technologia dominujacag [Wawryn 1997]. W zalezno$ci od prze-
znaczenia i specyfiki przetwarzanych sygnalow, uktady scalone dzielimy na
ukfady cyfrowe i uklady analogowe. Technologia CMOS pozwala wykonywac
uktady analogowe i cyfrowe w standardowym procesie na jednym podtozu uktadu
scalonego. W ukladzie scalonym cze¢$¢ analogowa zajmuje zwykle mniejsza



powierzchni¢ plytki krzemowej od czesci cyfrowej, jednak jej projektowanie
zajmuje wigcej czasu [Wawryn 1997]. Projektowanie analogowych uktadow
scalonych wymaga pokonywania wielu trudnosci polegajacych na braku takiej
standaryzacji, jak w przypadku zautomatyzowanego projektowania uktadow cyfro-
wych. Przetwarzanie sygnalow w wigkszosci zastosowan odbywa si¢ za pomoca
systemOow cyfrowych. Systemy te zawdzigczaja swoja popularnos¢ odpornosci na
zaklocenia i duzym mozliwo$ciom automatyzacji ich projektowania. Nawet modele
elementow cyfrowych nie wymagaja tak precyzyjnego opisu jak modele elementow
analogowych i stad symulacja komputerowa uktadow cyfrowych, niezbedna w ich
projektowaniu, jest tatwiejsza. Uklady analogowe, ze wzgledu na charakter
przetwarzanych sygnatow, sg bardziej wrazliwe na zmiany i rozrzuty parametrow
technologii potprzewodnikowych. Cechuje je mata doktadnos¢ w poréwnaniu do
przetwarzania cyfrowego oraz wrazliwos¢ na zaklocenia. Dobrze znane s3 ogra-
niczenia elektroniki analogowej dotyczace zakresu dynamiki sygnatéw, czasow
ustalania, dryftu temperaturowego i czasowego czy tez konieczno$ci dostrajania

[Kameda i Yagi 2003, Kowalski i inni 2006] i okresowej kalibracji. Porownanie

cech techniki cyfrowej 1 analogowej przedstawiono w tabeli 1.1.

Dynamiczny rozwd¢j badan w latach 90. nad rozmaitymi architekturami
sztucznych sieci neuronowych oraz metodami ich uczenia spowodowat opra-
cowanie szeregu algorytmoéw wykorzystujacych te sieci i majacych zastosowanie
w roznorodnych problemach klasyfikacji i aproksymacji [Tadeusiewicz 1993,
Osowski 1996, Hu i Hwang 2002]. Szczegolnie powszechnie sieci neuronowe sa
wykorzystywane w zagadnieniach przetwarzania obrazow, w tym do analizy
tekstury obrazu [Strzelecki 2004]. Wynika to z mozliwosci nieliniowego
podziatu przestrzeni cech charakteryzujgcych analizowane fragmenty obrazu, co
zapewnia uzyskanie dobrych wynikéw, np. segmentacji tekstur naturalnych oraz
biomedycznych. Duza liczba architektur sieci oraz roézne sposoby ich uczenia —
nadzorowane, stosowane w przypadku znanej liczby klas analizowanych
obiektow lub obszaréw (np. tekstur) i nienadzorowane (w przeciwnym razie) —
pozwala na dopasowanie metody segmentacji w zaleznosci od okre§lonego
zadania zdefiniowanego dla systemu analizy obrazu.

Ponizej przedstawiono krotka histori¢ rozwoju sztucznych sieci neurono-
wych [http://www kik.pcz.czest.pl/nn/historia.php, Osowski 1996].

e 1943 Warren McCulloch, Walter Pitts — pierwszy formalny matematyczny opis
komorki nerwowej i powigzanie tego opisu z zagadnieniem przetwarzania
danych.

e 1949 Donald Hebb — propozycja przechowywania informacji w strukturze
polaczen migdzy neuronami (potgczenia wagowe), opracowanie metody
uczenia sieci polegajacej na modyfikcji wartosci wag (reguta Hebba).



Tabela 1.1. Poréwnanie cech techniki cyfrowej i analogowe;j

Uktady cyfrowe Uktady analogowe
Zalety | — duza odporno$¢ na zaklocenia — mata powierzchnia plytki
— duza doktadno$¢ przetwarzania krzemowej
— szerokie mozliwosci automatyzacji | — mniejsza pobierana moc
projektowania — wigksza szybko$¢ przetwarzania
— proste modele elementéw informacji
— latwiejsza symulacja komputerowa | — mozliwo$¢ implementacji uktadow
— dominacja w zakresie o wlasciwosciach zblizonych do
przetwarzania sygnatow systemow biologicznych
— rownolegle architektury sieci
neuronowych — duze szybkosci
Wady | — duza powierzchnia ptytki — wrazliwo$¢ na rozrzuty parametrow
krzemowej technologii

— wigksza pobierana moc
— mniejsza szybko$¢ przetwarzania

— mniejsza doktadno$¢
— wicksza wrazliwos$¢ na zaktdcenia

informacji — ograniczenia — zakres dynamiki
sygnalow, czas ustalania, dryft
temperaturowy i czasowy,
konieczno$¢ dostrajania

— projektowanie zajmuje wigcej czasu

— brak standaryzacji i mniejsze
mozliwosci zautomatyzowanego
projektowania

— potrzeba rozwoju metod
projektowania uktadéw
analogowych

10

1958 Franc Rosenblatt, Charles Wightman — budowa perceptronu, sieci do
rozpoznawania znakoéw alfanumerycznych w postaci uktadu elektromecha-
nicznego i elektronicznego, pdzniejsze liczne nasladownictwa i modyfikacje
tego uktadu.

1960 Bernard Widrow — budowa sieci MAdaLinE (Many Adaptive Linear
Elements) z nowa regula uczenia (regula Widrowa-Hoffa), stuzacej do adapta-
cyjnego przetwarzania sygnatow. Byt to pierwszy komercyjny neurokomputer,
ktory byt wykorzystywany m.in. w radarach, sonarach, modemach i liniach
telefonicznych.

1969 Marvin Minsky, Seymour Pappert — wydanie ksigzki “Perceptrons”
[Perceptrons, MIT Press, 1969], co zahamowalo na wiele lat rozwdj sieci
neuronowych ze wzgledu na publikacje¢ formalnego dowodu, Ze sieci jedno-
warstwowe maja bardzo ograniczony zakres zastosowan. Dopiero okoto
15 lat pdézniej ukazato si¢ szereg publikacji, gdzie wykazano brak takich
ograniczen w przypadku sieci nieliniowych. Przedstawiono rowniez nowe



metody uczenia sieci wielowarstwowych, ktérych zakres zastosowan okazat
si¢ bardzo szeroki (m.in. zagadnienia klasyfikacji i aproksymacji).

1970 Stephen Grossberg — budowa sieci Avalanche shuzacej do rozpozna-
wania mowy oraz sterowania ruchami ramienia robota.

1974 Paul Werbos, David Parker, David Rumelhart — opracowanie algo-
rytmu uczenia ,,back propagation, w p6zniejszych latach szeroko wykorzysty-
wanego do uczenia sieci perceptronowych wielowarstwowych.

1982 John Hopfield — koncepcja sieci ze sprz¢zeniem zwrotnym, gdzie sie¢
poszukuje stanu rownowagi w iteracyjnym procesie dynamicznym. Sieci takie
wykorzystano m.in. do odtwarzania obrazu na podstawie jego fragmentow oraz
do rozwigzywania zadan optymalizacyjnych (np. problem komiwojazera).
1982 Teuvo Kohonen — powstanie koncepcji samoorganizujacych sie sieci
do wydobywania cech, opracowanie reguty uczenia nienadzorowanego.

1986 David McClelland i James Rumelhart [D. Rumelhart, J. McClelland
and the PDP Research Group, Parallel Distributed Processing — Vol. 1,
Foundations, MIT Press, 1986] — monografia na temat rownoleglego prze-
twarzania rozproszonego. Publikacja ta wykazala nowe mozliwosci zastosowan
sieci wielowarstwowych 1 stata si¢ Zzrodlem inspiracji wielu badaczy na
calym $wiecie do intensywnego rozwoju teorii i aplikacji takich sieci.

1988 L.O. Chua, L. Yang — powstanie koncepcji sieci neuronowych komor-
kowych [Chua i Yang 1988ab] w zastosowaniu do rownoleglego przetwarzania
obrazow.

1992 uktad scalony 80170NX (ETANN) firmy Intel implementujacy archi-
tekturg wielowarstwowej sieci perceptronowej. Uktad ten zrealizowano
w technice cyfrowej i byt on dostepny do kupna na rynku uktadow scalonych.
Koniec lat 90. i lata pdzniejsze, D. Wang — opracowanie koncepcji sieci
oscylacyjnych, opisanie ich wilasnosci, wykazanie ich przydatnosci do
przetwarzania i analizy sygnatow oraz obrazow.

Jedna z zalet sieci neuronowych jest mozliwos¢ ich realizacji w postaci

uktadow scalonych VLSI [Wojtyna 2010]. Uklady takie pozwalaja na duzo szybsze
przetwarzanie sygnatow w poroéwnaniu do metod symulacji komputerowej ze
wzgledu na implementacje sprzetowych mechanizmow rownoleglego przetwarzania
informacji przez sie¢. Duza szybko$¢ przetwarzania czgsto jest bardzo istotna np.
we wspomaganiu diagnostyki medycznej ze wzgledu na konieczno$¢ analizy
duzej liczby obrazéw w ograniczonym czasie.

Uklady analogowe mogag pracowa¢ w trybie napieciowym lub pragdowym

[Wojtyna 1996, Kowalski 1998, Koziet i Szczepanski 2001, Koziet i Szczepanski
2003]. Tryb pracy uktadu zalezy od tego, czy przetwarzanymi sygnatami sg
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napigcia czy prady. Wraz ze zmniejszaniem wymiaru charakterystycznego
technologii CMOS dopuszczalne napiccie zasilania uktadu scalonego musi by¢
coraz mniejsze. Prowadzi to do ograniczenia dynamiki przetwarzanego sygnalu
napigciowego. Stad tryb pradowy pracy ukladu CMOS jest bardziej korzystny
[Kacprzak i Slot 1995, Wojtyna 1996, Wawryn 1997, Kowalski 1998, Wojtyna
2009, Wojtyna 2010]. Zaletami uktadow pracujagcych w trybie pradowym sa:
wigksza dynamika przy ograniczonym napigciu zasilania, szersze pasmo
przenoszenia, mniejsza moc pobierana ze zrédla zasilania oraz mniejsza
powierzchnia ptytki krzemowej [Wawryn 1997]. Ponadto oprocz pracy ciaglej
ukfady mogg pracowaé dyskretnie w czasie. Przykltadem ukltadow CMOS
dyskretnych w czasie pracujgcych w trybie napigciowym sa uktady z przelg-
czanymi pojemnosciami [Ciota 1996], za$ dla ukladow pracujacych w trybie
pradowym sa uktady z przetaczanymi pragdami [Wawryn 1997].

Sieci neuronowe mogg by¢ implementowane jako scalone uklady cyfrowe,
scalone uktady analogowe albo jako uklady optoelektroniczne [Tadeusiewicz 1993,
Kacprzak i Slot 1995, Slot 1999]. Cyfrowe sieci neuronowe sa realizowane
w strukturach FPGA lub z zastosowaniem procesorow sygnatowych oraz jako
uktady ASIC (ang. Application Specific Integrated Circuits). Analogowe sieci
neuronowe realizuje si¢ najczgsciej jako uklady ASIC ,,full custom” w technologii
CMOS VLSI. Analogowe realizacje VLSI CMOS sieci neuronowych sg szcze-
golnie atrakcyjne ze wzgledu na zajmowang powierzchni¢ plytki krzemowej,
pobierang moc i szybko$¢ przetwarzania informacji [Rutkowski 1996]. Rozwig-
zania analogowe sg stosowane w przypadkach, gdy nie ma dostatecznie szybkich
uktadow cyfrowych zdolnych zrealizowa¢ dane zadanie badz tez, gdy realizacja
cyfrowa jest nieoplacalna. Rownolegle architektury sieci neuronowych zaimple-
mentowane w postaci analogowych ukladow scalonych VLSI oferuja duze
predkosci dzialania i wigksza tolerancje btgdu [Rutkowski 1996]. Analogowa
realizacja sieci neuronowych jest ponadto blizsza biologicznym sieciom, gdzie
przetwarzanie informacji ma charakter analogowy. Z tych wzgledow istnieje
potrzeba rozwoju i projektowania analogowych uktadéw scalonych bedacych
sprzetowa implementacja sieci neuronowych. W ramach niniejszej pracy wykonano
prototypy uktadow scalonych realizujacych takie sieci w réznych technologiach
CMOS 1 przeprowadzono weryfikacje ich dziatania przez poréwnanie wynikoéw
badan laboratoryjnych z symulacjami komputerowymi oraz wykonanie odpo-
wiednich testow. W technologii MIETEC 2,4 um zaprojektowano ukfad scalony
[Kowalski i inni 1999, Kowalski i Strzelecki 2000], bedacy sprzetowa implemen-
tacjg sieci neuronowej Kohonena do zadan identyfikacji parametrow uktadow
dynamicznych [Materka 1995abcd, Materka 1996, Materka i inni 1997, Materka
1997, Makowski 1 inni 1998, Materka i inni 1998ab, Materka, Strzelecki 1998,
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Materka 1999, Materka, Strzelecki 1999, Pelczynski i inni 1999, Romaniuk
i inni 1999]. Zaprojektowano ponadto uklad scalony implementujacy filtr wazonych
statystyk porzadkowych obrazu o architekturze sieci neuronowej komorkowe;j
w technologii AMS 0,8 um CYE [Kowalski i inni 2000, Kowalski 2001ab,
Kowalski i inni 2001, Kowalski i Kacprzak 2001b, Kowalski 2002bc, Kowalski
2003bc]. Zaprojektowano takze uklad scalony realizujgcy sie¢ synchronizowanych
oscylatorow do segmentacji obrazow binarnych w technologii AMIS 0,35 pm
CO35M-D 5M/IP [Kowalski i inni 2004, Kowalski i Strzelecki 2005abc,
Kowalski 1 inni 2006, Kowalski 1 Strzelecki 2007, Kowalski 1 Strzelecki 2008,
Strzelecki i Kowalski 2005, Strzelecki i inni 2006, Strzelecki i inni 2008]. Uktad
scalony implementujacy sie¢ Kohonena i uktad scalony realizujacy sie¢ synchro-
nizowanych oscylatorow do segmentacji obrazow binarnych zostaly wykonane
w Belgii, za$ uklad scalony implementujacy filtr wazonych statystyk porzadkowych
obrazu w Norwegii.

1.2. Cel pracy

Celem pracy byto przedstawienie, na konkretnych przykladach, autorskiej
metodyki projektowania i testowania, z wykorzystaniem programow Cadence,
Hspice i Spectre, analogowych uktadéw scalonych CMOS, realizujacych sieci
neuronowe do przetwarzania obrazow i sygnalow. Prezentowane przyktady to
uktady implementujace w sposdb sprzetowy trzy, rozne sieci neuronowe. Pierwsza
sie¢ shuzy do identyfikacji parametréw uktadow dynamicznych, druga do filtracji
wazonych statystyk porzadkowych obrazu, a trzecia do segmentacji obrazoéw
binarnych.

Celem pracy byto takze pokazanie, ze sprz¢towa realizacja sieci neuronowej
w postaci uktadu scalonego CMOS moze by¢ efektywnym sposobem wykonania
wybranych zadan przez sie¢ neuronowa odpowiedniego typu, w znaczeniu mniej-
szego poboru energii, mniejszej liczby tranzystoréw, mniejszej powierzchni ptytki
krzemowej oraz szybszego przetwarzania informacji.

Dla osiaggniecia postawionego celu opracowano model matematyczny i archi-
tekturg¢ kazdej realizowanej sieci neuronowej, nastgpnie zaprojektowano odpo-
wiednie uktady CMOS implementujace poszczegolne bloki sieci. Do projektowania
wykorzystano srodowisko Cadence wraz z symulatorami Hspice lub Spectre.
Wymiary tranzystorow byty wstepnie obliczane recznie [Kowalski 1998], wyko-
rzystujgc prosty model tranzystora MOS Sakurai'a-Newtona [Sakurai i Newton
1991] tak, aby spelni¢ wymagania projektowe. Na drodze symulacji komputero-
wych z wykorzystaniem dokladnych modeli tranzystoréw dla konkretnych techno-
logii wymiary te byly potem odpowiednio korygowane. Ostatecznym etapem byt
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projekt topografii uktadu scalonego i symulacje cato$ci lub poszczegodlnych
czesci ukltadu z uwzglednieniem wszystkich pojemnosci pasozytniczych. Aby
umozliwi¢ wykonanie pomiaréw podstawowych blokéw funkcjonalnych sieci,
w zaprojektowanych ukladach scalonych oprocz wiasciwej sieci neuronowej
implementowano specjalne struktury testowe. Pozwolilo to na poréwnanie
wynikow symulacji z pomiarami. W celu weryfikacji doswiadczalnej dziatania
sieci neuronowej w zastosowaniu do przetwarzania obrazow lub sygnatow, dla
kazdego uktadu zaprojektowano specjalne stanowisko testowe. Do budowy tych
stanowisk wykorzystano informacje uzyskane podczas badania struktur testowych
kazdego z uktadow scalonych.

1.3. Stan wiedzy

Wydanie wrzesniowe IEEE Transactions on Neural Networks z roku 2003
zostato w petni poswigcone tematyce realizacji sprzgtowej sieci neuronowych.
Pierwsza jego cze$¢ dotyczy realizacji cyfrowych sieci neuronowych i zawiera
5 artykutdow na temat implementacji w strukturach FPGA, 2 artykuty dotyczace
implementacji za pomocg procesorow sygnatowych DSP oraz 8 artykulow
na temat realizacji w strukturach cyfrowych ukladow scalonych VLSI ASIC.
W drugiej czesci tego wydania przedstawiono szereg implementacji sieci neuro-
nowych w formie analogowych ukladow scalonych VLSI ASIC. W artykule
[Gopalan 1 Titus 2003] autorzy przedstawili analogowa implementacj¢ VLSI uktadu
scalonego obliczajacego odleglos¢ Euklidesa migdzy wektorem wejsciowym
i wektorem wag, wykorzystywanego do realizacji sieci samoorganizujacej
Kohonena. Uktad ten zostal zrealizowany w technologii CMOS 1,5 um i autorzy
uzyskali dobre jego parametry, takie jak maty pobor mocy i duza dynamika
przetwarzanych sygnatow napigciowych. W pracy [Milev i Hristov 2003]
zaproponowano kwadratowy model synapsy do implementacji sieci neuronowej
sktadajacej si¢ z 2176 synaps w zastosowaniu do ekstrakcji cech odciskow
palcow. Do projektowania wykorzystano tu technologic CMOS 0,35 um. Praca
[Hirose i Nakazawa 2003] dotyczy aspektow implementacji analogowej pamieci
asocjacyjnej w technologii CMOS 0,5 um. Praca [Linares-Barranco i inni 2003]
rozwaza miniaturowe przetworniki cyfrowo-analogowe, gdzie wszystkie
tranzystory MOS pracuja w zakresie stabej inwersji, aby zminimalizowa¢ pobor
mocy. Przetworniki te mogg by¢ uzywane do realizacji sieci neuronowych o duzych
matrycach, gdzie potrzebne jest programowanie wag. Autorzy wykorzystuja
technologie AMS 0,35 pum. Artykut [Beiu i inni 2003] jest szerokim przegladem
uktadow CMOS logiki progowej w zastosowaniu do implementacji VLSI sieci
neuronowych. Autorzy artykutu [Aunet i inni 2003] proponuja metodg projekto-
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wania sieci neuronowych oparta na rekonfiguralnych w czasie rzeczywistym
elementach progowych CMOS. Podstawowymi zaletami tego podej$cia sa bardzo
maly pobor mocy oraz niskie napiccie zasilania ukladow CMOS. W pracy
[Yamasaki i Shibata 2003] zaprezentowano analogowy klasyfikator do roz-
poznawania pisma recznego, wykonany w technologii CMOS 0,6 um z ptywajaca
bramka. Autorzy pracy [Culurciello i Andreou 2003] rozwazaja obwody
i algorytmy dostgpu do kanatéw komunikacyjnych wewnatrz uktadu scalonego,
jak 1 pomiedzy uktadami scalonymi. Rozwazania te tworza przewodnik pro-
jektowania sieci procesoréw neuronowych ze skuteczng transmisja informacji,
z minimalnym opdznieniem i poborem mocy. W artykule [Cosp i Madrenas 2003]
przedstawiono uklad scalony sieci synchronizowanych oscylatoréw do segmentacji
obrazéw binarnych wykonany w technologii CMOS AMS 0,8 um. Zrealizowana
tam matryca ma wymiary 16x16 oscylatorow. Praca [Chicca i inni 2003]
przedstawia sie¢ neuronowa zlozona z neuronoéw z calkowaniem i generacja
impulsow potgczonych poprzez synapsy z dlugoczasowymi pamigciami wag.
Sie¢ ta jest przeznaczona do zadan klasyfikacji i zostala zaimplementowana
w technologii CMOS 0,6 pm. Artykut [Asai i inni 2003] przedstawia im-
plementacje obwodowa oscylujacego neuronu opartego na modelu Volterra.
Uktad scalony zostat wykonany w technologii CMOS 1,5 um i wszystkie jego
tranzystory MOS pracujag w zakresie podprogowym. W pracy [Galan i inni 2003]
zaprezentowano implementacje ukladu scalonego VLSI programowalnej sieci
neuronowej komorkowej o wymiarach matrycy 32x32 komoérek w technologii
CMOS 0,5 um. Sie¢ ta emuluje prace siatkowki oka kregowcow. Artukut
[Serrano-Gotarredona i Linares-Barranco 2003] przedstawia sie¢ neuronowa
reprodukujaca zjawiska propagacji fal i prace izolowanych oscylatorow. Do
realizacji wykorzystano technologic CMOS AMS 0,35 um. W pracy [Nakada
i inni 2003] opisano analogowy, neuronowy kontroler do generacji centralnych
wzorcow do koordynacji ruchu miedzy konczynami czworonoznych zwierzat.
Koncepcje potwierdzono wynikami symulacji z wykorzystaniem programu
Pspice w oparciu o model tranzystora MOS Level3 technologii CMOS 1,5 pm.
W artykule [Kowalski 2003c] autor niniejszej monografii przedstawit zaimple-
mentowany w postaci uktadu scalonego filtr wazonych statystyk porzadkowych
obrazu o architekturze sieci neuronowej komorkowej. Uktad zrealizowano
w technologii AMS 0,8 um, co zostalo szczegdtowo opisane w rozdziale 3. Artykut
[Navas-Gonzales i inni 2003] przedstawia analogowo-cyfrowy, neuronowy uktad
scalony z logika rozmytg. Uklad zostat zrealizowany w technologii CMOS 0,7 pum
i przetestowano jego praktyczng przydatnos¢ do sterowania silnikiem pradu
statego. W pracy [Horio i inni 2003] autorzy przedstawili neuronowo-
synaptyczny zestaw uktadow scalonych, realizujacy chaotyczng sie¢ neuronows.
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Neuronowy uktad scalony zostat wykonany w technologii CMOS 0,5 um z wyko-
rzystaniem techniki przelaczanych pojemnos$ci, zas synaptyczny uklad scalony
zaimplementowano w formie cyfrowego uktadu ASIC w technologii CMOS
0,35 pum. Taki zestaw ukladéw scalonych pozwala na skonstruowanie chaotycznej
sieci neuronowej sktadajacej si¢ z 10000 neurondéw i 10000* potaczen syna-
ptycznych. Autorzy artykulu [Kameda i Yagi 2003] przedstawili neuronowy
uktad scalony VLSI emulujgcy dziatanie siatkowki oka kregowcow. Uktad ten
posiada matrycg 40x46 neurondw i zostat zaimplementowany w technologii CMOS
0,6 um. W artykule [Ng i Lam 2003] przedstawiono, dla porownania, analogowa
implementacj¢ oraz implementacje w strukturze FPGA sieci neuronowej do
roznych zadan optymalizacji. W pracy [Genov i Cauwenberghs 2003] opisano
neuronowy ukfad scalony do detekcji i rozpoznawania obiektéw w obrazie
W czasie rzeczywistym. Zawiera on matryce 256x128 neurondw i zostat wyko-
nany w techno-logii CMOS 0,5 pum.

Porownania miedzy analogowg realizacjag wielowarstwowego perceptronu
w technologii VLSI CMOS 0,35 pum i rownowazng, cyfrowa zaimplementowang
w strukturze programowalnej Xilinx Spartan 3 FPGA dokonano w pracy [Gatet
i inni 2009]. Sie¢ neuronowa skladata si¢ z dwoch wejs¢, trzech neuronow
w warstwie ukrytej i jednego wyjscia i byla czescia optoelektronicznego systemu do
pomiaru odlegtosci. Okazato si¢, ze analogowy uktad scalony posiada malg
powierzchnig plytki krzemowej (0,04 mm®), pobiera mniejsza moc i jest szybszy.
Autorom artykutu zaprojektowanie tego uktadu zajeto az 3 miesigce, podczas
gdy implementacja w strukturze FPGA trwala okoto miesigca. Doktadnosé
przetwarzania dla obu koncepcji byta podobna.

