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TITULO
CIRCUITO DE ADAPTACION DE LUMINANCIA BASADO EN
INTERACCIONES LOCALES

SECTOR DE LA TECNICA

Dentro del sector de la tecnologia de la informacion y las comunicaciones la presente
invencion esta referida a integracion de software en sensores de pixel inteligente (redes
neuronales celulares). Concretamente en esta invencion se describe un método que
permite al sensor un ajuste global de la luminancia incidente a traves de operaciones de
procesado locales. Concretamente el ambito dentro del cual esta patente puede tener
mayor grado de impacto es en empresas fabricantes de camaras de video tanto anal6gico
como digital, monitores, videoconferencia, telefonia movil, etc.

Otras patentes http://www.delphion.com relacionadas con esta propuesta son:

(1) Chua, L. y Yang, L., "Cellular neural network", Pat. US5140670

(2) Werblin, F., Roska, T. y Chua, L.O. "CNN programmable topographic sensory
device', Pat. US5717834.

ESTADO DE LA TECNICA

Aproximaciones generales al problema de la normalizacion

En general, la normalizacion es un proceso global. El procedimiento habitual de calculo
es la bisqueda de un maximo y minimo globales. Para ello se almacenan en una
memoria temporal los valores actuales del méaximo y minimo. Dichos valores se
comparan con el valor actual (local) y son sustituidos por dicho valor si éste es menor
que el minimo almacenado o mayor que el maximo almacenado. Después de pasar por
todos los puntos de anlisis, la memoria temporal contendra los valores méximo y
minimo globales. Entonces, los valores originales (es decir las entradas) pueden ser
escalados linealmente utilizando los valores maximo y minimo globales con objeto de
ocupar un determinado rango de valores, por ejemplo entre 0 y . El carécter global de la
aproximacién algoritmica claramente limita su utilizacién en aplicaciones electrdnicas,
y por tanto otras aproximaciones han sido sugeridas con objeto de obtener una solucién

aproximada al problema. Entre ellas cabe citar (datos recopilados de
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http://www.eleceng.adelaide.edu.au/Groups/GAAS/ Bugeye/visionchips/vision_chips/)

o Adaptacion basada en el valor medio.
Este método encuentra el valor medio de los valores y realimenta dicho valor con objeto
de controlar la ganancia. Es facilmente implementable en VLSI utilizando el modo de
suma de corriente.

e Adaptacidn basada en el error medio o error cuadratico medio.
Los métodos basados en el error medio pueden proporcionar informacion acerca de la
desviacién de las variables al nivel de la jerarquia. Esto puede ser interpretado como
una indicacion del nivel de actividad. Por tanto, la actividad del sistema puede ser
controlada mediante éste método.

e Adaptacion basada en el valor maximo.
Este método proporciona una decision en base al valor mayor de las variables. La
realizacién hardware de éste método se denomina circuito ganador-toma-todo "winner-
take-all (WTA)".
Es preciso sefialar que el circuito propuesto puede llevar a cabo una operacion de tipo
ganador-toma-todo si las regiones de procesado no se encuentran interconectadas. Por
tanto, en cada una de dichas regiones, se llevara a cabo una normalizacion
independiente, es decir se determinaran las regiones de méaximo o minimo. Con la
introduccion de un umbral, obtenemos la operacién WTA. En general, sin embargo, la
red no elimina ningun valor a costa de otros, por lo que es diferente de las arquitecturas
WTA. En su lugar lo que hace el sistema es re-escalar los valores en cada regién de un
modo independiente.
Otros métodos para el mapeado de valores arbitrarios en un determinado rango
dinamico incluyen la utilizaciéon de funciones de compresiéon o sigmoidales. Sin la
presencia de un mecanismo adaptativo, dichas funciones proporcionan un resultado peor
que en el caso de incorporar adaptabilidad. Obsérvese, que el sistema aqui propuesto
puede ser también utilizado para la adaptacion de funciones no-lineales, a través de la
utilizacién del valor local disponible en la parametrizaciéon de los valores globales
maximo y minimo. El mecanismo que aqui se propone ademas de su implementacidn
simple tanto desde el punto de vista algoritmico como a través de circuito electrénico,

proporciona el maximo y minimo globales de un modo local, es decir, cada célula tiene
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acceso al valor maximo y minimo sin hacer ninguna referencia a valores de variables
globales. El sistema propuesto puede ser implementado como una red local WTA o bien
como un nuevo circuito retiniano (p.e. a través de redes neuronales celulares). Existen
en la actualidad un amplio conjunto de circuitos retinianos artificiales (es decir
implementaciones electronicas de modelos de la retina de los vertebrados), pero en
donde el circuito de adaptacion a los cambios de luz se efectua de un modo local,
extrayendo solo la informaciéon de contraste local de la distribucién de Iuminancia.
Como ejemplo de implementacidn de una retina de silicio (VLSI) cabe citar:
e H. Kobayashi, T. Matsumoto, T. Yagi & K. Tanaka, em ''Light-adaptive
architectures for regularization vision chips", Neural Networks, Vol. 8, No. 1,
pp. 87-101, 1995. Este método esta basado en la teoria de la regularizacion.

Diferencia a partir del promedio local: retinas de silicio

En los métodos que se citan a continuacién, el promedio local es substraido de la sefial
en cada célula. En algunas ocasiones, dos promedios locales con diferente distribucién
espacial son substraidos uno del otro. Este método presenta dos desventajas. En primer
lugar, la sefial se "centrara" en torno al cero, y por tanto la variacién de la sefial
dependera del promedio local. Por ejemplo, si la corriente media es de 1 nA, la
variacion de la sefial se situara en torno a dicho valor. En segundo lugar, este método no
es capaz de reproducir la respuesta a la dependencia de la intensidad. Debido a su
sencillez, este método ha sido utilizado en muchas implementaciones VLSI de retinas
artificiales, como por ejemplo:

e C. Mead & M.A. Mahowald, A silicon model of early visual processing, "
Neural Networks, Vol. 1, pp. 91-97, 1988. Este método estd inspirado en los
diferentes componentes individuales de una retina.

« W. Bair & C. Koch, ""An analog VLSI chip for finding edges from zero-
crossings," Neural Information Processing Systems, Vol. 3, pp. 399-405, 1991.

e C-Y. Wu & C-F. Chiu, A new structure of the 2-D silicon retina," IEEE
Journal of Solid State Circuits, Vol. 30, No. 8, pp. 890-897, August 1995.

Division por el promedio local

En los métodos que se indican a continuacidn, el valor en cada célula se divide por el
promedio local. La ventaja fundamental de la divisién frente a la resta de los métodos

anteriores, es que la salida ahora se encuentra centrada en torno a "uno". Por tanto, la
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salida puede ser normalizada ahora al valor deseado. En los métodos que usan la resta,
si un valor offset (por ejemplo 100 nA) se afiade en torno al cero, los valores pequefios
se perderan. Otra ventaja de éste método es la denominada caracteristica de supresion de
ruido multiplicativa (MNC). Al dividir la sefial por el promedio local, el ruido de
continua (AC noise), que puede provenir de la reflexién de la superficie de los objetos
(de ahi su caracter multiplicativo), puede ser reducido a una fraccién pequefia. De
hecho, éstos métodos han sido propuestos con dicho propdsito. Han sido usados como
pre-procesadores en chips para la deteccion de movimiento, con objeto de reducir el
efecto de fuentes de luz continuas (AC). Entre los métodos que utilizan division por el

promedio local, cabe citar:

A. Moini, A. Bouzerdoum, K. Eshraghian, A. Yakovleff, X.T. Nguyen, A.
Blanksby, R. Beare, D. Abbott & R.E. Bogner, "*An insect vision-based motion
detection chip," IEEE J. Solid State Circuits, Vol. 32, No. 2, pp. 279-284,
February 1997.