Do ciekawych implementacji sieci neuronowych opracowanych w Polsce
nalezy uklad scalony sieci Kohonena zaprojektowany w technologii CMOS
0,18 um [Talaska 2006, Talaska 2007, Dlugosz i inni 2008]. Jest to uktad pra-
cujacy w trybie pradowym. Jego wydajnos¢ jest duzo wicksza niz rGwnowaznych
sieci zrealizowanych z wykorzystaniem komputera PC, czy tez uktadow progra-
mowalnych FPGA. Algorytm uczenia oparty na regule Kohonena jest zrealizo-
wany wewnatrz uktadu scalonego.

Interesujgcy rozwdj sieci neuronowych komorkowych (ang. CNN — Cellular
Neural Network) w zastosowaniu do rownoleglego przetwarzania obrazow zapo-
czatkowaly prace [Chua i Yang 1988ab]. Zaproponowany w artykule [Chua
i Yang 1988a] model obwodowy komorki stat si¢ podstawa do opracowania
fizycznych realizacji sieci neuronowych komorkowych. Powstaty uklady scalone
implementujace sieci neuronowe komorkowe w zastosowaniu do konkretnych
zadan przetwarzania obrazow. Do pierwszych takich uktadow nalezy uktad
opisany w pracy [Cruz i Chua 1991], ktory implementuje detektor elementow
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spojnych w obrazie. Kolejno powstaty koncepcje i uktady scalone opisane m. in.
w pracach [Yang i inni 1990, Harrer i inni 1992, Huertas i inni 1992, Baktir
i Tan 1993, Cardarilli i Sargeni 1993, Varrientos i inni 1993, Kowalski 1998,
Salerno 1 inni 2000, Kowalski 2003c, Veni S 1 Yamuna 2005, Poikonen i1 Paasio
2009, Hoseini i Mashoufi 2010]. Poszukiwanie rozwigzan sieci neuronowych
komoérkowych znoszacych ograniczenia zakresu stosowalnosci tylko do okreslonego
zbioru zadan doprowadzito do opracowania koncepcji sieci uniwersalnej [Chua
i Roska 1992, Roska i Chua 1992, Roska i Chua 1993]. Jednym z pierwszych
uktadow scalonych implementujacych uniwersalng sie¢ neuronowg komoérkowa
(USNK) jest uktad opisany w pracy [Harrer i inni 1994]. Jest to uktad o dziataniu
dyskretnym w czasie, pracujgcy w trybie pradowym. Posiada on wymiar matrycy
12x12 komorek i zostat zaimplementowany w technologii CMOS 2 pum. Kolejny
ukfad scalony USNK posiada wymiar matrycy 32x32 komorek [Domingtez-
Castro i inni 1994, Espejo 1 inni 1995, Espejo i inni 1996a] i zostat zaimple-
mentowany w technologii CMOS 1 pum. Ukfad scalony USNK z wymiarem
matrycy 20x20 komoérek, wykonany w technologii 0,7 pm, opisano w pracach
[Kinget i Steyaert 1995, Kinget i Steyaert 1996]. Pierwszym ukladem scalonym
USNK zintegrowanym z matrycg fotodetektorow jest uklad zrealizowany
w technologii CMOS 0,8 pum, opisany w artykulach [Espejo i inni 1996b,
Dominguez-Castro i inni 1997]. Posiada on matryc¢ o wymiarach 20x22
komorek. Uktad scalony USNK wykonany w technologii CMOS 0,5 pum do
przetwarzania obrazoéw binarnych o wymiarach 48x48 przedstawiono w pracach
[Paasio i inni 1997, Paasio i inni 1998]. Kolejne uktady scalone USNK to uktady
rodziny ACE (ang. Analogic CNN Engine) zintegrowane z sensorami optycznymi.
Uktad ACE4k [Lifian i inni 1999ab, Lifian i inni 2000] posiada matrycg 64x64
komorek i zostat wykonany w technologii CMOS 0,5 pm. Zaimplementowany w
technologii CMOS 0,35 um uktad scalony USNK ACE16k [Rodriguez-Vazquez
i inni 2004] posiada matryce o wymiarach 128x128 komorek i zawiera prawie 4
miliony tranzystorow MOS. Zawierajacy ponad 6 milionow tranzystorow MOS
uktad scalony USNK z matrycg 64x64 komorek wykonany w technologii CMOS
0,13 um opisano w pracach [Laiho i inni 2008, Laiho i inni 2009]. USNK
posiadajg duze mozliwo$ci implementacji roznych algorytméw przetwarzania obra-
zO6w, m.in. rozpoznawania obiektow dwuwymiarowych z zastosowaniem modeli
deformowanych [Korbel 2006].

Z przegladu literatury na temat realizacji sieci neuronowych w formie
uktadow scalonych VLSI wynika, Ze nie maleje znaczenie techniki analogowej,
jak to ma miejsce np. w automatyce. Zaroéwno technika analogowa, jak i cyfrowa
jest wykorzystywana do realizacji uktadow scalonych implementujacych sieci
neuronowe.
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1.4. Zawartos¢ pracy

Praca sklada si¢ z pieciu rozdziatow. W rozdziale 2 oméwiono uktad scalony
implementujacy sie¢ neuronowg Kohonena i jego wykorzystanie do zadan
identyfikacji parametrow ukladow dynamicznych. Przedstawiono architekturg
uktadu scalonego realizujacego sie¢ Kohonena oraz jego implementacje w techno-
logii MIETEC 2,4 pum. Poréwnano takze wyniki symulacji komputerowych
z laboratoryjnymi pomiarami podstawowych blokéw funkcjonalnych sieci
Kohonena implementowanej w postaci uktadu scalonego.

W rozdziale 3 przedstawiono uklad scalony bedacy sprzetowa realizacja
filtru wazonych statystyk porzadkowych obrazu o architekturze sieci neuronowej
komorkowej, zaprojektowany w technologii AMS 0,8 pm CYE. Opisano model
komorki tego filtru oraz jego architekturg. Podano szczegdtowy opis blokow
funkcjonalnych filtru wazonych statystyk porzadkowych obrazu. Poréwnano
wyniki symulacji programem Spectre z laboratoryjnymi pomiarami podstawowych
blokéow funkcjonalnych tego filtru. Przedstawiono stanowisko testowe uktadu
scalonego implementujacego filtr wazonych statystyk porzadkowych obrazu oraz
wyniki przetwarzania obrazu wraz z jego zastosowaniem.

W rozdziale 4 zaprezentowano sie¢ synchronizowanych oscylatoréw do
segmentacji obrazow binarnych. Opisano nowy model oscylatora oraz architekture
uktadu scalonego realizujacego sie¢ synchronizowanych oscylatorow. Przedsta-
wiono szczegdtowo projekt tego ukladu wykonanego w postaci zintegrowanej
w technologii AMIS 0,35um C035M-D 5M/1P. Porownano wyniki symulacji
z uzyciem programu Spectre z wynikami pomiarow laboratoryjnych podstawowych
blokéow funkcjonalnych uktadu scalonego realizujgcego sie¢ synchronizowanych
oscylatorow. Przedstawiono platforme do testowania tego uktadu scalonego oraz
rezultaty segmentacji obrazéw binarnych z wykorzystaniem tej platformy. Aby
poprawi¢ funkcjonalno$¢ ukladu scalonego realizujacego sie¢ synchronizowanych
oscylatorow, wprowadzono ide¢ strojenia oscylatoréow i przedstawiono rezultaty
segmentacji obrazéw binarnych z wykorzystaniem zestrojonego uktadu scalonego.

W rozdziale 5 podsumowano wyniki pracy oraz wskazano kierunki dalszego
rozwoju analogowych uktadéw scalonych implementujacych sieci neuronowe.

W dodatkach A, B, C zamieszczono wykazy nozek i nazwy wystgpujacych
tam sygnalow dla zaprojektowanych uktadéw scalonych.
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2. Realizacja sieci Kohonena w postaci ukladu scalonego

2.1. Wstep

Sie¢ neuronowa Kohonena zostata opracowana przez T. Kohonena w latach
1979-1982 [Osowski 1994]. Jest to sie¢ z uczeniem bez nauczyciela. Brak na-
uczyciela oznacza, ze nie ma sprzezenia zwrotnego z zewnatrz decydujacego
o tym, jakie powinny by¢ sygnaly na wyjsciu sieci, albo czy sa one prawidtowe
[Rutkowski 1996]. Ogolna struktura sieci Kohonena jest przedstawiona na rys. 2.1.
M-wymiarowy wektor X jest przeksztalcony za pomoca macierzy wag W w zbior N
neuron6éw rywalizujacych ze sobg [Osowski 1994]. Neurony najczgsciej sg upo-
rzagdkowane w linii, tzn. kazdy neuron ma dwoch najblizszych sasiadow, jak
pokazano na rys. 2.1.

WTA .

Rys. 2.1. Ogolna struktura sieci neuronowej Kohonena

Aktywacji podlega jedynie ten neuron, ktérego wektor wag W; jest najbardziej
zblizony do wektora wejsciowego X [Korbicz 1 inni 1994]. Istotnym problemem
jest wybor miary (metryki), w jakiej jest mierzona odlegto$¢ miedzy wektorem X
a wektorem W; [Osowski 1996, Osowski 2000]. Najczesciej uzywang metryka
jest miara euklidesowa. W takim przypadku tylko jedno wyjscie ukladu WTA
(ang. Winner Takes All) jest aktywowane. Jest to wyjscie tego neuronu, ktory wygrat
rywalizacje, tj. neuronu, dla ktérego odlegtos¢ euklidesowa migdzy wektorem
wejsciowym X a wektorem wag W; jest najmniejsza. Prowadzi to do podziatu
danych lub rozktadu wektorow wejsciowych na N klas i pozwala reprezentowaé
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dowolny wektor przez klase, do ktorej zostal przypisany [Hertz i inni 1995].
Mozemy wiec przesyla¢ lub zapamictywaé indeks odpowiedniej klasy zamiast
catego wektora, jezeli zostat uzgodniony zbior klas, czyli ksigzka kodowa. W ten
sposob wykorzystuje si¢ sie¢ Kohonena jako kwantyzator wektorowy w celu
kompresji danych.

Elektroniczne realizacje sieci neuronowej Kohonena znalazty zastosowanie
w adaptacyjnych ukladach sterowania i przetwarzania sygnalow, glownie do
rozpoznawania wzorcOw i kompresji danych. Jednym z najwazniejszych zastoso-
wan sieci Kohonena jest kwantowanie wektorow. Jest to technika kompresji
danych dotyczacych obrazow lub sygnalu mowy przy ich przechowywaniu lub
transmisji. Sie¢ Kohonena znalazla zastosowanie przy rozwigzywaniu problemow
praktycznych z réznych dziedzin. Naleza do nich: statystyczne rozpoznawanie
wzorcow, rozpoznawanie mowy, kwantowanie wektorow i kompresja obrazow
[Fang i inni 1992], zagadnienia sterowania i robotyki, uktady adaptacyjne
w telekomunikacji, optymalizacja kombinatoryczna. Przedstawiony dalej analogo-
wy uktad scalony implementujacy sie¢ neuronowa Kohonena jest cz¢écig systemu do
identyfikacji parametrow ukladow dynamicznych [Materka 1995abcd, Materka
1996, Materka 1 inni 1997, Materka 1997, Makowski i inni 1998, Materka 1 inni
1998ab, Materka i Strzelecki 1998, Materka 1999, Materka i Strzelecki 1999,
Pelczynski i1 inni 1999, Romaniuk i inni 1999]. System ten stuzy do identyfikacji
nieznanego wektora parametréw obwodu dynamicznego na podstawie obserwacji
jego odpowiedzi na znane pobudzenie.

2.2. Wykorzystanie sprzetowo realizowanej sieci Kohonena
do identyfikacji parametrow ukladow dynamicznych

Analogowy uklad scalony implementujacy sie¢ neuronowa Kohonena jest
czgscia systemu do identyfikacji parametrow ukltadow dynamicznych i petni role
klasyfikatora. Schemat blokowy systemu do identyfikacji parametrow uktadow
dynamicznych jest przedstawiony na rys. 2.2 [Materka 1999, Kowalski i inni
1999, Kowalski i Strzelecki 2000]. System potrafi zidentyfikowa¢ nieznany wektor
parametrow obwodu dynamicznego poddanego testowi. Estymacja parametrow
oparta jest na obserwacji odpowiedzi obwodu na znane pobudzenie. Badany
obwdd jest opisany modelem matematycznym, od ktorego parametrow zalezy
jego odpowiedz czasowa. Obwodd ten jest pobudzony sygnalem z generatora
testowego i generuje odpowiedz, ktora jest podana zaré6wno na sie¢ neuronowa
Kohonena, jak i aproksymator perceptronowy. Dziedzina obserwacji jest dzielona na
kilka obszarow tak, aby osiggna¢ minimalny blad aproksymacji. Zadaniem
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klasyfikatora Kohonena jest okreslenie jednego z tych obszaréw na podstawie
odpowiedzi czasowej obwodu poddanego testowi.

generator estymowany
Sygnatl wektor parametrdw

testowego A

pnhudzemi}
— Zestaw
p?géiﬁr%iy —[/aprnksymatnnjw
testowt
I TEFNANYITL
welttorein numer
parametrow obszary
ndpowiedz
klasyfikatar
i Kohonena
rzetwornik — L
P AIC (ASIC)
waktor
obserwac]i

Rys. 2.2. Schemat blokowy systemu do identyfikacji parametrow
uktadow dynamicznych [Materka 1999]

W zalezno$ci od wybranego numeru obszaru zostaje wybrany jeden z perceptro-
nowych aproksymatorow z odpowiednim zestawem wag. Wartosci tych wag sa
ustalane w wyniku uczenia off-line i sg zapamigtywane w pami¢ci RAM kom-
putera PC, sterujacego praca systemu identyfikacji parametréw. Wyjscia aprok-
symatora dostarczajag wektor parametrow analizowanego obwodu. Sie¢ Koho-
nena jest uczona ,,poza chipem”. Algorytm uczenia oparty na regule Kohonena
[Korbicz i inni 1994, Hertz 1 inni 1995] nie zostat zrealizowany wewnatrz uktadu
scalonego, stad ukitad ten jest sprzgtowa realizacja fazy odtwarzania. Faza
uczenia w trybie bez nauczyciela (nienadzorowana) zostata zrealizowana przez
odpowiednia procedure na komputerze PC. Uczenie tego rodzaju sieci polega na
takich zmianach wag neuronow, glownie wag neuronu zwyci¢zcy, aby dazyly
one do wzorca zgodnego ze strukturg analizowanych danych wektorow wejscio-
wych. Bardziej szczegotowy opis systemu do identyfikacji parametrow uktadow
dynamicznych mozna znalez¢é w pracach [Makowski i inni 1998, Materka i inni
1998a, b]. Proces identyfikacji parametrow jest sterowany przez komputer PC.
Komputer analizuje odpowiedz badanego obwodu i wyjscia klasyfikatora oraz
inicjalizuje przetwarzanie danych. Zatadowuje odpowiedni wektor wag do karty
z procesorem sygnalowym, nastepnie dokonuje transferu wektora obserwacji do
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aproksymatora i1 ostatecznie odczytuje estymowane parametry obwodu dyna-
micznego. Procedura uczenia klasyfikatora i aproksymatora jest takze sterowana
przez komputer PC. Architektura aproksymatora oraz procedura uczenia jest
opisana szczegotowo w pracach [Materka i Strzelecki 1998, Materka i1 Strzelecki
1999, Materka 1999]. Funkcje¢ aproksymatora pelni komercyjna karta ISA do
komputera PC z procesorem SHARC ADSP21062 [Materka 1999]. Uktad
scalony ASIC implementujacy sie¢ Kohonena zainstalowano na specjalnie zapro-
jektowanej 1 wykonanej karcie w standardzie ISA, za$ jej uktady sterujace zreali-
zowano z zastosowaniem ukladu FPGA Xilinx 4000. Opisany system zapewnia
duza szybkos¢ identyfikacji parametréw ukladu dynamicznego oraz niewielkie
warto$ci bledow zwigzanych z zaktdceniami szumowymi w poréwnaniu z meto-
dami tradycyjnymi [Materka 1999].

2.3. Architektura ukladu CMOS realizujacego sie¢ Kohonena

Architektura uktadu scalonego implementujacego sie¢ Kohonena [Kowalski
iinni 1999, Kowalski i Strzelecki 2000] jest przedstawiona na rys. 2.3.

Do 1 D7
WTA
Aoutl Aout2 Aout8
> > s e >
1 2 !
FV;‘ Wag|  [Wa FVZI Wogl + +

Rys. 2.3. Schemat blokowy uktadu scalonego implementujacego sie¢ Kohonena

Rozwazana sie¢ neuronowa sklada si¢ z dwoch warstw: warstwy neuronow,
ktére obliczaja sumg¢ kwadratow odchylen pomigdzy sygnatem wejsciowym
a wagami oraz warstwy konkurencyjnej WTA.

Sie¢ sktada si¢ z N = 8 neuronow, posiada M = 3 napigciowe wejsScia sygnalowe
Xj...X5, 24 napigciowych wejs¢ wagowych W,,W,...Wg; oraz 8 cyfrowych
wyjs¢ DO...D7.
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2.4. Implementacja sieci Kohonena w technologii MIETEC 2,4 pm
Pierwszym krokiem projektu jest przypisanie okreslonych funkcji sieci

poszczegdlnym uktadom elektronicznym CMOS. Sposob takiego przyporzadko-
wania przedstawia rys. 2.4.

e a4

frt

[ Wral e (W] e W - - - [ W] e s

X X X

Rys. 2.4. Schemat blokowy sieci Kohonena z podziatem
na poduktady elektroniczne

Bloki oznaczone symbolem Wj; oznaczaja uktady mnozace Gilberta wykonujace
nastgpujaca operacj¢ matematyczng:

I, =Go(X,-W;)*, 1<i<8, 1<,<3 (2.1)

Bloki oznaczone symbolem I-U oznaczaja konwertery prad-napigcie. Sa one
niezbedne, poniewaz sygnatem wyjsciowym ukladu mnozacego Gilberta jest
prad, a uklad WTA posiada wejScia napigeciowe. Konwertery [-U zamieniajg
sum¢ pradow z ukladow mnozacych Gilberta na napigcie. Ich pracg mozna
opisa¢ nastepujagcym wzorem:

3
Vi=R,, z I; (2.2)
=

Bloki AB oznaczaja bufory analogowe. Wyjscia analogowe Aoutl...Aout8 sa
wyprowadzone na zewnatrz uktadu scalonego i dlatego bufory analogowe unie-
zalezniajg szybko$¢ pracy sieci Kohonena od obciazenia pojemno$ciowego tych
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wyjs¢. Kolejnym blokiem jest uktad WTA, ktory znajduje wartos¢ maksymalng
napigcia na swoich wejsciach. Bloki DB oznaczaja bufory cyfrowe, ktore
zwigkszaja obcigzalnos¢ pojemnosciowg uktadu WTA oraz zapewniajg na swoim
wyjsciu standardowe poziomy sygnalow cyfrowych 5 V i 0 V. Do projektu
uktadow CMOS realizujacych sie¢ neuronowg Kohonena przyjeto nastgpujace
zakresy zmiennosci sygnatow, przy zasilaniu Vdd = 5V, Vss =-5V:

2V<W<2V

2V<X <2V

-2V < Aout <0V

Wymiary tranzystorow poszczegolnych uktadow CMOS realizujacych sie¢
Kohonena zostaly zaprojektowane tak, aby wszystkie tranzystory MOS pracowaty
stale w zakresie nasycenia, w stanie silnej inwersji w zalozonym zakresie zmienno$ci
sygnatow. Do symulacji uktadow wykorzystano parametry modelu tranzystora MOS
Level 2 technologii CMOS n-well MIETEC 2,4 pm z podwdjna metalizacja
i bramka z krzemu polikrystalicznego. Schemat transkonduktancyjnego ukfadu
mnozacego Gilberta przedstawia rys. 2.5 [Fang i inni 1992], za$ topografi¢ rys. 2.6.
Aby osiagnac szeroki zakres przetwarzanych napigé, pary réznicowe dla napiec
(Vi - Va) 1 (V3 - V) zostaly odseparowane za pomocg zwierciadel pradowych. Prad
wyjsciowy ukladu mnozacego Gilberta mozna zapisac nastepujaco:

= PR v -7 3
gdzie k jest wzmocnieniem pragdowym zwierciadta pradowego zbudowanego na
tranzystorach Msu) 1 Misa6), za$ f; 1 i, sa wspotczynnikami transkonduktancji
tranzystorow M; i M.
T[ L G

g —1 L uz
Tout
6722 6422
- #: #:

1ea/12
Mz21 L '\l_ M2z

672 &/3

(=] L 1 | e
1849 1849 "1

Uss

Rys. 2.5. Schemat ideowy uktadu mnozacego Gilberta
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Rys. 2.6. Topografia zaprojektowanego uktadu mnozacego Gilberta

Wyniki symulacji charakterystyk przejsciowych DC uktadu mnozacego Gilberta
dla V;= V,= 0 przedstawia rys. 2.7.

wl

Rys. 2.7. Wyniki symulacji charakterystyk przejsciowych DC
uktadu mnozacego Gilberta

Aby obliczy¢ (X; — VK,—)Z, wejscia ukladu mnozacego Gilberta zostaly odpowiednio
polaczone. Sygnat X; zostat podany jednoczesnie do wejs¢ V; 1 V,, za$ sygnaty
W; doprowadzono do wejs¢ V> 1 V; dla synapsy (i, j), taczacej j-te wejscie
Z i-tym neuronem. Wzo6r (2.3) mozna wowczas zapisa¢ nastepujaco:

__|%BPu x _wye,  1<i<8, 1<j<3 (2.4)
2 J y

ij
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Na rys. 2.8 przedstawiono charakterystyki przejSciowe, uzyskane metoda symu-
lacji, uktadu mnozacego Gilberta realizujacego zalezno$¢ (2.4) w uktadach
synaps taczacych wejscia z wyj$ciami sieci neuronowej Kohonena.

Rys. 2.8. Charakterystyki przej$sciowe (wynik symulacji) uktadu mnozacego Gilberta
uzytego jako uktad podnoszacy do kwadratu w synapsach laczacych poszczegolne
wejscia z odpowiednimi neuronami sieci Kohonena

Schemat ideowy konwertera [-U przedstawiono na rys. 2.9, za$ jego topografi¢
na rys. 2.10.

Rys. 2.9. Schemat ideowy konwertera I-U

Rys. 2.10. Topografia konwertera I-U
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Wynik symulacji charakterystyki konwersji I-U przedstawiono na rys. 2.11.

Rys. 2.11. Okreslona symulacyjnie charakterystyka konwersji I-U

Schemat ideowy bufora analogowego przedstawia rys. 2.12, za$ jego topografi¢

rys. 2.13.

Ldd

T T
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sa/3 ]

25/3 25/3
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Rys. 2.12. Schemat ideowy bufora analogowego

v

.
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Rys. 2.13. Topografia bufora analogowego
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Wynik symulacji DC charakterystyki przejsciowej bufora analogowego przedsta-wia
rys. 2.14.

Rys. 2.14. Wynik symulacji DC charakterystyki przejsciowej bufora analogowego

Wynik symulacji standéw przejsciowych w buforze analogowym przedstawia
rys. 2.15.

R et T e e R e

Rys. 2.15. Stany przejSciowe w buforze analogowym

Schemat ideowy komorki uktadu WTA [Fang i inni 1992] przedstawia rys. 2.16,
zas$ jego topografi¢ rys. 2.17.

ui 1 uo
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1873
1276 F s na
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Rys. 2.16. Schemat ideowy komorki uktadu WTA
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Rys. 2.17. Topografia komorki WTA

Schemat ideowy bufora cyfrowego przedstawiono na rys. 2.18.
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Rys. 2.18. Schemat ideowy bufora cyfrowego

Wynik symulacji charakterystyki przejsciowej DC bufora cyfrowego przedsta-
wiono na rys. 2.19.

i i

L S ]

-5.0v -4.0% -z2.0% oy 2.0V 4.0v  s.0v
a wi4)

Rys. 2.19. Uzyskana w wyniku symulacji stalopradowa charakterystyka przejsciowa
(DC) bufora cyfrowego
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Wyniki symulacji stanéw przejsciowych w buforze cyfrowym przedstawiono na
rys. 2.20.

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Rys. 2.20. Stany przej$ciowe w buforze cyfrowym

Schemat ideowy uktadu WTA w konfiguracji kaskadowej [Fang i inni 1992]
przedstawiono na rys. 2.21. Wyjécia uktadu WTA dostarczaja sygnatow binarnych,
ktore tatwo jest potaczy¢ z uktadami cyfrowymi. Analogowy uktad WTA znajduje
komorke ,,zwycigzeg”. Blok WTA zawiera 8 podobwodow, ktore dokonujg porow-
nania o$miu napi¢¢ z warstwy wejSciowej i wybieraja zwyciezce. Pojedyncza
komoérka WTA (rys. 2.16) sklada si¢ z dwoch czesci. Pierwsza cze$¢ przetwarza
napigcie wejsciowe na prad, ktory jest porownywany i podawany na wspo6lng lini¢
sygnatowa. W drugiej czgsci prad jest przetwarzany na napigcie. Vem jest napigciem
wspolnego wezta dla wszystkich komorek uktadu WTA. Aby zwigkszy¢ doktadnos¢
uktadu WTA uzyto jego kaskadowej wersji (rys. 2.21). Dzieki temu w przypadku
matych rdznic napie¢ wejsciowych uktad dziata nadal prawidtowo.
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Rys. 2.21. Schemat ideowy uktadu WTA w konfiguracji kaskadowej
[Fang i inni 1992]
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Topografie uktadu WTA z separacja wejscia i wyjscia przedstawia rys. 2.22.