e A. Moini, A. Bouzerdoum, K. Eshraghian, A. Yakovleff & X.T. Nguyen, ""The .
architecture of an insect vision based VLSI motion detection chip," Australian
Microelectronics Conference, pp. 68-73, 1995.

e A. Moini, A. Bouzerdoum, K. Eshraghian, A. Yakovleff, X.T. Nguyen, A.
Blanksby, R. Beare, D. Abbott & R.E. Bogner, *"An insect vision-based motion
detection chip," IEEE J. Solid State Circuits, Vol. 32, No. 2, pp. 279-284,
February 1997.

e A. Moini, A. Bouzerdoum, K. Eshraghian, A. Yakovleff & X.T. Nguyen, "'The

architecture of an insect vision based VLSI motion detection chip," Australian

Microelectronics Conference, pp. 68-73, 1995.

Inhibicidn lateral lineal

Inhibicién lateral lineal es un caso simple de inhibicidn lateral, donde la sefial en una
célula es substraida a partir de fracciones de las células vecinas. Este modelo puede
explicar las caracteristicas de mejora de bordes y del rango dindmico. Sin embargo, no
puede reproducir el fenémeno de dependencia con la intensidad. Este método se ha
usado en la implementacién de algunos chips basados en la inhibicién lateral. Entre

ellos cabe citar:
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e S. Wolpert & E. Micheli-Tzanakou, "Silicon models of lateral inhibition,"

IEEE Trans. Neural Networks, Vol. 4, No. 6, pp. 955-961, Nov. 1993.
Inhibicién lateral multiplicativa "Shunting inhibition"
En la inhibicién lateral, un porcentaje de las sefiales de salida de cada célula y de sus
vecinas es sustraida de la sefial en cada canal. Este modelo ha sido desarrollado de
hecho para modelar el comportamiento de una retina bioldgica. Permite demostrar todas
las propiedades de una retina bioldgica. Algunos chips de visién han sido disefiados
basados en la inhibicién lateral.

e RB. Darling & W.T. Dietze, ‘Implementation of multiplicative lateral
inhibition in a gaas sensory neural-network photodetector array,” IEEE J.
Quantum Electronics, Vol. 29, No. 2, pp. 645-654, February 1993.

e A Moini, A. Bouzerdoum & K. Eshraghian, "' A current mode implementation
of shunting inhibition," ISCAS, June 9-12, Hong Kong, pp. 557-560, 1997.

El método aqui propuesto es completamente diferente de otros modelos existentes.
También es diferente de otros algoritmos que realizan el rellenado de superficies con
alguin color. En este caso, al valor central de cada pixel se le asigna el valor maximo de
los vecinos. Una estrategia similar puede seguirse para la bisqueda del minimo global,
pero sin embargo las implementaciones VLSI de los programas de rellenado de

superficies requieren mayor coste computacional que el método aqui propuesto.

Descripcion de la invencion

Breve descripcion de la invencidn

El método aqui propuesto proporciona una solucién definitiva al problema de la
busqueda del maximo y minimo globales de un conjunto de nimeros a partir de la
informacién local y de interacciones no-algoritmicas. El término "no-algoritmico" se
refiere a que no utilizamos comparaciones explicitas entre valores (p.e. del tipo if ...
then). El término local se refiere a que no se utiliza una memoria global o "buffer", sino
tan solo interacciones locales entre células vecinas. En su forma mas simple, el método
consiste en tres ecuaciones diferenciales. Cada ecuacidn puede ser interpretada como
una capa de procesado independiente de un array ordenado de células. La topologia es

la misma para las tres capas. La primera capa realiza una difusidon no lineal
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convergiendo al maximo global. Esto significa que el méaximo global esta localmente
disponible, a pesar de llevarse a cabo tan sélo interacciones locales entre las células de
cada capa. Anilogamente la segunda capa convergera al minimo local. La tercera capa
conecta tanto el maximo como el minimo con objeto de obtener una representacion
normalizada de la entrada. Por supuesto, los valores pueden ser utilizados para la
adaptacion (normalizacién) de sefiales arbitrarias, como se mencioné en el apartado

Descripcion detallada de la invencién

Definiciones
Sea x;; los datos de entrada que deseamos procesar, con

de LNy i (LM

Sea yj(t) la salida de la red para un determinado tiempo t. La red produce un re-

mapeado del rango de valores de entrada aelAB

| en los valores de salida® € 1.1}
A y B son constantes con A > B.