Rys. 2.22. Topografia uktadu WTA z separacja na wejsciu i wyjsciu

Topografia uktadu scalonego realizujacego sie¢ Kohonena jest przedstawiona na
rys. 2.23.
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Rys. 2.23. Topografia uktadu scalonego realizujgcego sie¢ Kohonena

0=

Uktad ten zostal umieszczony w obudowie JLCC68. Zawiera on 1086 tranzysto-
réow MOS i zajmuje okoto 20 mm* powierzchni ptytki krzemowej. Oprocz sieci
neuronowej Kohonena uktad scalony zawiera specjalne struktury pomiarowe
umozliwiajace wykonanie pomiarow podstawowych blokow funkcjonalnych tej
sieci.
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2.5. Pomiary podstawowych blokow funkcjonalnych sieci Kohonena
zrealizowanej w postaci analogowego ukladu CMOS

Pomiary statycznych charakterystyk przej$ciowych ukladu mnozacego Gilberta
obcigzonego przetwornikiem [-U [Kowalski i inni 1999, Kowalski i Strzelecki
2000] przeprowadzono w specjalnym ukladzie pokazanym na rys. 2.24.

Wdd =5V

T Vdd Tdd

mnozarka  loud I 11U

| " e e
7y =ilberta
V2 Vout
I I V4 Ve Vs

Veg=-5V

H1 HP-IB _|Kkamputer PC
Dseyloskap + HP VEE
CHz HPS4501A

Interface

-

Rys. 2.24. Schemat uktadu do pomiaru statycznych charakterystyk przejsciowych uktadu
mnozacego Gilberta obcigzonego przetwornikiem [-U

Wyniki pomiaréw przedstawia rys. 2.25.
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Rys. 2.25. Wyniki pomiaréw statycznych charakterystyk przej$ciowych uktadu
mnozacego Gilberta obcigzonego przetwornikiem [-U

Pomiar statycznej charakterystyki przejsciowej bufora analogowego wykonano
w ukladzie pomiarowym przedstawionym na rys. 2.26.
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Rys. 2.26. Schemat pomiarowy do pomiaru statycznej charakterystyki przejsciowej
bufora analogowego

Zmierzona charakterystyka przejsciowa bufora analogowego jest przedstawiona
na rys. 2.27.
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Rys. 2.27. Zmierzona charakterystyka przejsciowa bufora analogowego

Wyniki pomiaru stanéw przejSciowych w buforze analogowym sa przedstawione
na rys. 2.28.
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Rys. 2.28. Wyniki pomiaru stanéw przejsciowych w buforze analogowym
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Wynik pomiaru statycznej charakterystyki przejsciowej bufora cyfrowego przed-
stawia rys. 2.29.

Ll - -

W in 1/

Rys. 2.29. Wyniki pomiaru statycznej charakterystyki przejsciowe;j
bufora cyfrowego

Wyniki pomiaru stanow przejsciowych w buforze cyfrowym sg przedstawione na
rys. 2.30.

Yout

0 0.2u/ 2u

Rys. 2.30. Wyniki pomiaru stanéw przejsciowych w buforze cyfrowym

Pomiary statycznych charakterystyk przejsciowych uktadu WTA z buforem ana-
logowym i cyfrowym wykonane zostaty w uktadzie pomiarowym jak na rys. 2.31.
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Rys. 2.31. Schemat pomiarowy statycznych charakterystyk przejsciowych uktadu WTA
z buforem analogowym i cyfrowym

Wyniki pomiaru statycznych charakterystyk przejsciowych zbuforowanego kom-
pletnego uktadu WTA przedstawiono na rys. 2.32.
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Rys. 2.32. Wyniki pomiaru statycznych charakterystyk przejsciowych
kompletnego uktadu WTA

Rezultaty pomiaru stanow przejsciowych w kompletnym ukladzie WTA sa przed-
stawione na rys. 2.33.
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Rys. 2.33.Wyniki pomiaru stanow przejsciowych w kompletnym uktadzie WTA

2.6. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale opisano projekt sieci Kohonena zrealizowanej
w postaci ukladu scalonego w technologii MIETEC 2,4 pm. Przedstawiono wyniki
symulacji i pomiaréw podstawowych blokéw funkcjonalnych tego uktadu. Uktad
zostal wykorzystany do systemu identyfikacji parametrow uktadéw dynamicznych.
Podsumowanie parametrow ukladu scalonego realizujacego sie¢ neuronowa
Kohonena jest przedstawione w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Parametry uktadu scalonego realizujacego sie¢ Kohonena

Dane fizyczne

Technologia: CMOS n-well MIETEC 2,4 um z podwdéjng metalizacja
i bramka z krzemu polikrystalicznego

Liczba tranzystorow MOS: 1086
Powierzchnia plytki krzemowej chipu: 20 mm®

Dane Zasilanie £5V
elektryczne Tryb napieciowy I/O

Poboér mocy: 360mW

Czas przetwarzania: 200 ns
Technika Analogowa, tryb napigciowy
projektowania | Full-custom
Cechy 8 neuronow

1 zastosowanie

3 napigciowe wejscia sygnatowe X;... X5
24 napigciowe wejscia wagowe Wi, Wy,... Wgs
8 cyfrowych wyj$¢ DO...D7
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Do gléwnych osiggnieé autora pracy opisanych w tym rozdziale naleza:
opracowanie architektury uktadu scalonego implementujacego sie¢ Kohonena,

symulacje i projekt sieci Kohonena w postaci uktadu scalonego w technologii
MIETEC 2,4 pm, ktora byta oferowana przez Europractice,

wykonanie pomiaré6w podstawowych blokéw funkcjonalnych CMOS uktadu
scalonego realizujacego sie¢ Kohonena, co potwierdzitlo poprawnos¢ jego
realizacji.
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3. Uklad scalony CMOS o architekturze sieci neuronowej
komorkowej do filtracji wazonych statystyk
porzadkowych obrazu

3.1. Wstep

Filtry wazonych statystyk porzadkowych (WSP) obrazu naleza do szerokiej
klasy filtrow nieliniowych [Pitas i Venetsanopoulos 1990, Ruikang, Gabbouj
i Neuvo 1996], majgcych liczne zastosowania w dziedzinie przetwarzania sygna-
16w 1 obrazoéw. Typowym zastosowaniem filtrow WSP w dziedzinie przetwarzania
sygnatow jest redukcja zaktocen impulsowych. Przyktadowe aplikacje takich
filtrow w przetwarzaniu obrazéw dotycza usuwania zaktécen punktowych typu
»pieprz i sol”, potrafi on wtedy usung¢ szum przy minimalnej utracie jakosci obrazu,
redukcji zaklocen impulsowych, procedur do wyréwnywania niejednorodnosci
o$wietlenia oraz filtracji morfologicznej. Filtry WSP najczeSciej sa realizowane
w technice cyfrowej i sg uwazane za obliczeniowo czasochtonne [Thompson
1983]. Komputerowa implementacja filtru WSP z oknem filtracji 3x3 pikseli
wymaga czasochfonnego algorytmu sortowania wartosci jasnosci pikseli, wybrania
wymaganej wartosci statystyki porzadkowej i wstawienia jej w miejsce filtro-
wanego piksela obrazu [Pitas i Venetsanopoulos 1990]. Ta metoda realizacji filtrow
WSP wymaga odpowiedniego programowania procesoroOw sygnatowych [Pitas
i Venetsanopoulos 1990]. W celu przyspieszenia pracy filtru nalezy zaprojektowaé
specjalizowany, cyfrowy procesor do obliczen zwigzanych z filtracja WSP
[Christopher, Mayweather i Perlman 1988, Chen i Hsiao 1996]. Cyfrowa realizacja
takiego procesora zapewnia bardzo dokladne wyniki filtracji, jednak jest oblicze-
niowo czasochtonna, wymaga duzego poboru mocy i zajmuje duza powierzchni¢
ptytki krzemowej. W efekcie takie rozwigzanie moze by¢ zbyt drogie na potrzeby
przetwarzania obrazu w czasie rzeczywistym. Analogowa realizacja jest bardziej
ekonomiczna i mimo Ze nie jest tak doktadna jak implementacja cyfrowa, moze
by¢ zaakceptowana w wielu aplikacjach. Uzasadnione jest wykorzystanie do tego
celu rownolegtej architektury sieci neuronowej komoérkowej (SNK). Analogowa
implementacja filtru WSP obrazu w postacji SNK z nieliniowym szablonem B
daje gwarancj¢ dzialania w czasie rzeczywistym. W podstawowej koncepcji SNK
[Chua i Yang 1988] wszystkie wspolczynniki szablonu maja stalg wartosc.
W przedstawionej w pracy koncepcji wykorzystuje si¢ nicliniowe wspolczynniki
tego szblonu [Shi 1994], aby zaimplementowac filtr nieliniowy. Analogowe
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uktady do detekcji wartosci WSP byly juz prezentowane w literaturze [Dietz
i Carley 1993, Diaz-Sanchaz i inni 1998, Opris i Kovacs 1997, Opis 1997, Fikus
i inni 2000, Paasio i Halonen 2001, Poikonen i Paasio 2002]. W zaproponowanych
rozwigzaniach elektronika analogowa nie jest jednak zintegrowana z systemem
filtracji obrazu w czasie rzeczywistym. Takim systemem moze by¢ SNK, ktory
pozwala na przetwarzanie obrazu w sposéb réwnolegly. Celem niniejszego
rozdzialu jest przedstawienie ukladu scalonego CMOS VLSI do filtracji WSP
obrazu o architekturze SNK. Uklad ten pozwala na filtracj¢ obrazu w czasie
rzeczywistym w oknie filtracji 3x3. Przetwarza on rownolegle trzy kolejne linie
obrazu z rozdzielczoscig 300 pikseli na lini¢ obrazu. Rozdzielczos¢ te¢ mozna
zwielokrotni¢ poprzez kaskadowe potaczenie ukladéw scalonych. Uktad scalony
posiada jedno szeregowe wejscie analogowe, za pomocg ktérego jest probkowany
zewngtrznie synchronizowany sygnat wizyjny i jedno wyjscie analogowe, dajace
szeregowy przefiltrowany sygnal wizyjny luminancji. W przypadku standardowego
przetwarzania sygnatu wizyjnego PAL, czas trwania linii wynosi 64 ps. Uktad
ten zostat wykonany z uzyciem programu Cadence w technologii CMOS AMS
0,8 um CYE oferowanej przez Europractice. W niniejszym rozdziale przedsta-
wiono model matematyczny komoérki SNK filtru WSP, architekture ukladu
scalonego do filtracji WSP, jego podstawowe bloki funkcjonalne CMOS oraz
wyniki symulacji i pomiarow. Zaprojektowano specjalne stanowisko do testowania
ukfadu scalonego do filtracji WSP i przeprowadzono testy dotyczace filtracji
standardowego sygnatu wizyjnego PAL.

3.2. Model komorki SNK filtru WSP

Matematyczny model komorki SNK filtru WSP [Shi 1994, Kowalski 2003b, c]

jest opisany nastepujacym nieliniowym réwnaniem rézniczkowym:

arv_.
= = Zbkl -sign(V}, — in,-) +1Ip G.1)
dt k. IeNr (Vif) )
gdzie V,; jest sygnalem wyjsciowym komorki C(i,), za$ Vi sa sygnatami wej-
$ciowymi z sgsiedztwa komorki C(i,j) w zadanym oknie filtracji. Wspotczynniki
by sg wagami filtru WSP, za$ Ip jest polaryzacja komorki SNK. Funkcja sign jest
funkcja signum przyjmujaca dwie wartosci —1 lub +1. W stanie ustalonym row-
nanie (3.1) przybiera nastepujacag postac algebraiczng:

JW)= Xy sign(Vy=V,)+1p=0 (3-2)

k., leNr(Vij)
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Dla stanu ustalonego prawdziwa jest relacja:

V (t—>0o)=V" (3.3)

xij

gdzie V" jest wazona wartoécig statystyk porzadkowych zbioru sygnatow wej-
$ciowych V), otoczenia danej komorki. W praktycznej implementacji CMOS
filtru WSP nieskonczone wzmocnienie zwigzane z funkcjg sign dla wartosci argu-
mentu rOwnego zero nie jest realizowalne. Zbyt duza warto$c tego wzmocnienia
moze takze prowadzi¢ do niestabilnosci SNK filtru WSP. Z tych wzgledow
rozsadne jest zastgpienie funkcji signum funkcjg tangens hiperboliczny [Dietz
i Carley 1993, Diaz-Sanchaz i inni 1998]. Prowadzi to do nastepujacego nie-
liniowego rownania rézniczkowego opisujacego filtr WSP:
av,
C—=L= Y b,-tanh[a(V, —V,)]+]p (3.4)
dt kJeNr (Vi) )
gdzie C jest pojemnoscig na wyjsciu komorki, zas wspolczynnik a powinien
przyjmowa¢ odpowiednio duzg warto$¢. Latwo zauwazy¢, ze dla przypadku
I[p=0, by=1 mamy standardowy filtr medianowy. Obwodowa reprezentacja
filtru WSP opisanego rownaniem (3.4) jest przedstawiona na rys. 3.1a.

(a) S — —
HetHe | o
oo | &

—|_E; IN —J_Fs by by 06—_|__
T o e | ¢
v7 F7 IN\Z —_|F8 b, by C9—_|__

Vxll\ TC (:t )1

Vin - Vout Lout

(b)

Lou=byrtanh(a-(Viy - Vour)]

Rys. 3.1. Obwodowa reprezentacja filtru WSP (a), szczegolowy opis nieliniowego
zrédha pradowego sterowanego napicciem (b)
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Szczegdtowy opis nieliniowego zrodla pradowego sterowanego napigciem, wyste-
pujacego na rys. 3.la, jest przedstawiony na rys. 3.1b. Zrodlo to bedzie dalej
w pracy okre$lane jako sprzezenie nieliniowe. Kondensatory C1...C9 na rys. la
pracuja jako pamigci analogowe pikseli obrazu w oknie filtracji 3x3.

3.3. Architektura filtru WSP do przetwarzania obrazu

Architektura filtru WSP do przetwarzania obrazu, zrealizowanego w postaci
SNK, jest przedstawiona na rys. 3.2.

o
H%—{ K K, Reestrprzesuwny ... }+HD
Input -
bla
D24
D34

output

Rys. 3.2. Architektura filtru WSP do przetwarzania obrazu

Implementuje ona filtr obrazu z nieliniowym szablonem B [Kowalski 2003b, c]
i polaryzacja I, opisanymi przez nastgpujacy zestaw programowanych wspol-
czynnikow:

bll b12 b13
B=\b, b, by| I=I, (3.5)
b31 b32 b33

gdzie
by € (OHA.4pA) I € (<16 pA.. 16 HA)
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Uktad scalony sktada si¢ z rejestru przesuwnego, sterujacego kluczami pamieci
analogowych wejsciowej linii obrazowej i1 jednocze$nie kluczami wyprowadza-
jacymi przetworzong lini¢ obrazu, sprzg¢zen nieliniowych oznaczonych symbolem
nieliniowego opornika, tworzacych struktur¢ sieci neuronowej komorkowej,
analogowych buforow B przepisujacych zawartos¢ gornych pamieci linii obrazu
na dolne oraz buforéw wyjsciowych Bu. Aby mozliwa byla filtracja WSP danego
piksela w oknie filtracji 3x3, wymagany jest dostep do trzech kolejnych linii
obrazu. Z tego powodu uktad scalony jest zbudowany z matrycy 300-tu kolumn
na 3 wiersze pamigci analogowych (na rys. 3.2 oznaczonych symbolem kondensa-
tora). Uzyte symbole maja nastgpujgce znaczenie: My — gorny wiersz, My — $rod-
kowy wiersz i My — dolny wiersz. Dodatkowy wiersz Mg sterowany przez
sygnaty K;, K,,..,K3p rejestru przesuwnego petni role ukladu probkujaco-
pamigtajacego pikseli nowej linii obrazu. W ten sposob trzy kolejne linie obrazu
zostaja zapamigtane, aby moc filtrowa¢ srodkowa lini¢ w czasie rzeczywistym.
Gléwnym elementem filtru jest sekcja przetwarzania pikseli zbudowana z 9-ciu
sprzg¢zen nieliniowych, podlaczonych do centralnego piksela i 8-miu sgsiednich
pikseli. Uktad scalony do filtracji WSP zostal zaprojektowany w $rodowisku
programu Cadence w technologii CMOS AMS 0,8 um CYE, ktéra byta ofero-
wana przez Europractice. Zajmuje on 20,68 mm® (4,81 mm x 4,3 mm) po-
wierzchni ptytki krzemowej i sktada si¢ z 62235 tranzystorow MOS. Zawiera
300 komorek SNK i kilka indywidualnych struktur testowych. Topografia ukladu
scalonego do filtracji WSP obrazu jest przedstawiona na rys. 3.3.

M2A  VI2 Vm21M3A V3l VI3 Owl7? T6

™ T™ TR T
T

Rys. 3.3. Topografia uktadu scalonego do filtracji WSP obrazu
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Uktad scalony zostat umieszczony w obudowie DIL 48 i pozwala na filtracje
obrazu z rozdzielczoscig 300 pikseli na pozioma lini¢ obrazu. Rozdzielczo$¢ ta moze
by¢ zwielokrotniona przez odpowiednie polaczenie kilku uktadow scalonych.

3.4. Szczegolowy opis blokow funkcjonalnych filtru WSP

Schemat blokowy komoérki SNK filtru WSP jest przedstawiony na rys. 3.4.

by
VB ﬁ L Vm3
+ { | : : Vi3
: 3 b, b
M3—vs—|— | M 33
I
bay N
vi2 L Vm2
= { f { I Vi2
M2—va—| — [y 022 b2
I
by N
Vil L—WVml
L 7= Vil
Mi—pe—| — M, 012 b131
: OW-—@%
PI?II P}|112 %mﬂ En
PHIl _ FPHIZ O
H—1 ot g v | Mo ——HO
prIésuwtego I lj,_bmout
i
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input

Rys. 3.4. Schemat blokowy pojedynczej komoérki SNK filtru WSP

Podstawowym blokiem funkcjonalnym filtru WSP jest uktad CMOS, petnigcy
role sprzgzenia nieliniowego, ktory realizuje nieliniowy szablon B SNK. Uktad
scalony do filtracji WSP zawiera 2700 takich sprz¢zen nieliniowych. Realizacja
CMOS sprzezenia nieliniowego jest przedstawiona na rys. 3.5a, za§ jego
topografia na rys. 3.5b.
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Rys. 3.5. Realizacja CMOS sprzezenia nieliniowego (a) i jego topografia (b)

Uktad CMOS sprz¢zenia nieliniowego jest zbudowany z dwoch odpowiednio pota-
czonych wzmacniaczy transkonduktancyjnych OTA. Pierwszy stopien tego ukladu
jest obcigzony prostym zwierciadlem pradowym PMOS, aby zmniejszy¢ jego
wzmocnienie i zapewni¢ stabilnos¢ SNK. Drugi stopien jest obcigzony zwiercia-
dtem pradowym PMOS w ukladzie kaskody, aby zapewni¢ dokladne ograniczenia
pradu wyjsciowego. Kondensator polikrzemowy C; zapewnia wlasciwy margines
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fazy uktadu oraz stabilnos¢. Uktad CMOS sprzezenia nieliniowego jest progra-
mowalny poprzez zmiany pradu polaryzacji Ip. To dzigki temu mozliwe jest
ustawianie wag by dla filtru WSP. Do realizacji pradu polaryzacji Ip SNK zostat
zastosowany wielowyjsciowy wzmacniacz pradowy pokazany na rys. 3.6.
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Rys. 3.6. Wielowyj$ciowy wzmacniacz pradowy realizujacy polaryzacj¢ Ip

Zewngetrzny prad Ip jest odbijany do wszystkich komodrek SNK jako Ipi... Ip3oo
i dzigki temu mozliwa jest realizacja filtrow statystycznych porzadkowych obrazu
(ang. rank order filters). Jako pami¢¢ analogowa shuzaca do przechowywania
wartosci piksela obrazu uzyto tranzystora MOS MC pracujacego stale w zakresie
silnej inwersji, jak przedstawia rys. 3.7.

Voo

MC

il 10423
,_‘

MP = 2/08
|

Vg

Rys. 3.7. Realizacja CMOS komorki pamigci analogowej

W czasie gdy tranzystor MP jest wlaczony, nastgpuje wprowadzenie do pojemnosci
tranzystora MC probki obrazu z wejscia [. Gdy tranzystor MP zostanie wylaczony,
analogowa pamig¢¢ przechowuje t¢ probke w postaci napigcia na wyjsciu O
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i sygnat ten moze by¢ przetwarzany przez filtr lub odczytany przez nizszy wiersz
pamigci. Uklad scalony do filtracji WSP zawiera 1200 takich pamiegci analogowych.
Pamigciom tym towarzyszg analogowe bufory B o wzmocnieniu napi¢ciowym
réwnym jeden, zrealizowane przy uzyciu wzmacniaczy transkonduktancyjych OTA,
jak pokazano na rys. 3.8.
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Rys. 3.8. Realizacja CMOS bufora napi¢ciowego B

Umozliwiaja one bezstratne przepisywanie zawarto$ci wyzszych wierszy pamieci
analogowych do wierszy nizszych. Uktad scalony do filtracji WSP zawiera 900
takich buforéw. Topografia bufora B zajmuje 846 pm® (21,3 pm x 39,7 pm)
powierzchni ptytki krzemowej. Bufor wyjsciowy Bu ma strukture jak na rys. 3.9.
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Rys. 3.9. Realizacja CMOS bufora napigciowego Bu

Stopien wyjsciowy tego bufora pracuje w klasie C, aby zminimalizowa¢ pobor
pradu. Uktad scalony do filtracji WSP zawiera 300 buforéw Bu. Topografia tego
bufora zajmuje 1621 pm® (42,1 um x 38,5 um) powierzchni ptytki krzemowe;.
Realizacje CMOS komorki rejestru przesuwnego przedstawia rys. 3.10.
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Rys. 3.10. Realizacja CMOS komorki rejestru przesuwnego
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Aby oszczedzi¢ powierzchnig ptytki krzemowej, zastosowano dynamiczny rejestr
przesuwny. Topografi¢ pojedynczej komorki SNK filtru WSP o strukturze z rys. 3.4
przedstawia rys. 3.11.

Rys. 3.11. Topografia pojedynczej komorki SNK filtru WSP

Komorka SNK filtru WSP zajmuje 49734 um” (132,8 pm x 374,5 um) po-
wierzchni ptytki krzemowe;.

3.5. Symulacje i pomiary blokow funkcjonalnych filtru WSP

Podstawowym blokiem funkcjonalnym CMOS uktadu scalonego do filtracji
WSP jest uklad programowalnego sprzezenia nieliniowego (rys. 3.5), ktory
realizuje nieliniowy szablon B SNK. Na rys. 3.12a przedstawiono wyniki symulacji
z wykorzystaniem programu Spectre uktadu sprzezenia nieliniowego dla roznych
pradow polaryzacji Ip,=1p=0, Ip=1pA, Ip=2pA, Ip=3pA, [p=4pA,
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z uzyciem nominalnych parametréw modelu tranzystora BSIM3v2 dla techno-
logii CMOS AMS 0,8 ym CYE.
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Rys. 3.12. Charakterystyki przejsciowe DC sprz¢zenia nieliniowego uzyskane
na drodze symulacji (a), zmierzone charakterystyki przejsciowe DC (b)

Specjalnie zaimplementowane w uktadzie scalonym do filtracji WSP struktury
testowe umozliwity wykonanie pomiaréw podstawowych blokow funkcjonalnych
tego uktadu. Zmierzone charakterystyki przejsciowe DC sprzezenia nieliniowego,
dla r6znych pradow polaryzacji [Kowalski 2001a], pokazano na rys. 3.12b. Bufor
Bu powinien by¢ szybki, aby mogt wyprowadza¢ przetworzone wartosci pikseli
obrazu w jak najkrotszym czasie. Symulowane z uzyciem programu Spectre
przebiegi przejSciowe bufora Bu, przy obcigzeniu Cload = 5pF, sa przedstawione
na rys. 3.13a.
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Rys. 3.13. Przebiegi przejsciowe bufora Bu uzyskane na drodze symulacji (a), zmierzone
przebiegi przejsciowe (b)

Wyniki akwizycji przebiegow przejsciowych bufora Bu [Kowalski 2002c] przed-
stawia rys. 3.13b. Wzmacniacz transkonduktancyjny OTA pracuje razem z kom-
plementarnym wtornikiem zrodlowym w petli jednostkowego ujemnego sprzg¢zenia
zwrotnego, w wyniku czego statyczna charakterystyka przejsciowa bufora Bu
(rys. 3.9) jest liniowa. Pomierzony blad DC otrzymanej charakterystyki [Kowalski
2003c¢] zilustrowano na rys. 3.14.
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Rys. 3.14. Wynik pomiaru btedu charakterystyki przejsciowej DC bufora Bu

Rys. 3.15 przedstawia schemat pomiarowy tréjwejsciowego uktadu detekcji WSP

z uzyciem specjalnie zaimplementowanej struktury testowej w ukladzie scalonym do
filtracji WSP.
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Rys. 3.15. Schemat pomiarowy trojwejsciowego uktadu detekcji WSP
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Uktad pomiarowy sklada si¢ z trzech dotaczonych do siebie sprzezen nieliniowych,
wzmacniacza pradowego, bufora wyjSciowego Bu oraz oscyloskopu cyfrowego
pofaczonego z komputerem PC za pomocg interfejsu HP-IB. Przy uzyciu takiego
zestawu pomiarowego zmierzono kilka statycznych charakterystyk i dokonano
akwizycji stanéw przejsciowych. Zastosowano trzy napigcia wejsciowe, tj. dwa
napigcia stale V1 =04V 1 V2=-0,2 V oraz jedno zmienne Vin, podawane
z generatora funkcyjnego G432. Zmierzona statyczna charakterystyka przejsciowa
Vout(Vin) dla b;;=b,=b3;=4 pA i [p=0 pA (standardowy filtr medianowy)
[Kowalski 2003c] jest pokazana na rys. 3.16a.
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Rys. 3.16. Zmierzona statyczna charakterystyka przejSciowa przy standardowe;j
filtracji medianowej (a), stany przejsciowe odpowiedzi filtru medianowego (b)

Latwo zaobserwowaé, ze wartos¢ Vout jest mediang napie¢ VI, V2, Vin.
Zarejestrowane stany przejsciowe odpowiedzi filtru medianowego przedstawia
rys. 3.16b. Napigcie wyjsciowe zmierza tu szybko ku medianie napie¢ wejscio-
wych. Czas ustalania wynosi okoto 200 ns i jest wystarczajaco krotki dla wigkszosci
aplikacji czasu rzeczywistego. Zmierzona statyczna charakterystyka przejsciowa
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Vout(Vin) dla b;;=b,=5b3=4 pA i Ip=10 pA (filtr maksymalny) [Kowalski
2003c¢] jest pokazana na rys. 3.17a.
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Rys. 3.17. Zmierzona statyczna charakterystyka przejSciowa przy filtracji
filtrem maksymalnym (a), stany przejsciowe odpowiedzi tego filtru (b)

W tym przypadku napigcie wyjsciowe Vout jest wartoscia maksymalna
napi¢¢ wejsciowych Vi, V2, Vin. Przebiegi przejSciowe dla takiego przypadku
przedstawia rys. 3.17b. Zmierzona statyczna charakterystyka przejsciowa
Vout(Vin) dla b;;=by=>bs;=4 pA i Ip=-10 pA (filtr minimalny) [Kowalski
2003c] jest pokazana na rys. 3.18a.

Dla takiego przypadku napigcie wyjsciowe Vout jest warto$cig minimalng napigcé
wejsciowych VI, V2, Vin. Uzyskane przebiegi przejsciowe dla omawianego
przypadku przedstawia rys. 3.18b.
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Rys. 3.18. Zmierzona statyczna charakterystyka przejSciowa przy filtracji
filtrem minimalnym (a), stany przejsciowe odpowiedzi tego filtru (b)

3.6. Symulacja dzialania filtru WSP

Aby sprawdzi¢ poprawno$¢ dziatania projektowanego filtru WSP, potaczono
razem 30 komorek SNK (rys. 3.11) w srodowisku programu Cadence, jak poka-
zano na rys. 3.19.

o S A A A A A A A AR A A A A A A A
A A A A A, A, A, A A A, A, A A A,

o e A A A A A L

Rys. 3.19. Topografia 30-komoérkowego filtru WSP

Dokonano nastepnie symulacji dziatania takiego filtru, z wykorzystaniem programu
Spectre [Kowalski, Kacprzak, De Vos 2001]. Do symulacji uzyte zostaly
nominalne parametry modelu tranzystora BSIM3v2 dla technologii CMOS AMS
0,8 um CYE oraz uwzgledniono wszystkie pojemnos$ci pasozytnicze topografii
takiej struktury filtru. Ustawiono I, = 0 oraz wszystkie wspotczynniki szablonu B
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filtru na by, = 2 pA. Dla takich ustawien otrzymuje si¢ standardowy filtr media-
nowy. Wyniki symulacji przedstawia rys. 3.20. Przyje¢ta czestotliwo$¢ zegara
dwufazowego PHI1, PHI2 wynosi f= 10 MHz.

1.4 _
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(e 1Eu . 2y Sy
S@@Em _ time ( s )
S@EEmM |
=
T 28Em L
q output
—1¢dfm B . . . . Lo e e e e I |
@& 1600 2y 2du
EGEm time { s}
IEEmM |
= L
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—1dEm L 1 I |
[ 16y 2@y i
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Rys. 3.20. Rezultaty symulacji 30-komorkowego filtru WSP (Spectre)

Sygnal wejsciowy zostat zaklocony przez dwupikselowe impulsy. Ow7 przedstawia
zmienng stanu w siodmej komoérce SNK filtru. Mozemy zaobserwowaé, ze
w sygnale wyj$ciowym impulsowe zakldocenia zostaty usunigte.

3.7. Stanowisko do badan i testowania filtru WSP

Uktad scalony do filtracji WSP obrazu zostat zastosowany do przetwarzania
standardowego sygnatu wizyjnego PAL [Kowalski 2001a, Kowalski 2002b, c,
Kowalski 2003b, c]. Wykorzystano stanowisko testowe przedstawione na rys. 3.21.
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Rys. 3.21. Stanowisko testowe uktadu scalonego do filtracji WSP obrazu

Stanowisko testowe sktada si¢ z modutu testowego z uktadem scalonym do filtracji
WSP obrazu, zrédla sygnalu wizyjnego oraz zespotu urzadzen akwizycji przetwo-
rzonego sygnatu. Zrédtem sygnatu wizyjnego moze by¢ magnetowid (VCR) lub
komputer wyposazony w karte graficzng z wyj$ciem wideo, za$ zespot urzadzen
akwizycji tworzy komputer z kartg ,,frame grabber”. Zarowno obraz wejsciowy,
jak 1 wyjsciowy moze by¢ obserwowany na dwoch monitorach telewizyjnych oraz
na monitorze komputera. Schemat blokowy modutu testowego uktadu scalonego
do filtracji WSP obrazu przedstawia rys. 3.22.
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Rys. 3.22. Modut testowy uktadu scalonego do filtracji WSP obrazu

Wejsciowy sygnat wizyjny jest rozdzielany na 3 drogi, mianowicie na obwody
chrominancji, obwody luminancji oraz obwody synchronizacji. Przetwarzany jest
tylko sygnal luminancji, za§ sygnal chrominancji jest przepuszczany z opdznie-
niem dwoch linii obrazu. Modut testowy generuje wszystkie wymagane przebiegi
sterujgce ukladem scalonym do filtracji WSP i1 zapewnia synchronizacj¢ z wejscio-
wym sygnatem wizyjnym. Czestotliwos¢ zegara dwufazowego dla standardowego
sygnatu wizyjnego PAL zostata obliczona nastgpujaco:
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oo 300 pixeli / linieobrazu
zegara 64#5‘_12#5‘

=5,76 MHz (3.6)

Przebiegi sterujace uktadem scalonym do filtracji WSP obrazu o architekturze
SNK, generowane przez modut testowy sa przedstawione na rys. 3.23.

vidso_ini- Dt T el N O o 2 N I

Ww - 0o

H

M3.-'-‘-.

[

il T
M1B |_| | |_|

\.-i,je,:,_,:,uti ............ - T

Rys. 3.23. Przebiegi sterujace uktadem scalonym do filtracji WSP
obrazu o architekturze SNK

Prace ukladu scalonego do filtracji WSP synchronizuje impuls H wyekstraho-
wany z impulsu synchronizacji poziomej wejSciowego sygnalu wizyjnego. Do
tego celu jest uzyty selektor impulséw synchronizacji poziomej oraz przerzutnik
monostabilny. Czas trwania impulsu H wygenerowanego przez przerzutnik
monostabilny wynosi 1/f,cea= 173 ns. Sygnaly M1A, M2A, M3A steruja prze-
sunigciem zawarto$ci gornych pamigei analogowych do pamieci dolnych dla
potowy komorek sieci neuronowej komorkowej, zas sygnaly M1B, M2B, M3B
shuzg do tego samego, ale dla drugiej potowy komorek tej sieci. Sygnatly te sa
generowane przez zespot przerzutnikow monostabilnych. Czas trwania impulsow
generowanych przez te przerzutniki zostal ustawiony na 1 ps. Taki sposob
sterowania umozliwia realizacj¢ przepisywania jednej potowy zawarto$ci pamigci
analogowej, podczas gdy druga jej potowa uczestniczy we wprowadzaniu i wy-
prowadzaniu informacji. W ten sposob polklatka obrazu (przy wybieraniu
miedzyliniowym) zostaje przefiltrowana w czasie rzeczywistym. Zmierzona moc
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pobierana przez uktad scalony do filtracji WSP podczas przetwarzania sygnatu
przy zasilaniu symetrycznym Vdd =2,5V i Vss =-2,5 V wynosi 82 mW. Typo-
wy zakres napi¢¢ sygnatdw wyjsciowego 1 wyjsciowego wynosi od 0 V do +1 V.

3.8. Wyniki przetwarzania obrazu z zastosowaniem scalonego
filtru WSP

Wykorzystujac wykonane stanowisko testowe ukladu scalonego do filtracji
WSP obrazu, wykonano testy funkcjonalne przetwarzania rzeczywistych obrazow.
Sygnalem wejsciowym byt sygnal wizyjny uzyskany z analogowego tunera sate-
litarnego, zarejestrowany w czasie opadu deszczu. Wystepuja w nim zaklocenia
impulsowe, typowe dla demodulacji FM stabego sygnatu. Przyktadowa klatka
obrazu wejsciowego poddanego filtracji jest pokazana na rys. 3.24a, za$ klatke
obrazu po filtracji standardowym filtrem medianowym [Kowalski 2003c] przedsta-
wia rys. 3.24b.

(b)

S mL AN

-t

Rys. 3.24. Przyktadowa klatka obrazu wejsciowego (a), klatka po filtracji standardowym
filtrem medianowym (b)

W czasie filtracji sygnatu wizyjnego przez scalony filtr WSP obrazu ustawiono
jego wspolczynniki nieliniowego szablonu SNK nastepujaco:
2uA 2uA 2uA
B=|2uA 2uA 2uA| 1=0 (3.7)
2uA 2uA 2uA

Przetworzony obraz wizyjny w duzej mierze jest pozbawiony dokuczliwych za-
ktocen impulsowych.
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3.9. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale opisano projekt uktadu scalonego do filtracji WSP
obrazu w technologii CMOS AMS 0,8 um CYE. Pojedynczy uktad scalony prze-
twarza obraz o rozdzielczos$ci poziomej 300 pikseli. Rozdzielczo$¢ t¢ mozna
zwielokrotni¢ poprzez odpowiednie potaczenie kilku uktadéw scalonych. Pomiary
podstawowych blokow funkcjonalnych scalonego filtru WSP potwierdzity ich
zgodnos¢ z symulacjami wykonanymi z uzyciem programu Spectre. Przeprowa-
dzone testy funkcjonalne potwierdzity stusznos¢ koncepciji filtru WSP o architektu-
rze SNK. Filtr ten moze by¢ wykorzystany do filtracji zaktocen impulsowych
rzeczywistego sygnalu wizyjnego obrazéw ruchomych i nieruchomych. Analo-
gowy filtr WSP moze by¢ ciekawa alternatywg dla rozwigzan cyfrowych. Mimo
mniejszej dokladnosci przetwarzania cechuje go maty pobdér mocy oraz mata
powierzchnia ptytki krzemowej uktadu scalonego. Podsumowanie parametrow
uktadu scalonego do filtracji WSP jest przedstawione w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Parametry uktadu scalonego do filtracji WSP obrazu

Dane Technologia: AMS 0,8 um CYE n-well, dwa polikrzemy, dwa metale
fizyczne Gestos¢ komorek: 15 komorek/mm?

207 tranzystorow/komorke

Wymiary komorki: 132,8 um x 374,5 pm

Wymiary chipu: 4,81 mm x 4,3 mm

Dane Zasilanie £2,5 V
elektryczne Tryb napigciowy I/O

Moc pobierana: 276 pW/komorkeg, catego uktadu 82 mW
Technika Analogowa, tryb napigciowy, przetwarzanie linii obrazu ciagle

projektowania | w czasie
Full-custom

Cechy 300 komoérek SNK

i zastosowanie | 300 pikseli/lini¢ pozioma obrazu

Okno filtracji 3x3

Obraz wejsciowy 1 wyj$ciowy z odcieniami szarosci

Czas przetwarzania w najgorszym przypadku: 3 ps/lini¢ obrazu
Maksymalna przepustowo$¢: 20 milionéw obliczen WSP/sek

Do gléwnych osiggnieé autora pracy opisanych w tym rozdziale nalezg:

e opracowanie matematycznego modelu komorki SNK filtru WSP, latwego do
bezposredniej implementacji w postaci uktadu scalonego CMOS,

e opracowanie architektury uktadu scalonego o strukturze SNK do filtracji obrazu
za pomocy filtru WSP,
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o symulacje i projekt uktadu scalonego do filtracji obrazu metoda WSP w techno-
logii CMOS AMS 0,8 um CYE, ktora byta oferowana przez Europractice,

e zaprojektowanie 1 uruchomienie stanowiska badawczego do filtracji obrazu
metodg WSP oraz przetestowanie i potwierdzenie jego przydatnosci na przykla-
dzie filtracji sygnalu wizyjnego wykonanej w czasie rzeczywistym.
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4. Implementowana sprzetowo sie¢ synchronizowanych
oscylatorow do segmentacji obrazow binarnych

4.1. Wstep

Segmentacja jest jedna z wazniejszych metod wstgpnego przetwarzania
obrazoéw. Polega ona na podziale obrazu na rozlaczne obszary ze wzglgdu na okre-
Slone kryterium jednorodnosci (np. kolor obszaru, poziom jasno$ci, tekstura).
Mimo istnienia wielu metod segmentacji problem ten w dalszym ciggu nie jest do
konca rozwigzany, wigc poszukiwanie nowych metod jest celowe i stanowi otwarty
problem badawczy [Strzelecki 2004b]. Rozwdj badan w latach 90. XX w. dotycza-
cych rozmaitych architektur sztucznych sieci neuronowych oraz metod ich
uczenia spowodowatl opracowanie szeregu algorytmow wykorzystujacych te sieci
1 majacych zastosowanie m.in. w problemach segmentacji obrazéw [Tadeusiewicz
1993, Osowski 1996, Hu i Hwang 2002]. Jednym z nowszych narzedzi tego typu
uzywanych do segmentacji obrazow jest sie¢ synchronizowanych oscylatorow (SSO)
[Wang i Terman 1995]. SSO wykorzystuje tzw. teori¢ chwilowej korelacji
[Malsburg 1999], ktora probuje wyjasni¢ procesy analizy sceny wizyjnej zacho-
dzacej w ludzkim mozgu. Wedhug tej teorii dokonywana jest ekstrakcja cech danego
obiektu lub obszaru obrazu, a nastgpnie cechy te pobudzaja odpowiednie komorki
nerwowe uktadu wzrokowego. Dla obszarow jednorodnych, z punktu widzenia
ludzkiego wzroku, kolejne komorki nerwowe ulegaja aktywacji poprzez lokalne
sprzezenia, tworzac mape¢ analizowanych obszarow, ktora umozliwia segmentacje
sceny wizyjnej. Wykorzystanie do tego celu SSO okazato si¢ skuteczne m.in.
w przypadku segmentacji szerokiej klasy obrazow biomedycznych [Shareef i inni
1999], w tym zawierajacych tekstury [Strzelecki 2002b, Strzelecki i inni 2006].
W zastosowaniach biomedycznych wazng role odgrywa réwniez segmentacja
obrazéw binarnych. Taka analiza jest przeprowadzana m.in. w przypadku
mikroskopowych obrazéw tkanki skory, gdzie istotng informacje diagnostyczng
stanowia liczba oraz wybrane parametry geometryczne tzw. komorek tucznych
[Strzelecki i inni 1999]. Inny przyklad segmentacji obrazéw binarnych dotyczy
analizy obrazow z tomografu rezonansu magnetycznego watroby myszy, gdzie
poszukuje si¢ tzw. wysp trzustkowych — grup komorek produkujacych insuling,
przeszczepionych do watroby myszy z trzustki zdrowego dawcy [Jirak i inni
2009]. Takie przeszczepy sa stosowane przy leczeniu cukrzycy. Opis dziatania
sieci oscylatorow dla celéw segmentacji obrazéw binarnych omoéwiono m.in.
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w pracy [Cesmeli i Wang 2001]. Kazdy oscylator sieci odpowiada jednemu
punktowi obrazu, jak pokazano na rys. 4.1 oraz jest polaczony z czterema
sgsiadami za pomocg wag W; (poza oscylatorami brzegowymi) oraz z globalnym
uktadem hamujacym GI (ang. Global Inhibitor). Oscylatory reprezentujace dany
obiekt obrazu synchronizuja si¢ dzicki potaczeniom wagowym. Zadaniem
globalnego ukladu hamujacego jest zapewnienie desynchronizacji pomi¢dzy
grupami oscylatoréw reprezentujacych rézne obiekty.

GI

Rys. 4.1. Struktura SSO

Realizacja sprzetowa SSO [Ando i inni 2000, Cosp i Madrenas 2003, Cosp i inni
2004] pozwala na szybsze wykonanie segmentacji obrazu w poroéwnaniu do
metod opartych na symulacji komputerowej. Réwnolegta struktura sieci bardzo
dobrze nadaje si¢ do takiego zadania. Segmentacja poszczegélnych obiektow
obrazu dokonuje si¢ wtedy poprzez jednoczesne wzbudzanie wielu oscylatorow,
zatem proces ten jest duzo szybszy niz w przypadku szeregowej propagacji
pobudzen, tak jak to ma miejsce przy symulacji komputerowej. Celem rozwazan
prowadzonych w niniejszym rozdziale jest opis projektow dwoch uktadow
scalonych, implementujacych SSO o wymiarach matrycy 8x8 oraz 32x32, prze-
znaczonych do segmentacji obrazéw binarnych. Uklady zaprojektowano
w technologii AMIS 0,35 um CO35M-D 5M/1P oferowanej przez Europractice
w $rodowisku programu Cadence.

Konkurencyjng realizacjg SSO jest uktad scalony wykonany w technologii
CMOS AMS 0,8 um przedstawiony w [Cosp i Madrenas 2003]. Zrealizowana
tam matryca ma wymiary 16x16 oscylatorow. Uktad ten nie posiada mechanizmu
pozwalajacego na okre§lenie zakonczenia procesu segmentacji obrazu oraz zlicza-
jacego obiekty rozpoznane przez sie¢. W przypadku ukladu przedstawionego
W niniejszej pracy zastosowanie nowoczesniejszej technologii AMIS 0,35 pm
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pozwolito na zaprojektowanie wigkszej matrycy o czterokrotnie wigkszej liczbie
komorek, przy podobnej powierzchni uktadu. Zastosowany, nowy model mate-
matyczny oscylatora SSO jest ponadto bardziej elastyczny niz opisany w pracy
[Cosp i Madrenas 2003] i ma podobne wlasciwosci dynamiczne do oryginalnego
modelu zaproponowanego przez Wanga i Termana [Wang i Terman 1995].

4.2. Nowy model oscylatora

W pracach [Wang i Terman 1995, Cesmeli i Wang 2000] zaproponowano
model oscylatora SSO opisany za pomoca uktadu dwoch nieliniowych réwnan
rozniczkowych:

dx 3 dy X
—=3x—-x"+2-y+1 —= 1+tanh| — | |- 4.1
4o y+Ip dr «{7[ a [ﬂD y} (4.1)

gdzie x jest zmienng pobudzajaca, za§ y zmienng hamujaca. I jest catkowitym
zewngtrznym pobudzeniem oscylatora (w najprostszym przypadku zalezy od
jasnosci piksela obrazu), a &, y, [ sg stalymi parametrami. Taki model jest bardzo
trudny do bezposredniej implementacji CMOS, dlatego autor zaproponowat nowy
model oscylatora [Kowalski i inni 2004] opisany nastgpujacymi rownaniami
rozniczkowymi:

C ddf =1, tanh(aV;)- I, tanh(bV; )~ I.. tanh(cV, )+ I, (4.2)

G, % = I,, tanh(dV,)— 1. tanh(cV, )

Posiada on podobne cechy do modelu opisanego przez réwnania rézniczkowe
(4.1) oraz umozliwia bezposrednig realizacjc CMOS z wykorzystaniem
wzmacniaczy transkonduktancyjnych OTA (ang. Operational Transconductance
Amplifier). W nowym modelu oscylatora SSO V; jest zmienng pobudzajaca, a V,
zmienng hamujaca. I, I, Ic, Ip, C;, C; oraz a, b, ¢, d sa stalymi parametrami. I
jest catkowitym zewnetrznym pobudzeniem danego oscylatora. Reprezentacja
obwodowa modelu matematycznego oscylatora SSO opisanego przez uklad
nieliniowych rownan rézniczkowych (4.2) jest przedstawiona na rys. 4.2.

T IAtanh(aVI) Tytanh( bVl) T tatih( C\J; Iptanh(@ V)Y Itanh(e ;)

Rys. 4.2. Reprezentacja obwodowa modelu matematycznego oscylatora SSO
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Dla takiej reprezentacji zmienne V;, V, maja sens fizyczny napig¢, a zmienne I ,
Ip, I, Ip oraz Iy sens fizyczny pradow. Amplituda oscylacji zmiennej stanu V3
moze by¢ opisana nastgpujagcym rownaniem [Kowalski i inni 2011]:

4, = —;arctanh{tanhtﬁbj —21“} (4.3)

a B

Zaktadajac Ay;= 0,5 V oraz biorac pod uwage napigciowe i pradowe ogranicze-
nia technologii AMIS 0,35 um, wybrano nastepujace warto$ci parametrow
modelu oscylatora IA— 1,2 pA, IB— 2uA, Ic=2uA, Ip=2pA, a=10V",
b=244V"' ¢=244 V' d=500V" C,=50fF, C,=1,1 pF. Uzywajac modelu
tranzystora MOS z krotkim kanatem Sakurai’a-Newtona [Sakurai i Newton
1991] z parametrem LAMBDA =0 oraz pomijajac oddziatywanie podtoza
uktadu scalonego, mozna wyprowadzi¢ nastgpujace wyrazenie opisujace
charakterystyke przejsciowa [,(V,) wzmacniacza transkonduktancyjnego OTA
[Kowalski i Kacprzak 2001]:

(4.4)

dla —o<V <o

vV = \/ (I sa T 1 )LEFFr _ n\/ (I sat 1 0 )LEFFr

2W.B, 2W.B,

gdzie V, jest wejSciowym napigciem roéznicowym wzmacniacza OTA,
B, — wspofczynnikiem transkonduktancji pary roznicowej tranzystorow MOS,
W, 1 Lggr. — szeroko$cig 1 efektywna dlugoscia kanalow tranzystorow MOS pary
roznicowej, n, — wyktadnikiem potegi we wzorze okre§lajacym prad w zakresie
nasycenia dla pary réznicowej tranzystorow MOS, I, 1 o — pradem i napigciem
nasycenia charakterystyki przejSciowej wzmacniacza OTA. Charakterystyka
przejsciowa wzmacniacza OTA opisana réwnaniem (4.4) moze by¢ aproksy-
mowana przez nast¢pujace wyrazenie:

1-
B W,
I, =1, tanh| n, 2” .y (4.5)
satLEFFr

Przyktad aproksymacji wyrazenia (4.4) za pomoca funkcji (4.5) jest przedsta-
wiony na rys. 4.3.
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Rys. 4.3. Aproksymacja funkcji (4.4) za pomocg (4.5)

Opisany sposob aproksymacji funkcji umozliwia fizyczng realizacje oscylatora SSO
w technologii CMOS z zastosowaniem wzmacniaczy transkonduktancyjnych OTA.

4.3. Architektura SSO zrealizowanej w postaci ukladu scalonego

Schemat blokowy uktadu scalonego realizujacego SSO dla przypadku wymia-
row matrycy 32x32 pokazano na rys. 4.4. Gléwnym elementem uktadu jest
matryca 32x32 komorek, ktore sg jednostkami przetwarzania poszczegdlnych
punktéw obrazu. Kazda komorka zawiera uklad: oscylatora, formowania wazonych
polaczen synaptycznych oraz uktad wejsécia i wyjscia.