Operadores para la difusion no-lineal

s . G = WITEYY = i .
Considérese el operador Laplaciano ¥*() = VI¥()) = dis{grad(-}). De
este modo, una versision simple de la ecuacidn de reaccion-difusién es:\\

dalE )

= P 22 T, 1
T PV22(T, 1} {1}

donde P es el coeficiente de difusion que determina la velocidad de propagacion
de la actividad y y #= =}

En una reticula discreta, la dindmica anterior puede describirse mediante

una aproximacion de la Laplaciana por medio de diferencias finitas centradas, es decir

ozt P e
Lol 25 (o) — 1) 2)
N ATy

El factor 1/4 garantiza la estabilidad numérica.

N es un conjunto de indices que especifican una vecindad de tipo von-Neumann, es
decir NV =A(-1L0)-G+15)(65 - 1.5+ D} Opsérvese que la ecuacion de difusiéon
es lineal.

Vamos a introducir los operadores rectificacion de media onda o HWR[ . 1",

y el operador rectificacion de inverso de media onda o iHWR[ .]” que
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se definen como " = max(~i y Il = ming, 0}
Dicho de otro modo, [ . ]* devuelve el valor positivo de su argumento y [. ] el valor
negativo de su argumento. Se verifica que ¥ =" ¢
Nota: Ambas ecuaciones pueden ser entendidas en el contexto de lo que se denomina
rectificacion de las sinapsis eléctricas. Los operadores de rectificacion lo que llevan a

cabo es que los pulsos neuronales se produzcan a partir del umbral cero}.

Podemos entonces aplicar esos operadores a la tiltima ecuacidn, con lo que tendremos:

Cdag(t) P , y
M_m’? Sl — a0 )

dt ) .
{&.1}ENw

'

N

&rag (b)), Kedion™

y

‘ ! AL P : 3 e
% =7 2 ([bre( £} — bi; (2] ) 1)
’ (R 1Ny

~ 7
v

20 b (). PRl —intarso
Aunque esto parece que es una simple modificacion, sin embargo representa el nucleo
basico de la presente patente. Asi hemos dividido la ecuacién lineal de difusion
\ref{linDiff} en dos ecuaciones no-lineales de difusion (3) y (4).\\
‘gl 7= 0) == 2y ¥ Bygfit == 0 =

Si inicializamos “»la dinamica de la ecuacion (3) viene dada

por:

. U8} = maxlan) = A Wi -
‘l_l..lg_:n.q(‘ﬁ} né):;x(,nq)_. A, Yy {5}

y la dindmica de \ref{disB} es

lim b, (#) = min(h;) = B, ¥iv; {6)
1.4

f—enc K

Obsérvese que cada célula éij obtiene el maximo global A al final del proceso, y la
célula b;j el minimo global B. La razén de ese comportamiento es debido al hecho de
que el operador HWR soélo permite a una célula incrementar su actividad si uno de sus
vecinos mas proximos tiene una actividad mayor. En caso de no existir mas gradiente
entre las células, no existird en ese caso mayor incremento de actividad en las mismas.

Esto corresponde con el estado de convergencia de la red. La actividad de propagacion
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es por tanto no conservativa, puesto que las todas las células a; incrementarin su
actividad hasta el valor global del maximo. La dindmica de las células bjj tiene lugar de
una manera similar. Cada bjj solo le estd permitido decrementar su actividad si uno de
sus vecinos mas proéximos presenta una actividad mas baja. Esta difusion cesa si no
existen mas gradientes, e decir cuando todas las células han alcanzado el minimo
global. Para la integracion de las ecuaciones diferenciales 3,4 es suficiente con emplear
el método de Euler, en el supuesto que P <=1