CLEH
l . X1
HI—)| rejesty przesuwny H |->—H0 VGI DGI
NP SH1+ + + + + +S}Bz
n |
CLEV _L =1 =
- i 3V AS
3 matryca Ad
g2 32232 A3
Bl komérel A2
E= A1
E [gysz iy
T polarvzacye
] — pradowe
rroo 1
QUT ©OL1 OLZ OL32

Rys. 4.4. Schemat blokowy uktadu scalonego implementujacego SSO 32x32

Binarny obraz jest wprowadzany do scalonej SSO szeregowo wejsciem INP.
Wprowadzanie informacji obrazowej jest synchronizowane dwoma impulsami:
HI — impuls synchronizacji poziomej (wejscie rejestru przesuwnego horyzontalnego)
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oraz VI — impuls synchronizacji poziomej (wejscie rejestru przesuwnego werty-
kalnego). Obraz jest wprowadzany linia po linii. Wprowadzanie rozpoczyna si¢
rownoczesnym pojawieniem si¢ impulsow HI oraz VI. W tej chwili aktywne sa
rownoczesnie wyjscia SH1 oraz SVI1 rejestrow przesuwnych horyzontalnego
oraz wertykalnego i zostaje zapisany pierwszy piksel obrazu z lewego gornego
rogu. Sygnat SVI pozostaje nadal aktywny. Po drugim cyklu zegara CLKH
uaktywnia si¢ wyjscie SH2 rejestru przesuwnego horyzontalnego, umozliwiajac
pobranie probki piksela obrazu pierwszej linii. Jedynka logiczna w rejestrze
przesuwnym horyzontalnym uaktywnia kolejne wyjscia SH3 ... SH32, czego
efektem jest zaladowanie do uktadu scalonego pierwszej linii obrazowej. Po 32.
impulsach zegara CLKH pojawi si¢ impuls HO na wyjsciu rejestru przesuwnego
horyzontalnego, sygnalizujac tym samym o zezwoleniu na pojawienie si¢
kolejnego impulsu zegara CKLV rejestru przesuwnego wertykalnego. Uaktywni
on teraz wyjscie rejestru przesuwnego SV2, umozliwiajac po 32. impulsach
zegara CLKH wprowadzenie do uktadu scalonego drugiej linii obrazowej. Cykle
te powtarzaja si¢ az do momentu zatadowania do uktadu scalonego pelnej klatki
obrazu wejsciowego. Zakonczy si¢ to rOwnoczesnym pojawieniem si¢ impulsow
VO oraz HO, co sygnalizuje, ze petna klatka obrazu zostata zapamigtana. Klatka
obrazu bedzie pamigtana w pamigciach dynamicznych uktadu scalonego przez
pewien czas. Aby zapisany obraz nie ulegt zniszczeniu wskutek zjawisk uptywu
pradu, wystepujacego w uktadach scalonych, klatka obrazu musi by¢ od$wiezona
albo musi by¢ zaladowany nowy obraz do przetwarzania dla sieci synchronicznych
oscylatorow. Przebiegi wymaganych sygnatéw sterujacych przy wprowadzaniu
obrazu sg przedstawione na rys. 4.5.

plerwrsza linda obrams ostatria linda obrama

Rys. 4.5. Wymagane przebiegi sterujgce przy wprowadzaniu obrazu
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Globalny uktad hamujacy (inhibitor) jest potaczony z kazdym oscylatorem sieci.
Uklad ten wykorzystuje dwa sygnaty: VGI i XI. VGI jest aktywny, gdy przy-
najmniej jeden oscylator w SSO jest aktywny. DGI jest wyprowadzonym na
zewnatrz uktadu scalonego cyfrowym sygnatem aktywnosci VGI. Linia XI jest
uzywana do hamowania wszystkich oscylatorow SSO w chwilach, gdy globalny
inhibitor jest aktywny. Dodatkowy oscylator nie jest podlaczony za pomoca
uktadow formowania wazonych potaczen synaptycznych z pozostatymi oscylatorami
sieci. Sluzy on do okreslenia poczatku i konca cyklu pracy sieci oraz do okreslenia
liczby obiektow obrazu. V3S jest sygnatem wyjSciowym tego oscylatora.

Po wprowadzeniu obrazu do uktadu scalonego aktywnos$¢ oscylatorow tla
obrazu znika. Aktywne sa tylko oscylatory, na ktérych wejscia zostaly podane
obiekty w obrazie. Nastgpuje desynchronizacja przebiegéw oscylatorow poditaczo-
nych do roznych obiektow, za§ przebiegi oscylatorow, na ktérych wejsciu
znajduje si¢ dany obiekt, synchronizujg si¢. Zjawiska te zapewniaja calkowita
segmentacj¢ obrazu poddanego przetwarzaniu. Aktywnos$¢ oscylatoréow danej
linii obrazowej jest obserwowana na wyjsciach OL1, OL2 ... OL32. Wybor
obserwowanej linii aktywnos$ci oscylatorow odbywa si¢ poprzez podanie
5-bitowego adresu Al, A2 ... AS. Obserwacja przebiegu globalnego inhibitora
DGI oraz przebiegu V3S dodatkowego oscylatora synchronizujacego umozliwia
zliczenie obiektow w obrazie oraz sterowanie wejSciem M synchronizujacym
szeregowe wyjscie przetworzonego obrazu OUT. Liczba impulséw DGI pomigdzy
kolejnymi impulsami V3S odpowiada liczbie obiektow w obrazie. Wymagane
przebiegi sterujgce wejsciem M sg przedstawione na rys. 4.6.

Rys. 4.6. Wymagane przebiegi sterujace wejsciem M

Wyprowadzanie zapamig¢tanych na opadajgcym zboczu sygnatu M stanéw oscy-
latorow sieci (obrazy kolejnych wykrytych obiektow) odbywa si¢ szeregowo
przez sygnat OUT. Do wyboru komorki wykorzystywane sa te same rejestry
przesuwne Hi V.

67



Komoérki SSO sg wykonane w technice mieszanej (analogowo-cyfrowe;j).
Uklady oscylatora, wejscia i formowania wag sa analogowe, za$ uklady wyjscia
sa cyfrowe. Uklad GI jest analogowy, za$ rejestry przesuwne oraz dekoder sa
ukfadami cyfrowymi.

4.4. Projekt SSO realizowanej w technologii AMIS 0,35 pm
C035M-D SM/1P

W rozdziale tym jest szczegotowo opisany projekt uktadu scalonego realizu-
jacego SSO do segmentacji obrazéw binarnych w technologii AMIS 0,35 pm
C035M-D 5M/1P. Projekt wykonano dla uktadéw implementujacych SSO
o wymiarach 8x8 1 32x32. Mniejsza matryca stuzyla do przetestowania koncepcji
uktadu. Uklad z wigkszg liczbg komorek mial wigksze znaczenie praktyczne przy
budowie stanowiska do segmentacji obrazow binarnych.

4.4.1. Projekt scalonego ukladu oscylatora SSO

Na podstawie modelu obwodowego oscylatora z rys. 4.2 zaprojektowano
jego uktad CMOS z wykorzystaniem wzmacniaczy OTA [Kowalski 1 inni 2004].
Schemat uktadu CMOS oscylatora prezentuje rys. 4.7a, za$ jego topografig rys.
4.7b. Tranzystory M1-M5 realizujg funkcje I, tanh(a V), tranzystory M9-M13 —
funkcje I tanh(bV;), M14-M21 — dwie funkcje I tanh(cV?), tranzystory M6-M8
1 M22-M26 — funkcje¢ Ip tanh(dV;), , za$ tranzystor M27 jest zrodtem pradowym
pradu polaryzacji oscylatora /x. Wymiary geometryczne tranzystorow zostaty tak
dobrane, aby pracowaty one stale w zakresie nasycenia przy przyjetych warto-
sciach amplitud oscylacji. Topografia uktadu CMOS oscylatora zostata zapro-
jektowana przy uzyciu programu Cadence. W celu zaoszczedzenia powierzchni
ptytki krzemowej oraz wykorzystania tanszej technologii C035M-D 5M/IP
z jednym krzemem polikrystalicznym, kondensator C, zostal zaimplementowany
wykorzystujac pojemnosci bramek dwoch tranzystorow MC2A oraz MC2B.
Kanaly tych tranzystorow pracuja w sposob ciggly w obszarze silnej inwersji
i dlatego zastgpcza pojemnosc takiej struktury jest liniowa w zakresie przyjetych
amplitud oscylacji obydwu zmiennych stanu V; 1 V5. Kondensator C; zostat zaim-
plementowany jako suma pojemnosci pasozytniczych pomiedzy metalizacjg i podto-
zem — pojemno$¢ Clparasitic na rys. 4.7a. Oscylator zajmuje 51 um x 32,5 um
(1657 um®) powierzchni phytki krzemowe;.
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Rys. 4.7. Schemat (a) i topografia (b) uktadu CMOS oscylatora

Dzialanie uktadu oscylatora CMOS zostalo przebadane symulacyjnie w warun-
kach dotaczonych pradéw polaryzujacych w sposob pokazany na rys. 4.8.
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Rys. 4.8. Sposoéb podiaczenia polaryzacji pradowych do uktadu oscylatora
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Wyniki symulacji standw przejsciowych Vi(t), Va(t), Vsa(t) z uzyciem programu
Spectre przedstawia rys. 4.9.

Transient Response

ar M
sggm =0 M2
186m |

—360m [
=
T —7eam |

—1.18@

—1.5a | | | ! |
@@ 2.8u 4.8u &.0u 8.8u 18U
time (=)
2@ v vl UAY3ATY Tresult “tran—tran® PresultsDir Yuser/kowalski/Caodence_AMISBIS/NS
N
1.4
T 0@
—1.8
B — J
—2.@ I I I ! 1
@@ 2.8u 4.8u &.0u 8.8u 18U
time (s

Rys. 4.9. Wyniki symulacji V (%), Va(®), Via(¢) dla It=-Ig=-1,5 pA

Napiecie V34 jest wyrazonym binarnie napigciem V) z progiem rownym zero
(posiada dwie wartosci -1,5 V 1 1,5 V). Symulacja zostata wykonana z uzyciem
modelu tranzystora MOS BSIM3v3.2 z uwzglednieniem wszystkich pojemnosci
pasozytniczych wygenerowanych na podstawie topografii uktadu CMOS
oscylatora. Przy zasilaniu typowym napigciem 3,3 V pobor pradu wynosi 12 pA,
wigc pobor mocy przez oscylator przyjmuje warto$¢ okoto 40 uW.

4.4.2. Projekt komorki SSO

Schemat blokowy komoérki SSO pokazano na rys. 4.10 [Kowalski i Strze-
lecki 2005b].
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Rys. 4.10. Schemat blokowy komorki SSO

Komorka taka stanowi podstawowy element przetwarzajacy w SSO. Zawiera ona
uktad oscylatora, formowania wag (polaczen synaptycznych) oraz uklady wejscio-
wy 1 wyjSciowy, shuzace do wprowadzania danych o jasnosci danego punktu obrazu
i wyprowadzania informacji o stanie wyjscia danego oscylatora.

4.4.2.1. Uklad realizujgcy waione polgczenia synaptyczne

Schemat ukladu realizujagcego wazone polaczenia synaptyczne pomig¢dzy
sgsiednimi oscylatorami pokazano na rys. 4.11.
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Rys. 4.11. Schemat uktadu realizujacego wazone potaczenia synaptyczne

Kazdy z oscylatorow jest polaczony ze swoimi czterema bezposrednimi sgsia-
dami. Tranzystor M31 tworzy zrodto pradowe o typowej wartosci /r= 0,8 pA
(wartos¢ tego pradu zalezy od wartosci napigcia polaryzujacego wezet F). Prad
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ten wptywa do wezta V1 danego oscylatora. Przeptyw pradu jest sterowany przez
tranzystory M32-M35, ktorych bramki sa podigczone do weztow V3 czterech
sgsiednich oscylatorow. Waga pomigdzy danym oscylatorem a jego sgsiadem jest
aktywna wtedy, kiedy sasiedni oscylator jest aktywny. W tym rozwigzaniu
ukfadowym warto§¢ wagi (pradu [Ir) jest jednakowa, niezaleznie od liczby
aktywnych sgsiednich oscylatorow. Normalizacj¢ warto$ci wag zastosowano ze
wzgledu na szybsza synchronizacj¢ aktywnych oscylatorow. Uklad formowania
wag zawiera rowniez elementy sterujgce globalnym uktadem hamujacym GI
(tranzystory M36 i M37). Tranzystor M36 jest zrodlem pradowym, przesy-
fajacym prad Iz z wezla VGI (generowany przez uklad GI podczas jego
aktywnosci) do wezta V1 danego oscylatora. Tranzystor M37 aktywuje stan global-
nego inhibitora VGI wtedy, gdy przynajmniej jeden oscylator w SSO jest aktywny.

4.4.2.2. Uktad wejsciowy

Schemat uktadu wejsciowego do akwizycji jasnosci piksela obrazu pokazano

narys. 4.12.
vdd
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Rys. 4.12. Schemat uktadu wejsciowego

Kiedy tranzystory M51 i M52 s3 jednocze$nie wlaczone, warto$¢ napigcia wejscio-
wego INP odpowiadajaca jasnosci piksela faduje pojemnosci bramek tranzystorow
M53 i M54. Jezeli co najmniej jeden z tranzystorow M51 i M52 jest wylaczony,
wartos$¢ napigcia INP jest zapamigtywana w pojemno$ciach bramek tranzystorow
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M53 i M54, nastgpnie dokonywana jest konwersja tego napigcia na prad z wyko-
rzystaniem wzmacniacza OTA (tranzystory M55-M59). Wyjscie tego wzmacniacza
jest pofaczone z weztem V1, odpowiadajagcym zmiennej V; oscylatora w danej
komoérce. W kazdej komorce bramki tranzystorow M51 i M52 sg sterowane przez
rejestry przesuwne H i V podczas wprowadzania obrazu wejsciowego. Tranzystor
M57 pekni role zrodta pradowego z typowa wartoscia /=1 pA. Dla obrazéw
binarnych prad wyjsciowy 1, przyjmuje wartosci +I; (piksel reprezentujacy
obiekt obrazu) lub —/; (piksel tla).

4.4.2.3. Uktad wyjsciowy

Schemat ukfadu wyj$ciowego do wyprowadzania informacji dotyczacej
aktywnosci oscylatora i zapisanej w przerzutniku D informacji o stanie oscy-
latora jest przedstawiony na rys. 4.13.
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Rys. 4.13. Schemat uktadu wyjsciowego

Napigcie wyjsciowe V; (wezet V3) stanowi cyfrowy (binarny) odpowiednik
napigcia V; oscylatora i odzwierciedla stan jego aktywnosci. Ponadto jest ono
wykorzystywane do sterowania uktadem globalnego inhibitora oraz shuizy do
formowania wag pomigdzy sgsiednimi oscylatorami. Wyjscie to jest dostepne
w postaci rownolegtej (sygnat OL), wtedy jednocze$nie mozna obserwowaé
wyjscia oscylatorow z okre§lonego wiersza matrycy (wybor wiersza nastepuje za
pomocag dekodera 5 na 32) lub napigcia wyjsciowe oscylatorow moga by¢
odczytywane szeregowo (sygnat OUT) z wykorzystaniem rejestrow przesuwnych
H i V, sterujacych bramkami tranzystorow M62 i M63. Stany oscylatorow sa
zapisywane w przerzutnikach typu D z wykorzystaniem zbocza opadajacego M
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(po wykryciu kolejnego obiektu przez sie¢). Oznacza to, ze odczyt z calej matry-
cy informacji o stanie oscylatoro6w moze si¢ odbywac niezaleznie od pracy sieci.

4.4.2.4. Topografia komorki SSO

Topografia komorki SSO oraz rozmieszczenie jej komponentow sg przed-
stawione na rys. 4.14.
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Rys. 4.14. Topografia (a), rozmieszczenie komponentow komorki SSO (b)
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Komoérka SSO zajmuje 59,1 pum x 72,7 um (4297 pm?®) powierzchni ptytki
krzemowe;j.

4.4.3. Uklad realizujacy funkcje¢ globalnego inhibitora

Schemat uktadu realizujacego funkcj¢ globalnego inhibitora przedstawia
rys. 4.15.
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Rys. 4.15. Schemat uktadu realizujacego funkcje¢ globalnego inhibitora
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Dofaczony do wszystkich komorek sieci sygnat VGI okresla stan GI i jest
aktywowany przez przeptyw pradu Is, w przypadku gdy co najmniej jeden
oscylator w sieci jest aktywny. Suma pojemnos$ci pasozytniczych metal-podtoze
C2parasitic 1 C3parasitic (na rys. 4.15) w weztach XI 1 VGI moga osiggac¢ duze
wartosci. Aby ograniczy¢ opoOznienia w propagacji sygnalu pomigdzy GI a ko-
morkami sieci, zastosowano dodatkowe tranzystory M48 i M49. Wykorzystanie
tranzystora M48 zapewnia szybkie ladowanie pojemnosci C2parasitic i C3parasitic.
Jezeli zaden z tranzystorow M37 (rys. 4.11) w komorkach sieci nie jest aktywny,
wowczas C3parasitic roztadowuje si¢ przez tranzystor M49. Tranzystory M41-
M44 shuzg do utworzenia cyfrowego (binarnego) napigecia DGI, okreslajacego
aktywnos¢ uktadu hamujacego, wykorzystywanego do synchronizacji odczytu
stanu wyjs¢ oscylatorow sieci. Typowa warto$¢ pradu polaryzacji wynosi
15;= 0,22 pA. Dla uktadu scalonego implementujacego SSO o wymiarach 8x8
pojemnosci pasozytnicze CZparasitic 1 C3parasitic maja mniejsze wartosci,
dlatego szerokos$ci kanatéw tranzystorow M48 1 M49 sg mniejsze i wynosza
odpowiednio 15 pm i 40 pum.
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4.4.4. Topografie dwoch finalnych uktadéw scalonych realizujacych SSO

Topografi¢ ukladu scalonego realizujagcego SSO o wymiarach 32x32 przed-

stawia rys. 4.16 [Kowalski i Strzelecki 200
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Rys. 4.16. Topografia uktadu scalonego realizujagcego SSO o wymiarach 32x32
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Uktad scalony implementujacy SSO o wymiarach 32x32 zawiera 90952 tran-
zystorow MOS i zajmuje 7,9 mm® (2,670 mm x 2,958 mm) powierzchni plytki
krzemowej. Sam rdzen uktadu bez ,,padéw” posiada wymiary 2,3 mm x 2,6 mm.
Chip zostal umieszczony w obudowie JLCC68. Pobor pradu zmierzony podczas
przetwarzania obrazu dla czestotliwosci pracy oscylatorow rownej 200 kHz
wynosi okoto 13 mA. Przy napigciu zasilania rownym 3 V pobdér mocy wynosi
okoto 39mW. Uklad scalony pracuje poprawnie w zakresie napi¢¢ zasilania od

2,4V do3,6 V.

Topografi¢ uktadu scalonego implementujagcego SSO o wymiarach 8x8

przedstawia rys. 4.17 [Kowalski i inni 2006, Kowalski i Strzelecki 2007].
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Rys. 4.17. Topografia uktadu scalonego realizujagcego SSO o wymiarach 8x8

Uktad scalony realizujagcy SSO o wymiarach 8x8 zawiera 6368 tranzystorow
MOS i zajmuje 2,29 mm”* (1,47 mm x 1,5 mm) powierzchni ptytki krzemowe;.
Sam rdzen uktadu bez ,,padow” posiada wymiary 0,79 mm x 0,87 mm. Chip zostat
umieszczony w obudowie DIL40. Pobor pradu zmierzony podczas przetwarzania
obrazu wynosi okoto 1,1 mA. Przy napigciu zasilania réwnym 3 V pobdr mocy
wynosi okoto 3,3 mW. Uklad ten pracuje poprawnie w zakresie napig¢¢ zasilania
0d2,4Vdo3,6V.

4.5. Wyniki badan symulacyjnych SSO

W $rodowisku Cadence potaczono 64 komorki w SSO, jak pokazano na
rys. 4.18a [Strzelecki i inni 2008]. Taka sie¢ umozliwia segmentacj¢ obrazow
binarnych o wymiarach 8x8. Do sieci zostaly dolgczone wymagane uklady po-
laryzacji oraz globalny inhibitor. Calkowite, zewngtrzne pobudzenie /; kazdego
oscylatora mozna opisa¢ wzorem (4.6).
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I =1,+1, UHev(Vl") —1,Hev(GI) -1, (4.6)

J=1

L, jest pradem wyjsciowym z ukladu wejSciowego (rys. 4.12). Dla obiektow
w obrazie prad ten ma wartos¢ /,,, = 1A, za$ dla tla obrazu wartos¢ 1,,, = -1pA.
Ir jest pradem polaryzacji uktadu realizujacego wazone potaczenia synaptyczne
(rys. 4.11) i decyduje o sile polaczen synaptycznych migdzy oscylatorami.
Typowa wartos¢ tego pradu to /= 0,8 pA. Prad /s shuzy do polaryzacji uktadu
globalnego inhibitora (rys. 4.15) i odpowiada za sit¢ hamowania wszystkich
oscylatorow w SSO. Jego typowe natezenie to I = 0,22 pA. Ip jest stalym
pradem polaryzacji kazdego oscylatora w sieci i jest realizowany za pomoca
tranzystora M27 (rys. 4.7a). Jego typowa warto$¢ to Ip = 2,5 pA. V/ jest j-ta
zmienng pobudzajacg komorek sasiedztwa danej komorki. Symbol U oznacza
sumg logiczna, za§ Hev jest funkcja Heaviside’a réwng jeden, gdy jej argument
jest wigkszy od zera oraz réwna zeru w przeciwnym wypadku. Globalny inhibitor
zapewnia, ze w stanie ustalonym tylko jedna grupa oscylatorow reprezentujaca
dany obiekt jest aktywna w danej chwili, czyli wywoluje desynchronizacje grup
oscylatorow dolaczonych do roznych obiektow. Uktady wazonych potaczen
synaptycznych zapewniaja synchronizacj¢ wszystkich oscylatorow reprezentujacy
dany obiekt. Wlasciwy dobor powyzszych parametrow gwarantuje prawidtowa
synchronizacj¢ 1 desynchronizacj¢ oscylatoréw SSO.

Taka struktura SSO zostata poddana symulacji z uzyciem programu Spectre,
biorgc pod uwage 5424 tranzystorow MOS i 37695 pojemnosci pasozytniczych
uzyskanych w wyniku ekstrakcji (program Cadence), dla danej topografii sieci.
Do symulacji zostal wykorzystany model tranzystora MOS BSIM3v3.2.
Rezultaty segmentacji przyktadowego obrazu binarnego zawierajacego 4 obiekty
przedstawia rys. 4.18. Rysunek 4.18b prezentuje zmienne pobudzajace V;
oscylatorow dotaczonych do czterech réznych obiektow, zas DGI aktywnosé
globalnego inhibitora. Oscylatory dotaczone do danego obiektu sg zsynchroni-
zowane, za$ oscylatory dotgczone do roznych obiektow oscyluja z przesunigciem
fazy, tzn. sa zdesynchronizowane. Dla chwil czasowych tl, 2, t3, i t4 jest mozliwe
wykrycie czterech obiektow na podstawie obserwowanej mapy aktywnosci
oscylatorow.
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Rys. 4.18. Przyktadowy obraz binarny zawierajacy 4 obiekty (a). Przebiegi oscylatorow
dotaczonych do réznych obiektow obrazu (b). Mapy aktywnosci oscylatoréw (aktywne
oscylatory zaznaczone na czarno) obserwowane w chwilach czasowych tl, t2, t3, t4 (c)

Takie mapy aktywnosci oscylatorow zapewniaja prawidtowa segmentacj¢ obrazu,
jak pokazuje rys. 4.18c. Oscylatory dotaczone do tla obrazu nie oscyluja, ponie-
waz prad dla tla obrazu 7,,= -1 pA skutecznie je blokuje. Czgstotliwos$¢ oscylacji
w rozwazanej SSO wynosi okoto 200 kHz.

W $rodowisku Cadence potaczono 63 komorki w SSO, jak pokazano na
rys. 4.19a. Taka struktur¢ SSO w ksztalcie znaku plus wybrano ze wzgledu na
znacznie prostsza symulacje z wykorzystaniem programu Spectre w poréwnaniu
do pelnej sieci o wymiarach 32x32. Do sieci dolagczono wymagane uklady
polaryzacji oraz globalny inhibitor, tak jak w poprzednim, prezentowanym
przyktadzie symulacji.

Sie¢ o takiej strukturze zostala poddana symulacji w $rodowisku programu
Spectre, biorac pod uwage 5364 tranzystorow MOS i 39700 pojemnosci paso-
zytniczych powstatych w wyniku ekstrakcji (program Cadence). Tak jak po-
przednio, do symulacji zostat wykorzystany model tranzystora MOS BSIM3v3.2.
Rezultaty segmentacji przyktadowego obrazu binarnego zawierajacego 4 obiekty
przedstawia rys. 4.19. Rysunek 4.19b prezentuje zmienne pobudzajace V; oscy-
latorow dotaczonych do czterech réznych obiektow oraz jedng zmienng pobu-
dzajaca V) oscylatora dotaczonego do tta, za§ DGI przedstawia aktywnos¢ glo-
balnego inhibitora. Oscylatory dotaczone do danego obiektu sa zsynchronizo-
wane, za$ oscylatory dolaczone do roéznych obiektow sa zdesynchronizowane.
Dla chwil czasowych tl, t2, t3, i t4 jest mozliwe wykrycie czterech obiektow na
podstawie obserwowanej mapy aktywnosci oscylatorow.
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Rys. 4.19. Przyktadowy obraz binarny zawierajacy 4 obiekty (a), przebiegi oscylatorow
dotaczonych do réznych obiektow obrazu (b), mapy aktywnosci oscylatorow
(aktywne oscylatory zaznaczono na czarno) obserwowane
w chwilach czasowych tl, t2, t3, t4 (c)

Mapy aktywnosci oscylatoréw zapewniajg prawidtowa segmentacj¢ obrazu, co
wida¢ z rys. 4.19¢. Podobnie jak w poprzednim przypadku, czgstotliwos$¢ oscy-
lacji w rozwazanej sieci wynosi okoto 200 kHz.

4.6. Pomiary podstawowych blokow funkcjonalnych SSO

Kluczowym blokiem funkcjonalnym zaprojektowanych uktadéow scalonych
realizujacych SSO jest uklad oscylatora. Schemat odseparowanej struktury
testowej oscylatora zaimplementowany w ukfadach scalonych implementujacych
SSO jest przedstawiony na rys. 4.20.
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Rys. 4.20. Schemat struktury testowej oscylatora

Struktura testowa [Kowalski i Strzelecki 2005a] jest zbudowana z uktadu
oscylatora, dwoch analogowych buforow (anbuf na rys. 4.20), jednego bufora
cyfrowego oraz obwodu wejsciowego. V1B jest zmienng pobudzajaca oscylatora,
V2B zmienng hamujacg, za§ V3B jest wyrazong cyfrowo zmienng V1B z pro-
giem rownym zero. Struktura ta zostata przetestowana z uzyciem uktadu pomia-
rowego jak na rys. 4.21.
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Rys. 4.21. Schemat pomiarowy do testowania uktadu oscylatora

Uktad pomiarowy zawiera badang struktur¢ oscylatora TEST1, cyfrowy oscylo-
skop potaczony z komputerem PC przy uzyciu interfejsu HP-IB oraz generator
do prob zewnetrznej synchronizacji uktadu oscylatora. Rysunek 4.22 przedstawia
przebiegi oscylacji zmiennych stanu V1B, V2B oraz przebieg V3B zaobserwo-
wane dla przypadku, gdy /= 1,5 pA.
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Rys. 4.22. Oscylogramy zmiennych V1B, V2B, V3B w ukltadzie oscylatora

Wyniki pomiaréw sg zblizone do rezultatow uzyskanych na drodze symulacji
(program Spectre) przedstawionych na rys. 4.9. Wszystkie pomiary wykonano

przy symetrycznym zasilaniu Vpp = 1,65 Vi Vg =-1,65 V.