Normalizacion

Teniendo acceso de esta manera al maximo y minimo globales, la normalizacion se
puede llevar a cabo a través de un escalado lineal,

£y — oy .
by — agy

La ultima ecuacién debe ser evaluada después de la convergencia de las ecuaciones

(3,4). Alternativamente, la solucién puede venir dada mediante:

ij-lz = (b —ayy —a-+exp{—t/7]-» (8)
dt

&

3

=0y 7T %1

8

que en el equilibrio (es decir, cuando se verifica )), da lugar a la Ec. 7.
La exponencial se ha introducido por estabilidad numérica, y tau debe ser elegido con
un valor alto, p.e. T =10°, En general, el método es numéricamente estable. La ultima
ecuacion permite ademas simular la dindmica de la red (vease mas adelante).
Normalizacion local

La red por tanto lleva a cabo una normalizacién local que puede entenderse como un
mecanismo del tipo ganador-toma-todo mencionado antes en una regidon definida
mediante pesos distintos de cero. Considérese una matriz de pesos W que contiene todo
ceros.

Podemos definir entonces de modo arbitrario dentro de dicha matriz algunas regiones
que tomen valores distintos de cero. Para ello considérese la analogia de considerar la
matriz W como una region de agua (pesos cero) y las regiones W; como islas (pesos
distintos de cero). Considérese por tanto a la matriz W que contenga m de tales islas (o
regiones aisladas) W=WiaWs... .4 W Las regiones se encuentran aisladas por
pesos iguales a cero. El operador ®  denota composicién. Cada isla W; por tanto puede

definirse mediante un conjunto de coordenadas matriciales(indices fila/columna) junto
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con sus correspondientes valores distintos de cero (pesos). No es posible que dos islas
se superpongan espacialmente (en nuestra analogia eso significa que dos islas
conectadas puedan fusionarse y crear una sola isla). Para lograr que el modelo pueda
funcionar, es importante sefialar que una normalizacién como la descrita anteriormente
producird siempre un valor igual a cero como minimo global, debido a que en el
modelo original las islas no se consideran como aisladas. Podemos modificar las
ecuaciones (3) y (4) de tal manera que la matriz W represente una matriz de
ponderaci6n para la constante de difusién P, produciendo de esta manera un coeficiente
de difusién espacialmente variante. La actividad solo puede ser transferida en el interior

de las islas pero no entre ellas.

dagy(t)y P

—— = 2 (W W lawdt) - adt)ft) )
N {RI}END
y
Ay P o
SR 2 S (W Wi Date) — by(]) (a0}
o {kIeNy,

Mediante este método se pueden normalizar diferentes regiones de una imagen de
entrada x;de manera independiente. Esto puede ser muy {til para eliminar grandes
variaciones en el rango de lumninancia con objeto de obtener una imagen
independiende del grado y forma de iluminacién. De esta manera, tenemos un
mecanismo para implementar constancia al color o al brillo, si elegimos los pesos W; de
tal manera que representen un marco completo de la imagen.

Circuito retiniano

La dinamica simple (es decir para valores pequefios de los pasos de integracion) de las
ecuaciones de la red (3,4 y 8) revela respuestas que son similares a las producidas en
las células ganglionares retinianas que presentan un centro excitatorio y un entorno
inhibitorio. Tales células se denominan células ON, y se caracterizan por responder a la
parte mas brillante de una rampa de luminancia. Existen otro tipo de células que
responden a la parte mas oscura de la rampa, denominadas células OFF. Una célula
biolégica OFF presenta un entorno excitatorio y un centro inhibitorio. Las respuestas
que son similares a las células OFF retinianas pueden ser calculadas modificando la

ecuacion (7) como
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- Ty by —

N {11

by —ay by — sy

Con ésta ecuacion junto con la ecuacién (7) se propone aqui un nuevo circuito retiniano.