Wykorzystujac zaimplementowang w scalonej SSO strukture testowa, ktorej

schemat ideowy jest przedstawiony na rys. 4.23, wykonano pomiary chara-

kterystyk przejsciowych DC odpowiednich grup wzmacniaczy OTA, realizu-

jacych oscylator CMOS.
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Rys. 4.23. Schemat struktury testowej do pomiaru charakterystyk DC
w oscylatorze CMOS
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Do wejscia INP tej struktury podlaczono generator wolnozmiennego przebiegu
sinusoidalnego i obserwujac prady wyjs¢ OABE, OD oraz OC zmierzono
charakterystyki przejsciowe DC. Przedstawiona na rys. 4.24a charakterystyka
przejsciowa DC o ksztalcie litery S zostala zmierzona przy zatozeniu, ze Ix = 0,
z wykorzystaniem wyjscia struktury testowej OABE (rys. 4.23). Realizuje ona
funkcje fus = Iy tanh(aV,)-Iz tanh(bV;). Druga charakterystyka przejsciowa
realizuje funkcje fp = Ip tanh(dV)) i zostata zmierzona wykorzystujac wyjscie
struktury testowej OD.

a) 2oud
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Rys. 4.24. Charakterystyki przejsciowe DC realizujace funkcje fap i fp:
(a) pomiar, (b) symulacja

Wyniki symulacji charakterystyki przejsciowej uzyskane za pomocg programu
Spectre sg zaprezentowane na rys. 4.24b. Rezultat pomiaru charakterystyki
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fc = Ic tanh(cV,) wykorzystujac wyjscie OC struktury testowej z rys
przedstawiony na rys. 4.25a.
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Rys. 4.25. Charakterystyka przejsciowa DC realizujaca funkcje fc:

(a) pomiar, (b) symulacja

Ta sama charakterystyka uzyskana w wyniku symulacji (Spectre) jest pokazana

na rys. 4.25b.

Schemat uktadu wejsciowego do akwizycji jasno$ci piksela obrazu przed-
stawiono na rys. 4.12. Charakterystyke przejSciowa DC 1,,(Vi,,) uktadu wejscio-
wego zmierzong przy zasilaniu niesymetrycznym Vpp = 3,3 Vi Vgg= 0 V

1 wlgczonych tranzystorach M51, M52, przedstawia rys. 4.26a.
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Rys. 4.26. Charakterystyka DC konwersji napigcia Vi,, na prad L, dla uktadu
wejsciowego: (a) zmierzona, (b) wynik symulacji (Spectre)

W poréwnaniu do charakterystyki otrzymanej droga symulacji komputerowej
(program Spectre, krzywa ,,b”), zmierzona charakterystyka (krzywa ,,a”’) posiada
niewielki offset oraz nasyca si¢ przy pradzie nieco innym niz 1 pA.

Rysunek 4.27 przedstawia przebiegi czasowe obserwowane podczas pomia-
ru czasu pamigtania ukladu wejsciowego.
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Rys. 4.27. Wynik obserwacji oscyloskopowej podczas pomiaru czasu
pamigtania uktadu wejsciowego

Gorny przebieg V;, przedstawia sygnat wejSciowy. Sygnal ten jest opozniony
wzgledem sygnatow przefaczajacych SH i SV (rys. 4.12) tak, aby w czasie
wylaczania tranzystorow M51, M52 (rys. 4.12) przebieg V,,, mial jeszcze stan
wysoki. Dolny przebieg przedstawia prad wyjsciowy po konwersji. Mozna
zauwazyC, ze stan wysoki jest pamigtany przez okolo 4 sekundy, po czym
nastgpuje utrata fadunku zgromadzonego w bramkach tranzystorow M53, M54
przez ztacze podlozowe tranzystora M52 tak, ze po okoto 10 sekundach stan ten
zmienia si¢ na niski.

4.7. Platforma do testowania zintegrowanej SSO

Do testowania chipu implementujacego SSO zostata zaprojektowana specjalna
platforma pomiarowa. Platforma ta umozliwita eksperymentalne sprawdzenie
poprawnos$ci realizacji przez sie¢ zadania segmentacji obrazéw binarnych.
Schemat blokowy platformy do testowania zintegrowanych SSO przestawia rys.
4.28. Platforma testowa sktada si¢ z nastepujacych podstawowych elementow:

a) komputer PC,

b) uniwersalna karta PCI I/O NI PCI 7831R firmy National Instruments,

¢) specjalny modul zawierajacy testowany uktad scalony implementujacy

SSO.
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Rys. 4.28. Schemat blokowy platformy do testowania uktadoéw scalonych
realizujacych SSO

Komputer PC pracujacy pod systemem operacyjnym MS Windows XP shuzy
do programowania uniwersalnej karty /O NI PCI 7831R w $rodowisku LabView
ver. 7.1. Karta ta posiada 96 cyfrowych rekonfigurowanych wejsé¢/wyjs¢. Czgsto-
tliwos¢ jej pracy wynosi 40MHz. Karta posiada wewngtrzng strukturg FPGA.
10 cyfrowych rekonfigurowanych wejs¢/wyjs¢ karty zostato skonfigurowanych
jako wyjscia stuzace do wprowadzania binarnego obrazu do scalonej SSO. Sg to:
CLKH, HI, CLKV, VI i INP. Pozostatych 5 wyjs¢ karty zostato wykorzystanych
do adresowania 32 wierszy wyjs¢ oscylatorow (sygnaly Al, A2 ... A5 na
rys. 4.28). W przypadku testowania ukladu scalonego implementujacego SSO
o wymiarch matrycy komorek 8x8 do adresowania sg wykorzystywane tylko
sygnaty Al, A2, A3. 34 cyfrowe wejscia/wyjscia karty PCI zostaly skon-
figurowane jako wejscia. 32 z nich (OL1,..., OL32 na rys. 4.28) sa uzyte do
odczytu aktywno$ci zaadresowanego wiersza oscylatorow. W przypadku
testowania scalonej SSO 8x8 wykorzystuje si¢ tylko 8 wejs¢: OLI,..., OLS.
Pozostale dwa wejscia sa wykorzystywane do odczytu aktywnosci globalnego
inhibitora (DGI) i dodatkowego oscylatora (V3S). Karta I/O jest polaczona ze
specjalnym modutem zawierajagcym testowany uktad scalony o strukturze SSO.
Modut ten jest wyposazony we wiasne bufory cyfrowe, dopasowujgce poziomy
logiczne scalonej sieci poziomow karty, a takze w obwody stuzace do sterowania
parametrami oscylatorow, potaczen synaptycznych i globalnego inhibitora.
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Parametrami tymi sa odpowiednie polaryzacje pradowe I, Iy, Ic, Ip Ig, Igs Ir lc
wystgpujace we wzorach (4.2) 1 (4.6). Istnieje takze mozliwos¢ wiaczania
i wylaczania dodatkowego oscylatora oraz globalnego inhibitora. Oprogramowanie
napisane w $srodowisku LabView pozwala edytowaé, przechowywac i odczytywac
z twardego dysku przykladowe obrazy binarne. Obrazy takie moga by¢ nastepnie
wprowadzane do testowanego uktadu scalonego implementujacego SSO. Piksele
obrazu sa wprowadzane szeregowo do ukfadu scalonego, uzywajac sygnalow
synchronizacji HI oraz VI, jak zostato to opisane w podrozdziale 4.3. Ze wzgledu
na uplyw tadunku w ukladach wejsciowych (rys. 4.12 oraz rys. 4.27) obraz musi
by¢ odswiezany z okreslong czestotliwoscia. Okres od$wiezania jest kontrolowany
przez oprogramowanie w LabView. Program jest zapisywany do struktury FPGA
karty i pozwala na zmiany okresu od$wiezania od 1ms z krokiem 1ms. Pomiary
ukfadu wejsciowego wykazaty, ze okres odSwiezania nie powinien by¢ dluzszy
niz 4 s (rys. 4.27). Po zaladowaniu obrazu do sieci, oscylatory zaczynaja
pracowac. Wyjscia oscylatorow w wierszach zaadresowanych za pomoca odpo-
wiedniego oprogramowania, moga by¢ obserwowane. Zmiang adresu wiersza
oscylatorow mozna wykona¢ natychmiastowo w oprogramowaniu. Polaryzacje
pradowe Iy Iy, Ic, Ip I Igs, Ir, Ig sa ustawiane na module zawierajagcym
testowany uktad scalony o strukturze SSO. Do obserwacji wyjs¢ komorek SSO
shuzy analizator stanéw logicznych HP1654B. Jest on podtaczony przez zlacze
RS232 z komputerem PC, co umozliwia rejestracje przebiegow aktywnosci
oscylatorow. Przebiegi oscylatorow sg takze odczytywane przez karte I/O PCI za
pomocg oprogramowania w LabView 1 dzigki temu moze by¢ przeprowadzana
segmentacja obrazéw na podstawie analizy aktywnosci oscylatorow SSO.

4.8. Wyniki testow skutecznoS$ci dzialania SSO w zakresie segmentacji
obrazow binarnych

Przykladowy obraz binarny poddany segmentacji przez uktad scalony rea-
lizujacy SSO o wymiarach 8x8 jest pokazany na rys. 4.29a [Strzelecki i Kowalski
2005, Kowalski i Strzelecki 2005c, Strzelecki i inni 2006]. Zawiera on trzy
obiekty tak ustawione, ze w linii nr 4 znajdujg si¢ fragmenty wszystkich trzech
obiektow. Pozwala to wycigga¢ wnioski dotyczace zachowania SSO na bazie
obserwacji aktywnosci oscylatoréw z linii czwartej. Okres od$Swiezania obrazu
w sieci zostat ustawiony na 1 s. Parametry oscylatorow, wag i globalnego inhibitora
zostaly ustawione na typowe wartosci, co opisano w poprzednich podrozdziatach.
Uzyskano desynchronizacj¢ drgan oscylatorow nalezacych do réznych obiektow
oraz synchronizacj¢ oscylatorow nalezacych do tych samych obiektow. Do-
datkowy oscylator byl wylaczony. Przebiegi zaobserwowane na analizatorze
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stanow logicznych dotgczonym do wyjs¢ OL1,..., OL8 oraz DGI (rys. 4.28)
przedstawiono na rys. 4.29b.
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Rys. 4.29. Przyktadowy obraz binarny zawierajacy 3 obiekty (a), przebiegi
na wyj$ciach DGI,OLL,..., OL8 (b)

Mozna zauwazy¢, ze drgania oscylatorow 4 i 5 sg zsynchronizowane, za$ oscyla-
torow 1, 5, 7 sg rozsynchronizowane. Czas segmentacji wynosi niewiele powyzej
1 us (okres drgan oscylatorow). Rysunek 4.29b przedstawia tez aktywnosc
globalnego oscylatora DGI. Jest on aktywny tylko wtedy, kiedy przynajmniej
jeden oscylator w sieci jest aktywny.

W powyzszym przyktadzie trudno jest okresli¢ koniec procesu segmentacji.
Aby to zrobi¢, nalezy wlaczy¢ dodatkowy oscylator. Segmentacja obrazu z wig-
czonym dodatkowym oscylatorem jest przedstawiona na rys. 4.30.
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Rys. 4.30. Przyktadowy obraz binarny zawierajacy 2 obiekty (a), przebiegi
na wyj$ciach DGI, OL1,..., OLS8, V3S (b)

Rysunek 4.30a przedstawia obraz zawierajacy 2 obiekty poddany procesowi
segmentacji, zas rys. 4.30b przebiegi OL1,..., OL8 z wyj$¢ oscylatoréw zaadre-
sowanej linii czwartej oraz aktywnos¢ globalnego inhibitora DGI i dodatkowego
oscylatora V3S. Segmentacja jest wykonywana pomigdzy dwoma sgsiednimi,
aktywnymi stanami dodatkowego oscylatora V3S. Takze analiza przebiegow
oscylatorow moglaby by¢ ograniczona do tego przedziatlu czasu. Dodatkowy
oscylator mozna rozwazac jako reprezentujacy ekstra obiekt, dlatego dezynchro-
nizuje on swoje drgania z oscylatorami dotgczonymi do obiektow obrazu.
Oscylatory SSO pracuja w sposob ciagly, uaktywnienie si¢ dodatkowego
oscylatora wskazuje na poczatek procesu segmentacji, a nastgpna jego aktywnosc¢
moéwi nam, ze wszystkie obiekty w obrazie zostaty wykryte i caty ten proces
zaczyna si¢ od nowa. W ten sposob pela informacja o wykrytych obiektach
w obrazie moze by¢ odnaleziona pomi¢dzy dwoma sgsiednimi stanami aktywnymi
V3S dodatkowego oscylatora. Czas segmentacji takze wynosi tu okoto 1 ps.
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Obraz binarny poddany segmentacji przez uklad scalony implementujacy
SSO o wymiarach 32x32 jest pokazany na rys. 4.31a [Strzelecki i Kowalski
2005]. Zawiera on 3 obiekty zlokalizowane w pierwszej linii obrazu. Okres
od$wiezania obrazu w scalonej SSO zostal ustawiony na 1 s. Przebiegi drgan
oscylatorow dla pierwszej linii obrazu sg przedstawione na rys. 4.31b.
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Rys. 4.31. Obraz binarny zawierajacy 3 obiekty (a), przebiegi drgan oscylatorow (linia 1) (b)

Latwo jest zauwazy¢, ze oscylatory 2, 3, 4 sg zsynchronizowane, oscylatory 11,
12 sg zsynchronizowane i oscylatory 20, 21 sg takze zsynchronizowane. Trzy
grupy oscylatorow 2, 3, 4 1 11, 12 oraz 20, 21 sg rozsynchronizowane. Analiza
tych przebiegow potwierdza prawidtows segmentacj¢ obrazu. Czas segmentacji
wynosi tez nieco ponad 1us. Na rys. 4.31b mozna zauwazy¢ jednak réznice we
wspotczynnikach wypetnienia drgan poszczegodlnych oscylatoréw oraz fakt, ze
DGI jest caly czas aktywny. Roznice we wspolczynnikach wypelnienia drgan
oscylatorow powoduja brak takich chwil, kiedy wszystkie oscylatory sga nie-
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aktywne. Rozrzut wspolczynnikow wypehienia i czgstotliwosci drgan oscylatorow
jest wywotany rozrzutem parametréw tranzystorow MOS [Pelgrom i inni 1989]
w ukladzie scalonym o strukturze SSO. Wszystkie oscylatory w sieci sg zawsze
aktywne 1 stan globalnego inhibitora jest wysoki. Aby okresli¢ poczatek i koniec
procesu segmentacji wiaczono dodatkowy oscylator. Segmentacja obrazu z wia-
czonym dodatkowym oscylatorem jest przedstawiona na rys. 4.32. Obraz poddany
segmentacji zawierajacy 2 obiekty przedstawiono na rys. 4.32a. Rysunek 4.32b
pokazuje przebiegi drgan oscylatorow z pierwszej lini obrazu oraz aktywno$¢
dodatkowego oscylatora V3S.
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Rys. 4.32. Obraz binarny zawierajacy 2 obiekty (a), przebiegi drgan oscylatorow (linia 1)
z aktywnym dodatkowym oscylatorem (b)
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Proces segmentacji jest nastgpnie wykonywany pomig¢dzy dwoma sgsiednimi
aktywnymi stanami V3S dodatkowego oscylatora. Pelna informacja o obiektach
w segmentowanym obrazie moze by¢ znaleziona wlasnie w tym przedziale czasu.
Czas segmentacji wynosi takze okoto 1 ps.

4.9. Idea strojenia oscylatorow

Podczas pierwszych testow funkcjonalnych uktadéw scalonych implemen-
tujacych SSO (podrozdziat 4.8) zauwazono problemy z synchronizacja oscylatorow
podiaczonych do dhugich obiektow w obrazie. Problem ten jest wywotany przez
rozrzut okresow drgan oscylatorow [Cosp i Madrenas 2003, Cosp i inni 2004].
Uktady oscylatorow sa wykonane w technice analogowej i dlatego rozrzut
parametrow tranzystorow MOS [Pelgrom i inni 1989] w scalonej SSO wywotuje
rozrzut czestotliwo$ci drgan wlasnych oscylatorow. Pewna poprawa synchronizacji
moze by¢ osiagnigta przez zwigkszenie sity wag potaczen synaptycznych miedzy
oscylatorami, co moze by¢ zrobione poprzez zwigkszenie pradu polaryzacji Ir
w ukladzie scalonym realizujgcym SSO. Metoda ta czasami jest nieefektywna,
poniewaz moze prowadzi¢ do probleméw z rozsynchronizowaniem grup oscy-
latorow nalezacych do réznych obiektow. Najlepsza metoda byloby zestrojenie
drgan swobodnych wszystkich oscylatorow SSO do jednej czestotliwosci. Aby to
bylo mozliwe, kazdy oscylator musi mie¢ mozliwos¢ dostrajania przynajmniej
jednego parametru odpowiedzialnego za czestotliwos¢ drgan, osobno dla
wszystkich oscylatorow sieci. Ze wzgledu na dos¢ duza liczbe oscylatorow
w sieci, implementacja mechanizmu ich strojenia i wprowadzenie do ukladu
scalonego takiego mechanizmu moze znacznie zwickszy¢ powierzchnig¢ ptytki
krzemowej i, co za tym idzie, zwigkszy¢ koszty. Wprowadzanie obrazu do uktadu
scalonego o strukturze SSO, polaczone z jednoczesnym dostrajaniem czestotliwosci
drgan oscylatorow, wydaje si¢c by¢ najprostsza metoda rozwigzania tego problemu.
Procedura strojenia oscylatorow moze by¢ zrealizowana wykorzystujac analo-
gowe wilasnosci uktadu wejsciowego komorki SSO (rys. 4.12). Zmierzona
1 uzyskana w wyniku symulacji charakterystyka przejsciowa I,,(V,,) uktadu
wejsciowego jest przedstawiona na rys. 4.26. W przypadku wprowadzania
obrazu do scalonej SSO bez strojenia 1,, =1z =1pA dla pikseli reprezen-
tujacych obiekty w obrazie, za$ [,,=-Ic=-1 pA dla pikseli tla. Zakres
przejSciowy charakterystyki 7., (Vi) uktadu wejsciowego do tej pory nie byt
wykorzystywany, ale moze by¢ zastosowany do strojenia czestotliwosci drgan
oscylatorow. W przypadku wprowadzania obrazu do ukfadu scalonego
realizujacego SSO ze strojeniem zakres przejSciowy charakterystyki 1, (Viap)
bedzie wykorzystywany i dla pikseli reprezentujacych obiekty w obrazie,
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Lo = I tanh{g(V;,, — 1,5 V)}, za$ dla pikseli tta 1,,,=-1 pA (przy zasilaniu
ukfadu scalonego pojedynczym napigciem 3V, g — stata). Oznacza to, ze
napiecie V;,, wprowadzane do uktadu scalonego dla pikseli obiektow w obrazie
moze by¢ dostrajane tak, aby swobodne drgania wszystkich oscylatorow SSO
miaty jednakowa czestotliwos¢. Mozemy zaobserwowac na charakterystyce
z rys. 4.26, ze maksymalny zakres strojenia pradu /,, jest od 1 pA do -1 pA
1 odpowiada to efektywnemu zakresowi napiecia V;,, od 2 V do 1 V. Dla pikseli
tla obrazu V;,=0V. Wprowadzmy nastgpujaca macierz wspotczynnikow
dostrojen (przypadek SSO 32x32):

kll k12 kl 32

K= k21 k22 k2 32 (47)

_k321 koo o k3232_

Zakladajac, ze maksymalne wejSciowe napigcie wynosi Vi, =3V, dla pikseli
dotyczacych obiektow w obrazie mamy:

L, =1;tanhig(3V -k, —-1V)} i,j=1.32 (4.8)

outi,j

Algorytm strojenia oscylatorow

1. Wprowadz do uktadu scalonego realizujacego SSO obraz jednego obiektu dla
wszystkich pikseli. Ustaw [r=0 1 Iz =0, aby oscylatory oscylowaly bez
polaczen synaptycznych oraz bez udzialu globalnego inhibitora (drgania
swobodne oscylatoréw). Wszystkie oscylatory w SSO powinny oscylowac.
Jezeli nie, to zmniejsz nieco prad polaryzacji /.

2. Zakladajac wstepnie k;=1 dla i, j=1...32, znajdz oscylator w SSO o naj-
mniejszej czgstotliwosci drgan swobodnych fs.

3. Dla kazdego oscylatora w SSO dostrajaj jego wspotczynnik k;; krok po kroku
tak, aby czgstotliwosci drgan wszystkich oscylatorow byty jak najblizsze
wartosci fs.

Wynikiem dziatania procedury strojenia oscylatorow jest macierz wspotczynni-

kow dostrojen K, ktora jest zapamigtywana dla danego egzemplarza uktadu scalo-

nego implementujacego SSO. Precyzja segmentacji obrazow przez scalong SSO
bedzie zalezata od precyzji podanej procedury. Procedura ta zostata zimplementowa-
na w §rodowisku LabView i shuzy do automatycznego strojenia oscylatorow SSO

w ukladzie scalonym.

97



4.10. Ulepszona platforma do testowania zintegrowanej SSO

Platforma do testowania uktadow scalonych implementujacych SSO z rys. 4.28
zostata w niewielkim stopniu zmodyfikowana, jak pokazuje rys. 4.33.
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Rys. 4.33. Schemat blokowy ulepszonej platformy do testowania
zintegrowanych SSO

Zamiast cyfrowego wyijscia z karty PCI I/O wykorzystano jedno z jej analogowych
wyjs¢. Wyjscie to zostalo podiaczone przez bufor analogowy do wejscia INP
ukfadu scalonego realizujgcego SSO. Umozliwia to wprowadzanie obrazu do
zintegrowanej sieci i jej zestrojenie.

Przebiegi sterujgce wymagane przy wprowadzaniu obrazu wraz ze strojeniem
czgstotliwosci oscylatorow przedstawia rys. 4.34.

pietwsza linda obrams ostatida linda obrazs

Rys. 4.34. Wymagane przebiegi sterujace przy wprowadzaniu obrazu
ze strojeniem oscylatorow
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Dzicki wykorzystaniu wyjscia analogowego karty PCI I/O stato si¢ mozliwe
automatyczne strojenie oscylatorow w uktadach scalonych o strukturze SSO oraz
uwzglednienie, przy wprowadzaniu obrazu do uktadu wspotczynnikow macierzy
dostrojen K, uzyskanych na etapie strojenia.

4.11. Rezultaty testow dotyczacych segmentacji obrazéw przy uzyciu
ulepszonej platformy testowej

Binarny obraz poddany segmentacji przez zestrojony uklad scalony im-
plementujacy SSO o wymiarach matrycy oscylatorow 8x8 przedstawia rys. 4.35
[Kowalski i inni 2006].

Rys. 4.35. Obraz poddany segmentacji

Obraz tez zawiera 3 obiekty o dlugosci osmiu pikseli. Przed przystapieniem do
zadan segmentacji obrazéw uklad ten zostat automatycznie zestrojony. W wyniku tej
procedury powstata macierz wspolczynnikow dostrojen K wykorzystywana dalej
przy funkcjonalnym testowaniu tego uktadu scalonego. Okres od$wiezania
obrazu w scalonej SSO zostat ustawiony na 1s, za§ dodatkowy oscylator zostat
wylaczony. Przebiegi drgan oscylatorow dla pierwszej linii obrazu sg przed-
stawione na rys. 4.36a, za$ dla siodmej linii na rys. 4.36b.
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Rys. 4.36. Przebiegi oscylatoréw dla linii 1 (a), dla linii 7 (b)

Przebiegi na rys. 4.36 bezposrednio nie pozwalaja na okreslenie poczatku i konca
cyklu procedury segmentacji. Aby to uczyni¢, wlaczono dodatkowy oscylator.
Wyniki segmentacji obrazu dla pierwszej linii z wlagczonym dodatkowym oscyla-
torem przedstawia rys. 4.37.
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Rys. 4.37. Przebiegi oscylatoréw z linii 1 z wlaczonym dodatkowym oscylatorem
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Po tej operacji liczba wykrytych obiektow przez scalong SSO moze by¢ tatwo
policzona jako liczba impulsow globalnego inhibitora DGI pomigdzy dwoma
sgsiednimi impulsami dodatkowego oscylatora V3S.

SSO w postaci uktadu scalonego o wymiarach matrycy oscylatorow 32x32
moze mie¢ praktyczne zastosowanie do segmentacji binarnych obrazéw biome-
dycznych [Kowalski i Strzelecki 2008, Kowalski i inni 2011]. Uktad ten zostat
automatycznie zestrojony przy uzyciu procedury zaimplementowanej w Srodowisku
LabView, a uzyskana macierz wspotczynnikéw K zostala wykorzystana do wpro-
wadzania obrazu z korekcja czestotliwosci pracy oscylatorow. Dziatanie sieci zostato
przetestowane na przykltadzie segmentacji obrazu rezonansu magnetycznego (MR)
wysp trzustkowych w watrobie szczura. Technika ta jest uzywana do leczenia
cukrzycy typu 1 [Jirak i inni 2009]. Metoda transplantacji do watroby przeszcze-
piono wyspy trzustkowe (wyspy Langerhansa) z trzustki zdrowego dawcy. Wyspy te
zawierajg m.in. komorki beta, ktére produkuja insuling. Aby oceni¢ sukces
transplantacji, nalezy oszacowac liczb¢ aktywnych wysp trzustkowych widocznych
w obrazie MR watroby. Przykladowy obraz MR watroby szczura jest przedstawiony
na rys. 4.38a, gdzie aktywne wyspy trzustkowe sg widoczne jako czarne plamy.
Rysunek 4.38b przedstawia ten sam obraz po przeksztatceniu go do postaci binarnej
metoda lokalnego progowania.

(a) (b)
""" '|""1""1""':""':""';'"'?
Fire
* LI ‘I vl
" '
ool b e

Rys. 4.38. Obraz MR watroby szczura z widocznymi wyspami trzustkowymi (a),
ten sam obraz po przej$ciu na posta¢ binarng (b), kwadraty narysowane przerywang linia
do segmentacji z uzyciem SSO

Aby wykona¢ segmentacje i policzy¢ wyspy trzustkowe, obraz zostal podzielony
na niezachodzace na siebie okna o wymiarach 32x32, co przedstawia rys 4.38b
(kwadraty narysowane przerywang linig). Kazde okno oddzielnie zostato
nastgpnie poddane segmentacji. Wszystkim wykrytym obiektom w oknie nadano
odpowiednie etykiety. Przebadano granice kazdego okna, aby sprawdzi¢, czy
wykryte wyspy trzustkowe nie naleza tez do innych okien. Jezeli naleza, to ich
etykiety zostaty przekonwertowane do pojedynczej etykiety. Te operacje zostaly

101



wykonane poza ukfadem scalonym. Dziatanie zintegrowanej SSO zilustrowano
na przykladzie okna zaznaczonego linig ciagla na rys. 4.38b. Okno to jest szcze-
gotowo przedstawione na rys. 4.39. Obraz zawarty w tym oknie zostal wprowa-
dzony do zintegrowanej SSO.

910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Rys. 4.39. Przyktadowe okno przetwarzane przez zintegrowang SSO

Okres od$wiezania obrazu w analizowanym przyktadzie ustawiono na 1 s, za$
dodatkowy oscylator byt wytaczony. Przebiegi oscylatorow dla linii 13, 17 i 19
przedstawiono na rys. 4.40.

- Timing MWaveforms (a)
nerkers

Accumulate arf

TimesDivw Delay Sample period = 10 n=
OLg alll

OL10 _all

OL11 _all

OL1Z  all

OL1s  all

OL1d  all

OL1S  all

OL16 __ all

OL17 __all 1 1 1 1 1 1
OL1E _all 1 1 1 1 1 1
OL19 all 1 1 1 1 1 1
OLZ0 _ all

OLZ1 all|

OLZZ  all

OLz=  all

OLZd  all
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HACHINE 1 | - Timing Waveforms (b)
Markers aff

Accumulate
Times/Div Delay Sample period = 10 ns

aLg all] 1 1 1 1 1 1
OL10 all 1 1 ] 1 1 L
OL11__all
OL1Z _all
OL1=  all
OL1d _all
OL1S  all
OL16 __ all
OL17  all
OL1g __ all
OL19 __all 1 1 — 1 1 |
OLZ20 _all 1 1 i 1 1 1]
OLZ1__all 1 1 — 1 1 1]
OLZ2Z all 1 1 1 1 1 1]
OLZ3 _all 1 1 | — 1 1 ]
OLZ4 _all 1 1 1 1 1 —

MACHINE 1 = Timing HWaveforms
Markers aff (C)

Accumulate
Time/Div Delay Sample period = 10 ns
: -

T r r r r T r
aLg alll 1 1 1 1 1 ]
OL10  all 1 1 1 T
OLi1  all

OL1Z  all

OL1Z  all :

014 all :

OL1S  all :

OL16  all :

OL17 __all 1 1 i 1 1 1
OL18 _all 1 1 1 1 1 1]
OL19 _all 1 1 1 1 1 1
OLZ0  all 1 1 L 1 — 1
OLZ1  all 1 1 L 1 1 1|
OLZZ _ all 1 1 L 1 1 1]
OLZZ  all 1 1 1 1 ]
OLZ4d  all 1 1 1 1 |

Rys. 4.40. Przebiegi oscylatoréw dla linii 13 (a), linii 17 (b), i linii 19 (c)

Przyktadowo dla linii 17 i 19 oscylatory 9, 10 i 19-24 sg zsynchronizowane,
podczas gdy obie te grupy oscylatorow sa rozsynchronizowane, co odpowiada
roznym obiektom. Oscylatory 17-19 z rys 4.40a (linia 13) sa zsynchronizowane
i rozsynchronizowane wzgledem dwoch grup oscylatoréw z rys. 4.40bc. Analiza
przebiegéow oscylatorow ze wszystkich linii pozwala na detekcje i nadanie etykiet
kazemu obiektowi z rys. 4.39. Mozna zauwazy¢, ze wyniki analizy obrazu sa
poprawne i czas segmentacji wynosi okoto lus. Po zakonczeniu segmentacji
kazdego okna, do uktadu scalonego realizujacego sie¢ jest wprowadzany obraz
kolejnego okna i proces ten si¢ powtarza. Czas wymagany na segmentacje
kazdego okna jest rowny 0,8 ps (jeden okres aktywnego oscylatora). Czas

103



nadawania etykiet obiektom z rys. 4.38b (256x192 pikseli) zalezy od liczby
okien i w tym przypadku wynosi 42x(0,8 ps + 8 ms) = 336 ms (wprowadzenie
kazdego obrazu okna zajmuje 8ms i zalezy od uniwersalnej karty PCI I/O firmy
National Instruments). Wprowadzanie obrazu do sieci jest najbardziej czaso-
chtonne i okresla czas wymagany na segmentacjg.

4.12. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale opisano projekty dwoch uktadéw scalonych
o strukturze SSO, zrealizowane w technologii AMIS 0,35um CO35M-D 5M/1P
o wymiarach matrycy 8x8 oraz 32x32. Oba uktady scalone sg zdolne wykonywac
szybka segmentacja obrazoéw binarnych. Oscylatory dotaczone do tla obrazu nie
sa aktywne, a zaproponowane rozwigzanie roézni si¢ od podejscia opisanego
w pracy [Cosp i Madrenas 2003] tym, ze tlo nie jest traktowane jako obiekt. Idea
dotgczenia dodatkowego oscylatora do globalnego inhibitora okazata si¢ byc¢
bardzo uzyteczna. Takie rozwigzanie pozwala na okreslenie chwil rozpoczecia
i zakonczenia segmentacji obrazu, gdyz segmentacja odbywa si¢ pomigdzy
dwoma sgsiednimi, aktywnymi stanami globalnego inhibitora. Rozrzut wartosci
okresu drgan oscylatora SSO, wywotany rozrzutem parametrow tranzystorow
MOS, okazat si¢ by¢ jego gtdéwna wada. To zjawisko spowodowato réznice we
wspotczynnikach wypelnienia drgan oscylatoréw i problemy z ich synchro-
nizacja, a co za tym idzie problemy z segmentacjg wickszej liczby obiektow
i segmentacjg obiektow o wigkszej dtugosci. Te niekorzystne zjawiska w duzej
mierze zostaly skompensowane przez uzycie automatycznej procedury strojenia
oscylatorow. Zaowocowato to poprawna segmentacja wickszej ilosci obiektow
i obiektow o wigkszej dlugosci. Liczba poprawnie segmentowanych obiektow
w obrazie jednak rzadko przekraczata cztery. Nie jest to duzo, ale rozwazajac
matg macierz o wymiarach 32x32 moze by¢ to wystarczajace do pewnych
rzeczywistych fragmentéw obrazu. W podrozdziale 4.11 podano przyklad analizy
obrazu rezonansu magnetycznego watroby szczura. Na rys. 4.38b, ilustrujacym
wyniki tej analizy, liczba obiektow w zadnym oknie nie przekraczata czterech.
Przyklad ten pokazuje jedng z mozliwosci zastosowania koncepcji ukladu
scalonego o strukturze SSO do analizy obrazow biomedycznych.

Czas segmentacji analizowanych obrazéw wynosi okoto 1 ps i nie zalezy od
ich rozmiaréw, zalezy jednak od liczby obiektow w obrazie. Kiedy liczba
obiektéw w analizowanym obrazie zwicksza sig, stosunek nieaktywnego do
aktywnego czasu oscylatora takze wzrasta. Czas fazy nieaktywnej nie jest krotszy niz
czas fazy aktywnej, pomnozony przez liczbg obiektow w obrazie [Wang i Terman
1997]. Wigksza liczba obiektow w obrazie prowadzi do dluzszego okresu oscylacji
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i wydluzenia czasu segmentacji. Czas ten jest duzo krotszy niz czas trwania
symulacji komputerowych (patrz tabela 4.1). W tabeli 4.1 poréwnano czas analizy
obrazu z rys. 4.38b, wykonanej przez scalong SSO z czasem trwania symulacji
na komputerze PC Pentium4 3GHz. Porownanie dotyczy zaré6wno pojedynczego
okna, jak i dla catego obrazu. Dokonano takze poréwnania z wynikami uzyska-
nymi w pracy [Cosp i Madrenas 2003] dla uktadu scalonego z matryca 16x16.

Tabela 4.1. Czasy segmentacji obrazu z rys. 4.38b przy uzyciu réznych podejs$¢

Okno 32x32 Caly obraz (256x192)
Symulacja komputerowa (szybki algorytm 0,24 s 8,57s
segmentacji [Jirak i inni 2009])
Uktad scalony o strukturze SSO 0,8 us 336 ms
Uktad scalony16x16 142-38 us -
przedstawiony w [Cosp i Madrenas 2003 ]

W przypadku obrazu o wigkszych wymiarach czas analizy wydluza si¢, gdyz
konieczne jest wprowadzanie nowych okien do scalonej SSO. Czas ten jest
wzglednie dlugi i zalezy jedynie od interfejsu pomiedzy uktadem scalonym
realizujacym SSO i1 komputerem PC. Optymalizacja architektury FPGA uni-
wersalnej karty PC I/O moglaby zredukowac¢ ten czas i tym samym przyspieszy¢
proces segmentacji calego obrazu. Mozna takze zauwazy¢ w tabeli 4.1, ze
zaproponowany uktad scalony o strukturze SSO jest znacznie szybszy niz uktad
scalonyl6x16 opisany w [Cosp 1 Madrenas 2003]. Poréwnanie poboru mocy jest
przedstawione w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Pobor mocy

Czestotliwosé Prad Pobor mocy | Moc/komorke
pracy zasilania
Uktad scalonyl6x16 14 kHz 0,45 mA 1,5 mW 5,8 uW
przedstawiony 52 kHz 1,5 mA 5 mW 19 uyW
w [Cosp i Madrenas 200 kHz 6 mA 20 mW 76 pW
2003] estymowany | estymowany | estymowana
Zintegrowana SSO 200 kHz 13 mA 39 mW 38 uW

Estymowany pobdr mocy przypadajacy na komorke dla czgstotliwosci pracy
200 kHz dla uktadu scalonego przedstawionego w [Cosp i Madrenas 2003] jest
wigkszy niz dla uktadu scalonego o strukturze SSO przedstawionego w niniejszej

pracy.
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Do gléwnych osiggnieé autora pracy opisanych w tym rozdziale naleza:

e opracowanie modelu oscylatora SSO posiadajacego podobne wiasciwosci
dynamiczne jak oryginalny model zaproponowany przez Wanga i Termana
a zarazem tatwego do bezposredniej implementacji CMOS VLSI;

e opracowanie architektury uktadu scalonego do segmentacji obrazéw imple-
mentujgcego sie¢ synchronizowanych oscylatorow;

e symulacje i projekty dwoch uktadow scalonych o strukturze SSO w techno-
logii AMIS 0,35 um CO35M-D 5M/1P oferowanej przez Europractice;

e opracowanie metody redukcji wptywu technologicznego rozrzutu parametrow
tranzystorow ukladu scalonego na zaburzenia czgstotliwosci drgan oscy-
latoréw, co umozliwito poprawna prace sieci;

e uruchomienie i przetestowanie ukladow scalonych o strukturze SSO oraz
wykonanie za ich pomocg segmentacji wybranych obrazéw binarnych, co
potwierdzilo poprawng prace tych uktadow.
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5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki projektowania, symulacji i badan ekspe-
rymentalnych, dotyczace prototypowych, analogowych ukladow scalonych
CMOS VLSI o strukturze sieci neuronowych. Skoncentrowano si¢ gtéwnie na
sieciach neuronowych stuzgcych do przetwarzania obrazéw i sygnatéw. Do
projektowania wykorzystywano technologie CMOS oferowane przez konsorcjum
Europractice przez ostatnie kilkanascie lat. Topografia uktadéw scalonych byta
projektowana za pomocg programu Cadence, a symulacje komputerowe
prowadzono z wykorzystaniem programow Spectre i Hspice. Przy projektowaniu
w technologii MIETEC 2,4 pm byt wykorzystywany model tranzystora MOS
Level2, dla technologii AMS 0,8 um CYE model BSIM3v2. W przypadku
technologii AMIS 0,35 pm CO35M-D 5M/1P byt to model tranzystora BSIM3v3.2.
Przy symulacji ztozonych sieci neuronowych napotykano niejednokrotnie na
takie trudnos$ci, jak dlugi czas obliczen, klopoty ze zbiezno$cia, a przy duzej
liczbie tranzystorow MOS brak mozliwosci symulacji. Symulacje prowadzono
czesto dla mniejszej liczby komorek sieci neuronowej niz zaktadano w projekcie
koncowym uktadu scalonego, z powodu wymienionych wyzej trudnos$ci wystg-
pujacych przy wigkszych sieciach.

Rozdziat 2 dotyczy ukfadu scalonego o strukturze sieci neuronowej Kohonena
i jego wykorzystania do zadan identyfikacji parametréw uktadow dynamicznych.
Przedstawiono architekturg sieci Kohonena w postaci uktadu ASIC oraz jego
realizacj¢ w technologii MIETEC 2,4 um. Poréwnano takze wyniki symulacji
komputerowych z laboratoryjnymi pomiarami podstawowych blokéw funkcjo-
nalnych scalonej sieci Kohonena.

W rozdziale 3 przedstawiono uktad scalony do filtracji wazonych statystyk
porzadkowych obrazu o architekturze sieci neuronowej komorkowej. Uktad ten
zaprojektowano w technologii CMOS AMS 0,8 um CYE. Opisano model komorki
tego filtru oraz jego architekturg. Podano szczegdtowy opis blokow funkcjonalnych
filtru wazonych statystyk porzadkowych obrazu. Poréwnano wyniki symulacji
W oparciu o program Spectre z laboratoryjnymi pomiarami podstawowych blokow
funkcjonalnych filtru. Przedstawiono stanowisko do testowania prototypu ukladu
scalonego do filtracji wazonych statystyk porzadkowych obrazu oraz wyniki
przetwarzania obrazu z jego zastosowaniem.

W rozdziale 4 oméwiono sie¢ synchronizowanych oscylatorow do segmen-
tacji obrazéw binarnych. Opisano nowy model oscylatora oraz architektur¢ uktadu
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scalonego implementujacego sie¢ synchronizowanych oscylatoréw. Przedstawiono
szczegodtowo projekt tego uktadu, wykonany dla technologii AMIS 0,35 pm C035M-
D 5M/1P. Poréwnano wyniki symulacji przy uzyciu programu Spectre z labo-
ratoryjnymi pomiarami podstawowych blokow funkcjonalnych zintegrowanego
ukfadu SSO. Przedstawiono platforme¢ do testowania tego uktadu oraz rezultaty
segmentacji obrazow binarnych z wykorzystaniem tej platformy. Aby poprawic
funkcjonalnos¢ uktadu scalonego realizujacego sie¢ synchronizowanych oscyla-
torow, zastosowano ideg strojenia oscylatorow i przedstawiono rezultaty segmentacji
obrazow binarnych z wykorzystaniem zestrojonego uktadu scalonego.
Do glownych osiggnieé autora pracy naleza:

opracowanie architektury uktadu scalonego o strukturze sieci Kohonena;

symulacje i projekt scalonej sieci Kohonena w technologii MIETEC
2,4 pm;

wykonanie pomiaréw podstawowych blokow funkcjonalnych CMOS
sieci Kohonena w postaci uktadu scalonego;

opracowanie matematycznego modelu komorki SNK filtru WSP tatwego
do bezposredniej implementacji CMOS VLSI;

opracowanie architektury uktadu scalonego o strukturze SNK, do filtracji
obrazéw metoda WSP;

symulacje i1 projekt ukladu scalonego implementujgcego filtr WSP,
zrealizowany w technologii CMOS AMS 0,8 um CYE;

zaprojektowanie 1 uruchomienie stanowiska do testowania scalonego
filtru WSP oraz jego przetestowanie w zadaniu filtracji sygnatu wizyjnego
W czasie rzeczywistym;

opracowanie modelu oscylatora SSO tatwego do bezposredniej
implementacji CMOS VLSI;

opracowanie architektury uktadu scalonego implementujacego SSO do
segmentacji obrazow;

symulacje i projekty dwoch uktadow scalonych o strukturze SSO
w technologii AMIS 0,35 um CO35M-D 5M/1P;

opracowanie metody redukcji wpltywu technologicznego rozrzutu
parametroéw tranzystorow ukladu scalonego na zaburzenia czgstotliwosci
drgan oscylatorow SSO;

uruchomienie i przetestowanie scalonych SSO oraz wykonanie za ich
pomocg segmentacji wybranych obrazow binarnych.

Zagadnienia naukowe przedstawione w pracy naleza do aktualnych proble-
moéw badawczych dotyczacych projektowania analogowych uktadow scalonych
CMOS o strukturze sieci neuronowych do przetwarzania obrazoéw i sygnatow.
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Przedstawione przyktady projektow uktadow scalonych implementujg-cych sieci
neuronowe wzbogacaja wiedz¢ na temat ich projektowania. Obok dominujacej
techniki cyfrowej, analogowa technika daje mozliwo$¢ implementacji ukladow
o wlasciwosciach zblizonych do systemow biologicznych 1 jest chetnie wyko-
rzystywana do projektowania uktadéw scalonych realizujacych sieci neuronowe.
Nieustanny rozw¢j technologii CMOS VLSI prowadzi ponadto do zmniejszenia
jej rozrzutéw, co umozliwia projektowanie coraz bardziej doktadnych analogowych
uktadow scalonych. Dzigki stale zmniejszajagcemu si¢ wymiarowi charakterystycz-
nemu technologii, zwigkszajaca si¢ gestos¢ upakowania elementow w ukltadzie
scalonym umozliwia wykonywanie bardzo ztozonych, szybkich i niezawodnych
analogowych sieci neuronowych do wielu zastosowan praktycznych.
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Dodatek A

Dodatek zawiera wykaz ndzek uktadu scalonego implementujacego sie¢ neuro-
nowag Kohonena wraz z opisem wystgpujacych sygnatow i napiec zasilajacych.

Nr nézki i jej opis:

W11 — napigciowe wejscie wagowe Wy,

W12 — napigciowe wejscie wagowe W3

W14 — napigciowe wejscie wagowe Ws,

W13 — napieciowe wejscie wagowe W,

W16 — napieciowe wejscie wagowe W,

W15 — napieciowe wejscie wagowe W3

ZR1 — wejscie pierwsze struktury testowej uktadu mnozacego Gilberta

oraz wejscie analogowego bufora

8. ZR2 — wejscie trzecie struktury testowej uktadu mnozacego Gilberta

9. ZAO — wyjscie analogowego bufora

10 W18 — napicciowe wejscie wagowe W

11. W17 — napicciowe wejscie wagowe We,

12. W20 — napicciowe wejscie wagowe Wy,

13. W19 — napicciowe wejscie wagowe Wy,

14. W21 — napicciowe wejscie wagowe W3

15. W22 —napicciowe wejscie wagowe Wy

16. W23 —napicciowe wejscie wagowe Wy, (oraz wejscie napigciowe
przestrajajace wzmocnienie pradowe testowego wzmacniacza pradowego)

17. W24 — napicciowe wejscie wagowe Wi

18.  ZOG — wyjscie struktury testowej uktadu mnozacego Gilberta

19. ZPI - wejscie testowego przestrajanego wzmacniacza pradowego

20. ZPO — wyjscie testowego przestrajanego wzmacniacza pradowego

21. ZT1 —polaczone wejscia od pierwszego do szostego testowego uktadu WTA

22.  ZT2 — wejscie siodme testowego uktadu WTA

23.  ZT3 — wejscie 6sme testowego ukladu WTA

24,  ZT6 — 6sme zbuforowane wyjscie cyfrowe testowego uktadu WTA

25. DO - pierwsze zbuforowane wyjscie cyfrowe uktadu WTA

26. D1 — drugie zbuforowane wyjscie cyfrowe uktadu WTA

27. D3 — czwarte zbuforowane wyjscie cyfrowe uktadu WTA

28. D2 — trzecie zbuforowane wyjscie cyfrowe uktadu WTA

29. DS — szoste zbuforowane wyjscie cyfrowe uktadu WTA

30. D4 — pigte zbuforowane wyjscie cyfrowe uktadu WTA

31. D7 - 6sme zbuforowane wyjscie cyfrowe uktadu WTA

32. D6 - siodme zbuforowane wyjscie cyfrowe ukladu WTA

33. ZT5 —sibdme zbuforowane wyjscie cyfrowe testowego uktadu WTA

Nk W=
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34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55,
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.

ZT4 — szbste zbuforowane wyjscie cyfrowe testowego uktadu WTA
Aoutl2 — analogowe wyjscie czwartej testowej komorki sieci
Aoutl1 — analogowe wyjscie trzeciej testowej komorki sieci
Aout10 — analogowe wyjscie drugiej testowej komorki sieci

Aout9 — analogowe wyjscie pierwszej testowej komorki sieci

Aout8 — analogowe wyjscie 6smej komorki sieci
Aout7 — analogowe wyjscie siodmej komorki sieci
Aoutb6 — analogowe wyjscie szostej komorki sieci
Aout5 — analogowe wyjscie piatej komorki sieci
Aout4 — analogowe wyjscie czwartej komorki sieci
X; — trzecie analogowe wejscie sygnatlowe

Aout3 — analogowe wyjscie trzeciej komorki sieci
X, — drugie analogowe wejscie sygnalowe

Aout2 — analogowe wyjscie drugiej komorki sieci
X, — pierwsze analogowe wejscie sygnalowe

Aoutl — analogowe wyjscie pierwszej komorki sieci
Vpp = +5 V (dodatnie napigcie zasilajace)

Vpp = +5 V (dodatnie napigcie zasilajace)

GND =0 V (masa)

GND =0 V (masa)

Vss= -5 V (ujemne napigcie zasilajace)

Vss= -5 V (ujemne napigcie zasilajace)

7ZB02 — wyjscie drugiego testowego bufora cyfrowego
ZBO1 — wyjscie pierwszego testowego bufora cyfrowego
W1 — napigciowe wejscie wagowe W

ZBI — wejscie testowego bufora cyfrowego

W2 — napigciowe wejscie wagowe W,

W4 — napigciowe wejscie wagowe Wy,

W3 — napigciowe wejscie wagowe W3

W6 — napigciowe wejscie wagowe Wo;

W5 — napigciowe wejscie wagowe Wp,

W8 — napigciowe wejscie wagowe Wi,

W7 — napigciowe wejscie wagowe W3

W10 — napieciowe wejscie wagowe Wy,

W9 — napigciowe wejscie wagowe Wi
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Dodatek B

W dodatku tym przedstawiono wykaz nozek uktadu scalonego do filtracji
WSP w implementacji SNK wraz z opisem sygnalow, napig¢ zasilajacych i pola-
ryzacji pradowych. Zamieszczono rowniez schematy struktur testowych zaimple-
mentowanych w ukladzie scalonym, umozliwiajagcych wykonanie pomiaréw
podstawowych blokoéw funkcjonalnych filtru.