En primer lugar, modificaremos las ecuaciones

d,, (F o - o

m‘ff( ) = =Gt (045 (1) — Vit ) -+ P(E) - S g, () (12)
5.y

%}“—j = = ghour{bij(t) = Vowat) + P(8) - £ lig8) {19)

La conductancia de pérdida (leakage) giea>=0 y €l potencial de reposo Vi deben de
elegirse con un valor pequefio cero sin pérdida de generalidad.
Puesto que los contrastes de las imagenes "emergen"” en la dindmica primaria, podemos

10 "congelar" la dindmica haciendo decrecer la constante de difusion con la constante de
. T
tiempo "+

P{t) = exp(—t/7p) {14}

Por supuesto, cuando se procesen imagenes variantes temporalmente x;(t) otros

mecanismos mas elaborados pueden ser incorporados en lugar de una simple

15 exponencial (por ejemplo circuitos activos reset). Las células ON pueden ser modeladas
como:

di

i3

= "glmk{y,": - "‘rcsl) -+ (bij - (”r'j) ' yf {5 Ay (1%1
3 ¥

y las células OFF como,

-dyg _ ., _ -

TRl ““mm&:(%‘j = Voewt) + (b — ai5) Wy by = i {16}

20  Donde de nuevo gk ¥ Viest pueden tomarse como cero, o con valores muy pequeiios.
La variable temporal t se ha omitido por simplicidad de cada variable. En ¢l contexto de
las células retinianas, la entrada x;; procede de los fotorreceptores. Aunque nuestro
modelo extrae contrastes en imagenes, no se presentan efectos espiireos puesto que el
modelo puede considerarse como un operador de tipo Laplaciano o del tipo centro-

25  entorno.

El entorno inhibitorio de los tltimos operadores decrece las respuestas del contraste,

cuando aparecen muchos contrastes concentrados en una region pequefia. Nuestro
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modelo no presenta tales discontinuidades en los contrastes extraidos. Sin embargo, las

respuestas que son cualitativamente iguales a aquellas que resultan del operador

. , . . ) , + o
Laplaciano pueden ser féacilmente obtenidos mediante el calculo de i = vy}

(respuestas de las células OFF del tipo Laplaciano).

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Figura 1 (a) Imagen original; (b) Respuesta del canal ON de un modelo basado en la
utilizacién de filtros basados en diferencia de Gaussianas; (c) Detalle ampliado de la
respuesta anterior visualizado con el contraste invertido. Como puede observarse este
modelo no es capaz de reproducir correctamente el contraste en las intersecciones de
las lineas

Figura 2 El modelo de circuito retiniano propuesto en ésta patente es capaz de
proporcionar una respuesta mas eficiente facilitando un mejor contraste en comparacién
con los métodos clasicos basados en la diferencia de Gaussianas. (a) Imagen original;
(b) Respuesta del canal ON del circuito retiniano; (c) Detalle ampliado de la respuesta
anterior visualizado con el contraste invertido. El modelo propuesto no presenta el
problema anteriormente descrito.

Figura 3 Imagen original; (b-d) Respuesta dinimica de la red para diversos valores
(multiplos del tiempo de integracion, indicados en las leyendas de las figuras).

Figura 4 (a-d) Respuesta dinamica de la red para diversos valores (multiplos del tiempo
de integracion, indicados en las leyendas de las figuras). Obsérvese que los valores altos
de luminancia aceleran el proceso de normalizacién de la red, y que conforme la red
evoluciona la respuesta que se obtiene es casi idéntica a la imagen original.

Figura 5 (a-c) Respuesta dinimica de la red para diversos valores (multiplos del tiempo
de integracion, indicados en las leyendas de las figuras). Obsérvese que los valores altos
de luminancia aceleran el proceso de normalizacién de la red, y que conforme la red
evoluciona la respuesta que se obtiene es casi idéntica a la imagen original.

Figura 6 (a-c) Respuesta de la red para imagenes con diferente rango de contrastes
(valores bajos). En las leyendas de las figuras se presentan los valores de normalizacién
que estan relacionados con el tiempo de integracién de la red, es decir que los valores

altos del contraste aceleran el proceso de normalizacién de la red.
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Figura 7 (a-c) Respuesta de la red para imagenes con diferente rango de contrastes
(valores altos). En las leyendas de las figuras se presentan los valores de normalizacion
que estan relacionados con el tiempo de integracion de la red, es decir que los valores
altos del contraste aceleran el proceso de normalizacién de la red.

Figura 8 Ejemplo de normalizacién del circuito mediante interacciones locales. La
figura representa el estado del sistema en diferentes instantes de tiempo (representados
mediante los nimeros situados en la cabecera de las columnas. La dinamica de la red es
reminiscente de de un fendmeno de propagacion de actividad o rellenado "filling-in".

Es decir a partir de los bordes representados mediante las imagenes de la columna "1"
de la figura 8, la informacién de luminancia se va propagando ("rellenando") en el
transcurso del tiempo (fila superior de la Fig.8), asi como la informacién de oscuridad
(fila inferior de la Fig. 8). Obsérvese, como el sistema de capaz de proporcionar la
imagen positiva y negativa a la vez (columna "500" de la Fig. 8).

Figura 9 (a) Imagen test consistente en un damero de ajedrez. (b) Respuesta de la red
en funcion del contraste de la imagen original. Cuando el contraste es bajo el tiempo
para alcanzar el estado estacionario es mayor.

Las figuras 10-11 se describen en el apartado denominado Ejemplo de la realizacién de

la invencion.

EJEMPLO DE LA REALIZACION DE LA INVENCION

Figura 10 La figura representa un esquema de la retina artificial propuesta. Este modelo
permite la transmisién simultdnea de la informacion de contraste y de luminancia.
Facilita un mecanismo de adaptacién global de la luminancia con un amplio rango
dinamico, proporcionando un cédigo muy compacto de la informacioén visual.

Figura 11 Esta figura representa un esquema de una red neural celular en donde los
elementos de procesado estan interconectados segun un esquema de vecindad de tipo

von-Neumann (4 vecinos mas préximos).
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REIVINDICACIONES

1. Método automatico de ajuste de la luminancia en sensores de imagen VLSI (chips

CCD, 'charged coupled devices') caracterizado por\

Arquitectura de pixel inteligente (red neuronal celular)
La dindmica neuronal de los elementos receptores esta basada en operadores de

difusion no-lineal a partir de una ecuacién de reaccion-difusion

2. Método de normalizacion global de la luminancia a partir del procesado local de los

receptores, caracterizado por

La normalizacion se produce simplemente a través de un factor de
proporcionalidad lineal

El sistema proporciona el maximo y el minimo global a través de interacciones
locales mediante un procedimiento no algoritmico. El término no-algoritmico
significa que no se efectiian comparaciones entre valores del tipo (if ... then).

El sistema est4 caracterizado por tres ecuaciones diferenciales. Cada una de ellas
puede ser considerada como una capa independiente dentro de un conjunto de
matrices celulares.

La primera capa realiza una difusién no-lineal y converge a través de sus células
al méximo global. Eso implica que el méaximo global est4 disponible localmente
a pesar de haber sido obtenido mediante interacciones locales.

La segunda capa converge localmente al minimo global.

La tercera capa conecta las dos capas anteriores para proporcionar una
representacion normalizada de la entrada.

Permite el procesado de un amplio rango de valores de luminancia, de hasta
cinco érdenes de magnitud para la implementacioén del sistema como autémata
celular. Para valores bajos del contraste el sistema requiere un mayor tiempo de
procesado para producir el resultado final. Sin embargo, ello no supone una

restriccion por efectuarse el procesado internamente en el propio chip.

3. Un sistema de codificacién de la imagen que proporciona un cédigo muy compacto,

basado en medidas de contraste local y caracterizado por
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¢ Una sefial de contraste alto, resultado de la primera fase de la dinamica de la red
e Conforme la dindmica de la red evoluciona en el tiempo, la propagacién de la
actividad por medio de los mecanismos de difusiéon no lineal descritos

anteriormente proporcionan la reconstrucciéon de superficies suaves e incluso

gradientes de luminancia.
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