Nr nozki i jej opis

1. Vss = -2,5 V (ujemne napigcie zasilajace)

2. b31 — wejscie pradowe programowania wagi b;; nieliniowego szablonu B

3. b32 — wejscie pradowe programowania wagi b3, nieliniowego szablonu B

4. IQA — polaryzacja pradowa buforéw o matej wydajnosci pradowe;j

5. b22 — wejscie pradowe programowania wagi b,, nieliniowego szablonu B

6. b21 — wejscie pradowe programowania wagi b,; nieliniowego szablonu B

7. IQQ — polaryzacja pradowa wzmacniacza pradowego

8. Ip — wejscie pradowe programowania polaryzacji / komoérek SNK

9. b23 — wejscie pradowe programowania wagi b,; nieliniowego szablonu B

10.  bl3 — wejscie pradowe programowania wagi b;; nieliniowego szablonu B

11.  bll —wejscie pradowe programowania wagi b;; nieliniowego szablonu B

12.  bl2 — wejscie pradowe programowania wagi b;, niecliniowego szablonu B

13. HM - wyjscie impulsow ze 150. komorki rejestru przesuwnego

14. 1QB - polaryzacja pradowa buforow o duzej wydajnosci pradowe;j

15.  output — wyjscie wizyjne luminancji przetworzonego obrazu

16. input — wejscie wizyjne luminancji obrazu poddawanego filtracji, wejscie
sprzg¢zenia nieliniowego b32 struktury testowej TEST2

17. T4 — wejscie sprzezenia nieliniowego b22 struktury testowej TEST2

18. T5 — wejscie analogowej komorki pamictajacej struktury testowej TESTI,

wejscie sprzezenia nieliniowego bl12 struktury testowej TEST2, wejscie
struktury TEST3

19. T1 — wyjscie bufora analogowego o duzej wydajnosci pradowej struktury
testowej TEST1

20. T2 — wyjscie przez klucz PMOS ze struktury TEST2

21. T3 — zbuforowane wyjscie ze struktury TEST2

22.  T7—wyjscie ze struktury TEST3

23. T6 — wyjscie sprzezenia nieliniowego b33 struktury testowej TEST1

24.  Owl7 — zbuforowane wyjscie zmiennej stanu siedemnastej komorki SNK

25. VI3 — wejscie napieciowe dla lewego warunku brzegowego SNK dla sprzgze-
nia nieliniowego realizujgcego wage b;;, wejscie sprzgzenia nieliniowego
b33 i sterowanie kluczem PMOS komorki analogowej pamigci struktury
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26.

27.

28.

29.

30.

31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43
44,
45.

46.

TESTI1, wejscie sterujgce kluczem PMOS komorki analogowej pamigci
struktury TEST3,

Vm3l — zbuforowane wyjscie komorki pamigci analogowej czwartego
rzgdu pamieci analogowej w pierwszej lewej komorce SNK

M3A — wejScie sterujace przepisaniem zawartosci trzeciego rzedu pamigci
analogowej na czwarty rzad pamieci dla pierwszej potowy SNK (komorki
1-150)

Vm2l — zbuforowane wyjscie komorki pamigci analogowej trzeciego rzgdu
pamieci analogowej w pierwszej lewej komorce SNK

V12 — wejscie napi¢cciowe dla lewego warunku brzegowego SNK dla
sprze¢zenia nieliniowego realizujacego wage by,

M2A — wejscie sterujace przepisaniem zawartosci drugiego rzedu pamiegci
analogowej na trzeci rzad pamigci dla pierwszej potowy SNK (komorki
1-150)

Vmll — zbuforowane wyjscie komorki pamigci analogowej drugiego rzgdu
pamieci analogowej w pierwszej lewej komorce SNK

VIl — wejscie napi¢cciowe dla lewego warunku brzegowego SNK dla
sprze¢zenia nieliniowego realizujacego wage b,

MI1A — wejscie sterujgce przepisaniem zawartoSci pierwszego rze¢du
pamigci analogowej na drugi rzad pamieci dla pierwszej potowy SNK
(komorki 1-150)

H — wejscie znormalizowanych impulséw synchronizacji poziome;j

PHI2 — wejscie fazy drugiej zegara

PHI1 — wejscie fazy pierwszej zegara

HO — wyjscie impulsow z ostatniej 300. komorki rejestru przesuwnego
M1B — wejscie sterujace przepisaniem pierwszego rzedu pamigei analogowej
na drugi rzad pamigci dla drugiej potowy SNK (komorki 151-300)

Vmlr — zbuforowane wyjscie komorki pamigci analogowej drugiego rzgdu
pamigci analogowej w ostatniej prawej komorce SNK

Vrl — wejscie napigciowe dla prawego warunku brzegowego SNK dla
sprzg¢zenia nieliniowego realizujacego wage b;;

M2B — wejscie sterujace przepisaniem drugiego rzedu pamigci analogowe;j
na trzeci rzad pamigci dla drugiej potowy SNK (komorki 151-300)

Vm2r — zbuforowane wyjscie komorki pamigci analogowe;j trzeciego rzgdu
pamigci analogowej w ostatniej prawej komorce SNK

Vr2 — wejscie napigciowe dla prawego warunku brzegowego SNK dla
sprzg¢zenia nieliniowego realizujacego wage b,;

M3B — wejscie sterujace przepisaniem trzeciego rzgdu pamieci analogowe;j
na czwarty rzad pamigci dla drugiej potowy SNK (komorki 151-300)
Vm3r — zbuforowane wyjscie komodrki pamieci analogowej czwartego
rzgdu pamieci analogowej w ostatniej prawej komorce SNK

Vr3 — wejscie napigciowe dla prawego warunku brzegowego SNK dla
sprzezenia nieliniowego realizujacego wagge b33
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47. b33 — wejscie pradowe programowania wagi b33 nieliniowego szablonu B

48. Vdd = 2,5V (dodatnie napigcie zasilajace)

Uklad scalony wymaga szeregu zewngtrznych polaryzacji pradowych, takich
jak:

a) polaryzacja pradowa sprz¢zen nieliniowego szablonu byy, wewngtrzna warto$¢
maksymalna 4 pA, rownowazna zewngetrzna 40 pA (prad wptywajacy),

b) polaryzacja wzmacniaczy pradowych 1QQ, wewngtrzna 1 pA, rbwnowazna
zewnetrzna 48uA (prad wyptywajacy),

c) polaryzacja pradowa IQA buforéw analogowych o matej wydajnosci pra-
dowej, wewnetrzna 2 pA, rbwnowazna zewnetrzna 20 pA (prad wptywajacy),

d) polaryzacja pradowa IQB buforéw analogowych wyjsciowych o duzej
wydajnosci pradowej, wewngtrzna 15 pA, rbwnowazna zewnetrzna 150 pA
(prad wptywajacy),

e) polaryzacja pradowa Ip wszystkich komorek SNK wazonego filtru media-
nowego, wewnetrzna od —16 pA do +16 pA, rownowazna zewnetrzna od
—48 pA do 48 pA (prad wyplywajacy jest dodatni).

Uktady scalone do filtracji WSP obrazu o rozdzielczosci 300 pikseli/linig
mozna taczy¢ ze soba w celu zwigkszenia rozdzielczosci przetwarzanego obrazu.
Sposdb polaczenia dwoch uktadéw scalonych w celu zwickszenia rozdzielczosci
przetwarzanego obrazu do 600 pikseli/lini¢ przedstawia rys. B.1.

PHIZ
PHI1 l |
H
PHI1 PHIZ ‘ PHI1 PHIZ
H— H HO H HO —HO
1 Vil Vrl — Vi1 Vel ——
— Vmll Vmilr }<7 Vmll Vmir
vz ICl V2 viz Icz V2 —
T Iy
—1 vm2l e || v Vmar
N Vi3 V3 — VI3 VI3
— wm3l Vrmdr }<_ V3l Vm3r
M1A MA1A MMI1B 1A MM1E MI1E
WML Tt W2R Tl M2R WIR
hin M34 M3B M3A M3B M3E
nput output input output

mput

output

Rys. B.1. Potaczenie dwoch uktadéw scalonych w celu zwigkszenia rozdzielczosci
do 600 pikseli/lini¢

W ukladzie scalonym do filtracji WSP obrazu o architekturze SNK za-
implementowano specjalne wyprowadzenia testowe majace na celu umozliwienie
wykonania pomiaréw statycznych i dynamicznych niektérych blokow fun-
kcjonalnych sieci neuronowej filtru. Strukturg testowa o nazwie TEST1 przedsta-
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wiono na rys. B.2. Umozliwia ona przeprowadzenie pomiarow komoérki pamieci
analogowej (pomiar bledu dynamicznego pamicci analogowej po otwarciu
klucza, pomiar czasu fadowania, czasu pamigtania) i przeprowadzenie pomiarow
bufora wyj$ciowego o duzej wydajnosci pradowej (bledy charakterystyki przej-
sciowe] bufora, stany przejsciowe w buforze). Struktura ta umozliwia rowniez
pomiar odseparowanego ukladu sprz¢zenia nieliniowego.

kom(_')rk_a
| pamigci ]
15 I analogowej O Vi buforB Vo— T1
Vs
sprzezenie
VI3 Inp  nieliniowe OQut———T§6
b33

Rys. B.2. Struktura TEST1

Struktura TEST2, przedstawiona na rys. B.2, umozliwia wykonanie
pomiaréw sprzezen nieliniowych, prostej komorki trojpikselowej i pomiary
wzmacniacza pragdowego.

sprzgzenie
T5——Inp pieliniowe Out
12 V13
sprzezenie T
T4 —— P pieliniowe Out ‘ W;_;;ro 8 T2
b22 .
. sprzezenie
b32
_»\f'zn‘mcniaczI
Ip Li pradowy °

Rys. B.3. Struktura TEST2

Struktura TEST3, przedstawiona na rys. B.4, umozliwia wykonanie
pomiaréw szybkosci przepisywania pamigci analogowej przez bufor analogowy
o matej wydajnosci pradowe;j.

komdrka

T5——vi bufor A Vo—1 pamieci 0 Vi buforB Vo— T7
analogowe)

Vs

V13
Rys. B.4. Struktura TEST3
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Dodatek C

W dodatku tym omoéwiono podstawowe parametry oraz rozklad wypro-
wadzen ukladow scalonych o strukturze sieci synchronizowanych oscylatoréw
wraz z opisem wystepujacych sygnalow, napig¢ zasilajacych i polaryzacji
pradowych.

C.1. Uklad o wymiarach matrycy 8x8
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Technologia: AMIS 0,35 um CO35M-D 5M/1P

Obudowa: DIL40

Liczba tranzystorow MOS: 6368

Liczba bramek logicznych: 159

Liczba zatrzaskow D: 64

Liczba przerzutnikow D: 16

t.aczna liczba blokow cyfrowych: 239

Powierzchnia plytki krzemowej: 1,473 mm x 1,5525 mm (~ 2,29 mm?)

Nr nozki i jej opis:

Nk Wb =

10.

11.

12.

Vss =-1,65 V (ujemne napigcie zasilajace), opcjonalnie 0 V

Gnd (0 V), opcjonalnie 1,65 V

A —polaryzacja pradowa OTA A w oscylatorach (prad wptywajacy)

B — polaryzacja pradowa OTA B w oscylatorach (prad wplywajacy)

C — polaryzacja pradowa OTA C w oscylatorach (prad wptywajacy)

D — polaryzacja pradowa OTA D w oscylatorach (prad wptywajacy)

OL1 — cyfrowe wyjscie aktywno$ci pierwszego oscylatora zaadresowa-
nego wiersza oscylatorow w sieci

OL2 — cyfrowe wyjscie aktywnosci drugiego oscylatora zaadresowanego
wiersza oscylatorow w sieci

OL3 — cyfrowe wyj$cie aktywnosci trzeciego oscylatora zaadresowanego
wiersza oscylatorow w sieci

OL4 — cyfrowe wyjscie aktywno$ci czwartego oscylatora zaadresowanego
wiersza oscylatorow w sieci

OLS5 — cyfrowe wyjscie aktywnos$ci piatego oscylatora zaadresowanego
wiersza oscylatorow w sieci

OL6 — cyfrowe wyjScie aktywnoS$ci szOstego oscylatora zaadresowanego
wiersza oscylatorow w sieci



13.

14.

15.

16.
17.

18.
19.

20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.
35.

OL7 — cyfrowe wyjscie aktywnos$ci siddmego oscylatora zaadresowanego
wiersza oscylatorow w sieci

OL8 — cyfrowe wyjscie aktywno$ci 6smego oscylatora zaadresowanego
wiersza oscylatorow w sieci

M - sterowanie zatrzaskami D pamigci przetworzonego obrazu,
sterowanie zapisem do struktur testowych TEST1 i TEST3

OUT — wyjscie szeregowe obrazu

INP — wejscie szeregowe obrazu, wejscie struktur testowych: TESTI,
TEST2, TEST3

VO — wyjscie rejestru przesuwnego pionowego

A3 — najstarszy bit adresu wyprowadzanego wiersza aktywnosci oscyla-
torow sieci

A2 — drugi bit adresu wyprowadzanego wiersza aktywnosci oscylatorow
sieci

Al — najmiodszy bit adresu wyprowadzanego wiersza aktywnosci
oscyla-torow sieci

CLKYV - zegar rejestru przesuwnego pionowego

VI — wejscie rejestru przesuwnego pionowego

DGI - cyfrowe wyjscie aktywnosci globalnego inhibitora

H — polaryzacja pradowa globalnego inhibitora (prad wyptywajacy)

HO — wyjscie rejestru przesuwnego poziomego

OD — wyjscie pradowe do pomiaru charakterystyki przejsciowej DC
wzmacniacza OTA D w oscylatorze (struktura testowa TEST?2)

OABE - wyjscie pragdowe do pomiaru charakterystyki przejsciowej DC
wzmacniaczy OTA A i1 B z polaryzacjg pradowa E (struktura testowa
TEST2)

OC — wyjscie pradowe do pomiaru charakterystyki przejsciowej DC
wzmacniacza OTA C w oscylatorze (struktura testowa TEST2) oraz
wyjscie pragdowe struktury testowej TEST3

V3B — cyfrowe wyjscie V3 aktywnosci odosobnionego oscylatora
(struktura testowa TEST1)

V2B — analogowe wyjscie V2 aktywno$ci odosobnionego oscylatora
(struktura testowa TEST1)

V1B — analogowe wyjscie V1 aktywno$ci odosobnionego oscylatora
(struktura testowa TEST1)

CLKH - zegar rejestru przesuwnego poziomego

HI — wej$cie rejestru przesuwnego poziomego

V3S - cyfrowe wyjscie V3 aktywnos$ci dodatkowego oscylatora synchro-
nizujacego sterowanie M dla wyjscia szeregowego OUT
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36.

37.

38.

39.

40.

ES — polaryzacja pradowa zrodta pradowego w dodatkowym oscylatorze
synchronizujacym (prad wplywajacy)

F —polaryzacja pradowa uktadu wag (prad wyptywajacy)

G - polaryzacja pradowa wzmacniacza OTA uktadu probkowania
wartosci napigcia piksela i konwersji na prad w komorkach sieci (prad
wplywajacy)

E — polaryzacja pradowa zrodla pradowego w oscylatorach sieci (prad
wplywajacy)

Vdd = 1,65 V (dodatnie napigcie zasilajgce), opcjonalnie 3,3 V

C.2. Uklad o wymiarach matrycy 32x32
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Technologia: AMIS 0,35 um CO35M-D 5M/1P

Obudowa: JLCC68

Liczba tranzystorow MOS: 90952

Liczba bramek logicznych: 2191

Liczba zatrzaskow D: 1024

Liczba przerzutnikow D: 64

t.aczna liczba blokow cyfrowych: 3279

Powierzchnia phytki krzemowej: 2,670 mm x 2,958 mm (~ 7,9 mm?)

Nr nozki i jej opis:

1.
2.
3.

Vss = -1,65 V (ujemne napigcie zasilajace), opcjonalnie 0 V

Vss = -1,65 V (ujemne napigcie zasilajace), opcjonalnie 0 V

OLI — cyfrowe wyjscie aktywnoS$ci pierwszego oscylatora zaadresowanego
wiersza oscylatorow w sieci

OL2 — cyfrowe wyjscie aktywnosci drugiego oscylatora zaadresowanego
wiersza oscylatorow w sieci

OL3 — cyfrowe wyj$cie aktywnosci trzeciego oscylatora zaadresowanego
wiersza oscylatorow w sieci

OL4 — cyfrowe wyjscie aktywnos$ci czwartego oscylatora zaadresowanego
wiersza oscylatorow w sieci

OLS5 — cyfrowe wyjscie aktywnos$ci pigtego oscylatora zaadresowanego
wiersza oscylatorow w sieci

OL6 — cyfrowe wyjScie aktywnoS$ci szOstego oscylatora zaadresowanego
wiersza oscylatorow w sieci

OL7 — cyfrowe wyjscie aktywnoS$ci siodmego oscylatora zaadresowanego
wiersza oscylatorow w sieci



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

OL8 — cyfrowe wyjscie aktywno$ci 6smego oscylatora zaadresowanego
wiersza oscylatorow w sieci

OL9 — cyfrowe wyjscie aktywnosci dziewigtego oscylatora zaadresowanego
wiersza oscylatorow w sieci

OL10 — cyfrowe wyjscie aktywnosci dziesigtego oscylatora zaadresowanego
wiersza oscylatorow w sieci

OLI11 — cyfrowe wyjscie aktywnos$ci jedenastego oscylatora zaadresowa-
nego wiersza oscylatorow w sieci

OL12 — cyfrowe wyjscie aktywnosci dwunastego oscylatora zaadresowa-
nego wiersza oscylatorow w sieci

OL13 — cyfrowe wyjscie aktywnoSci trzynastego oscylatora zaadresowa-
nego wiersza oscylatorow w sieci

OL14 — cyfrowe wyjscie aktywnosci czternastego oscylatora zaadresowa-
nego wiersza oscylatorow w sieci

OL15 — cyfrowe wyjscie aktywnos$ci pigtnastego oscylatora zaadresowa-
nego wiersza oscylatorow w sieci

OL16 — cyfrowe wyjscie aktywnosci szesnastego oscylatora zaadresowa-
nego wiersza oscylatorow w sieci

OL17 — cyfrowe wyjscie aktywnos$ci siedemnastego oscylatora zaadresowa-
nego wiersza oscylatorow w sieci

OL18 — cyfrowe wyjscie aktywnos$ci osiemnastego oscylatora zaadresowa-
nego wiersza oscylatorow w sieci

OL19 — cyfrowe wyjscie aktywnosci dziewigtnastego oscylatora zaadre-
sowanego wiersza oscylatorow w sieci

OL20 - cyfrowe wyjscie aktywnosci dwudziestego oscylatora zaadre-
sowanego wiersza oscylatorow w sieci

OL21 — cyfrowe wyijscie aktywnosci dwudziestego pierwszego oscylatora
zaadresowanego wiersza oscylatorow w sieci

OL22 — cyfrowe wyjscie aktywnosci dwudziestego drugiego oscylatora
zaadresowanego wiersza oscylatorow w sieci

OL23 — cyfrowe wyjscie aktywnosci dwudziestego trzeciego oscylatora
zaadresowanego wiersza oscylatorow w sieci

OL24 — cyfrowe wyjscie aktywno$ci dwudziestego czwartego oscylatora
zaadresowanego wiersza oscylatorow w sieci

OL25 — cyfrowe wyjscie aktywno$ci dwudziestego pigtego oscylatora
zaadresowanego wiersza oscylatorow w sieci

OL26 — cyfrowe wyjscie aktywnosci dwudziestego szostego oscylatora
zaadresowanego wiersza oscylatorow w sieci
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29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.
37.

38.
39.

40.
41.
42.
43
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.

51.

OL27 — cyfrowe wyjscie aktywnosci dwudziestego siodmego oscylatora
zaadresowanego wiersza oscylatorow w sieci

OL28 — cyfrowe wyjscie aktywnosci dwudziestego 6smego oscylatora
zaadresowanego wiersza oscylatorow w sieci

OL29 — cyfrowe wyjscie aktywnosci dwudziestego dziewiatego oscyla-
tora zaadresowanego wiersza oscylatorow w sieci

OL30 — cyfrowe wyjscie trzydziestego oscylatora zaadresowanego wiersza
oscylatorow w sieci

OL31 — cyfrowe wyjscie trzydziestego pierwszego oscylatora zaadreso-
wanego wiersza oscylatorow w sieci

OL32 — cyfrowe wyjscie trzydziestego drugiego oscylatora zaadreso-
wanego wiersza oscylatorow w sieci

M - sterowanie zatrzaskami D pamigci przetworzonego obrazu, stero-
wanie zapisem do struktur testowych TEST1 i TEST3

OUT — wyjscie szeregowe obrazu

INP — wejscie szeregowe obrazu, wejscie struktur testowych: TESTI,
TEST2, TEST3

VO — wyjscie rejestru przesuwnego pionowego

A5 — najstarszy bit adresu wyprowadzanego wiersza aktywnos$ci oscyla-
torow sieci

A4 — czwarty bit adresu wyprowadzanego wiersza aktywnosci oscyla-
torow sieci

A3 — trzeci bit adresu wyprowadzanego wiersza aktywnosci oscylatorow
sieci

A2 — drugi bit adresu wyprowadzanego wiersza aktywnosci oscylatorow
sieci

Al — najmlodszy bit adresu wyprowadzanego wiersza aktywnosci oscyla-
torow sieci

CLKYV - zegar rejestru przesuwnego pionowego

VI — wejscie rejestru przesuwnego pionowego

DGI - cyfrowe wyjscie aktywnosci globalnego inhibitora

H — polaryzacja pradowa globalnego inhibitora (prad wyptywajacy)

HO — wyjscie rejestru przesuwnego poziomego

V3B — cyfrowe wyjscie V3 aktywnosci odosobnionego oscylatora
(struktura testowa TEST1)

V2B — analogowe wyjscie V2 aktywno$ci odosobnionego oscylatora
(struktura testowa TEST1)

V1B — analogowe wyjscie V1 aktywno$ci odosobnionego oscylatora
(struktura testowa TEST1)



52.

53.

54.

55.
56.
57.

58.

59.

60.
61.

62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.

OD — wyjscie pradowe do pomiaru charakterystyki przejsciowej DC
wzmacniacza OTA D w oscylatorze (struktura testowa TEST?2)

OABE - wyjscie pragdowe do pomiaru charakterystyki przejsciowej DC
wzmacniaczy OTA A i1 B z polaryzacjg pradowa E (struktura testowa
TEST2)

OC — wyjscie pradowe do pomiaru charakterystyki przejsciowej DC
wzmacniacza OTA C w oscylatorze (struktura testowa TEST2) oraz wyj-
$cie pradowe struktury testowej TEST3

CLKH — zegar rejestru przesuwnego poziomego

HI — wej$cie rejestru przesuwnego poziomego

V3S - cyfrowe wyjscie V3 aktywnosci dodatkowego oscylatora synchro-
nizujacego sterowanie M dla wyjscia szeregowego OUT

ES — polaryzacja pradowa zrodta pradowego w dodatkowym oscylatorze
synchronizujacym (prad wplywajacy)

G — polaryzacja pradowa wzmacniacza OTA ukladu probkowania warto-
$ci napigcia piksela i konwersji na prad w komorkach sieci (prad wpty-
wajacy)

F —polaryzacja pradowa uktadu wag (prad wyptywajacy)

E — polaryzacja pradowa zrodla pradowego w oscylatorach sieci (prad
wplywajacy)

D — polaryzacja prgdowa OTA D w oscylatorach (prad wptywajacy)

C —polaryzacja pradowa OTA C w oscylatorach (prad wptywajacy)

B — polaryzacja pradowa OTA B w oscylatorach (prad wptywajacy)

A — polaryzacja pradowa OTA A w oscylatorach (prad wptywajacy)

Gnd (0 V), opcjonalnie 1,65 V

Vdd = 1,65 V (dodatnie napigcie zasilajace), opcjonalnie 3,3 V

Vdd = 1,65 V (dodatnie napigcie zasilajace), opcjonalnie 3,3 V

Oba uktady scalone o strukturze sieci synchronizowanych oscylatoréw wy-
magaja szeregu zewnetrznych polaryzacji pradowych, takich jak:
A —prad wplywajacy o typowej wartosci 12 pA (wewngtrzna warto$¢ 1,2 pA)

B -

prad wplywajacy o typowej wartosci 20 pA (wewngtrzna wartos¢ 2 pA)

C — prad wptywajacy o typowej wartosci 20 pA (wewnetrzna warto$¢ 2 pA)
D — prad wptywajacy o typowej wartosci 20 pA (wewngtrzna wartos¢ 2 pHA)

E —
F—

prad wptywajacy o typowej wartosci 25 pA (wewngtrzna wartos¢ 2,5 pLA)
prad wyplywajacy o typowej wartosci 8 pA (wewngtrzna warto$¢ 0,8 pHA)

G — prad wptywajacy o typowej wartosci 10 pA (wewngtrzna wartos¢ 1 pA)
H — prad wyptywajacy o typowej wartosci 2,2 pA (wewngtrzna wartos¢ 0,22 pA)
ES — prad wptywajacy o typowej wartosci 15 pA (wewngtrzna warto$¢ 1,5 pA)
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Jacek Kowalski

Designing CMOS analog integrated circuits to implement
neural networks for image and signal processing

Summary

This monograph summarizes Author’s research in the field of designing and
testing CMOS prototype analog-integrated-circuit neural networks for image and
signal processing. Three chips are presented which implement three various types
of neural networks. The circuits have been designed using different CMOS
technologies offered by Europractice, i.e. 2,4 um, 0,8 pm and 0,35 pum ones.
Apart from a main neural network, special test structures have been implemented
in the circuits. The test structures enable the neural-network basic building blocks
to be measured. This allows us to compare simulation with measurement results
and provides some information needed for proper designing the integrated-circuit
functional-test set-up. A special test set-up has been realized for each integrated
circuit to perform functional verification of a given neural network.

The first ASIC circuit considered in this monograph is a Kohonen network,
operating with analog signals, dedicated for estimation of dynamic-system
parameters. Architecture of the circuit, its implementation in the MIETEC 2,4 pm
technology, as well as measurement results has been presented.

The second integrated circuit presented in the monograph is a filter, based on
a cellular neural network architecture, suitable for weighted-order-statistic image
processing. It has been designed in the AMS 0,8 um CYE technology. The filter
cell model and structure have been described. Detailed description of its basic
building blocks and the chip test results have been shown.

The final part of this monograph is a description of a synchronized-
oscillators-based neural network implemented in an ASIC form, which is well
suited for binary-image-segmentation tasks. A new oscillator model and architecture
of the designed circuit have been proposed. The AMIS 0,35 um C035M-D
SM/IP technology has been used. Design, simulation and measurement results
have been presented as well.
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