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Objetivos @

» Desarrollar una CNN de 4x4 neuronas en FPGA

» Desarrollar un simulador para una CNN utilizando MATLAB y
SIMULINK

» Realizar pruebas de la CNN desarrollada en el FPGA enfocadas en
el procesamiento de imagenes y compararlas con la CNN realizada
en MATLAB y SIMULINK.



Antecedentes

» Las Redes Neuronales Celulares fueron introducidas por L. O. Chua 'y
L. Yang en Berkeley en el ano de 1988.

» Se han utilizado para resolver problemas como el procesamiento
de imdagenes, reconocimiento de patrones y resolucion de
ecuaciones diferenciales.

» Se han realizado diversos estudios sobre CNN debido a su
caracteristica de procesamiento paralelo de senales.

» Opftimizacion de plantillas
» Métodos numéricos para resolver la ecuacion de estado

» Multiplexado de una CNN
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Redes Neuronales Celulares

» Las CNN estan ordenadas de la siguiente manera:
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» La unidad bdsica de la CNN es la neurona



Redes Neuronales Celulares @
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» La neurona esta descrita mediante la siguiente ecuacion de estado

dvxij (t)
dt

= v+ ) AGjkDv@+ Y Bk Do+
C(k,l)ENr(l,]) C(kll)ENT'(l'])

» Vecindario de una CNN




Redes Neuronales Celulares @
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» Funcidon de salida: Funcion de fransferencia "Saturacion Linedl
Simétrica

/%, Neurona de esquina
—

» Condiciones de frontera
> COﬂdiCién de frOﬂTerO f|JO _ Neuronas de frontera
» Condicion de frontera de flujo cero

» Condicion de frontera periddica
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MNeurona regular




Redes Neuronales Celulares @
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» Plantilla de retroalimentacion

Ai-1,j-1 Qi-1,j Qi-1,j+1
> A= Qjj-1 aj,j Aij+1 |,
Ai+1,j-1  Ai+1,j Ai+1,j+1

» Plantilla de confrol

Di—1,j-1 bi-1j bi—1,j+1]
» B=| bij.1  bij  bijy1 |,
Div1,j-1 Di+1,j Dit1j+1]
» Umbral
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Multiplexado de una CNN @
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» Elmapeo de unaimageny una CNN es uno a uno.

» Una imagen de 100x100 pixeles tendrd 10000 pixeles, se requerird una
CNN con 100x100 neuronas

» Serequieren CNN cada vez mas grandes para el procesado de
imagenes.



Multiplexado de una CNN @
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» Se utilizan blogues de CNN de tfamano reducido para procesar
imagenes de famano grande.

» Se procesa blogue por blogue

» Se producen dos errores debido a la perdida de la informacion de
las neuronas vecinas:

A _ i=3
> & = Xi=1 a5 j+1 Yij+1(0)

B _ wi=3 -
> &} = XiZib;jq sign(ugjiq)



Multiplexado de una CNN
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» Pasos para reducir los errores

Blogue i Blogque 41
= Blogque de CNN

de 8x8 neuronas

HEEEEESSEEEEEE -~ Cinturon de pixeles

Traslape entre blogues



Inicio

Simulador de una CNN
multiplexada en MATLAB

Bloques

v SIMULINK
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» Algoritmo para el multiplexado de la CNN

» Calculo de la cantidad de blogues:

Bloque de Negros

» Una CNN de 4x4neuronas Bloque escala de

grises

» 100x100 pixeles = 49x49bloques

Actualiza la salida y

» Un total de 2401 bloques estados
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sEs el
Ultimo
bloque?¢




Simulador de una CNN multiplexado
en MATLAB y SIMULINK

» Se desarrolld un infegrador con el método de Euler hacia atrds en
SIMULINK

Yn+1 = Yn + [ (nsr, Yne R =—10,1,2 ...




Simulador de una CNN multiplexada
en MATLAB y SIMULINK

» Neurona en SIMULINK

Cinvestav

Sumatoria de control

Suma total

Integrador Euler State

funcion de salida

Sumatoria de retroalimentacion

Delay?




Simulador de una CNN multiplexado @
en MATLAB y SIMULINK

» CNN de 4x4 neuronas en SIMULINK




Simulador de una CNN multiplexada
en MATLAB y SIMULINK

» Se realizdé un programa en MATLAB que confrola el multiplexado de
la CNN de 4x4 neuronas.

» Se crearon diversas funciones para poder realizar la tarea de
multiplexado de la CNN
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Funcién para convertir los valores de la imagen a valores de CNN

Funcion para calcular la cantidad de bloques

Funcion que ingresa los pardmetros a la CNN (plantillas, umbral y frontera)
Funcion para obtener el bloque a ser procesado

Funcion que determina el tipo de bloque(blancos, negros, escala de grises)
Funcion que evalua la CNN

Funcion que guarda los datos

Funcidon que convierte de valores CNN a valores de imagen

Mas de 300 lineas de codigo
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Desarrollo de una CNN multiplexada
en FPGA

» Algoritmo
- . . de bloques
» Se utilizO MATLAB el envio de la imagen.

Obtiene un
» Velocidad de Tx y Rx es de 115200 bauds

> Resolucidon de 18bits Procesa el
bloque

» 1 bit para signo

) Almacena el
» 6 bits para la parte entera resultado
» 11 bits para la parte decimal
3Es el Ultimo
bloque?¢
Regresa el
resultado
Espera siguiente
imagen
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Desarrollo de una CNN mulfiplexado
en FPGA

» Evolucion de la neurona en el FPGA
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Desarrollo de una CNN
mulfiplexada en FPGA

» Consumo de recursos del FPGA
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Device Utilization Summary (estimated values) _

N = R S = S—

Mumber of Slice Registers

Mumber of fully used LUT-FF pairs

Mumber of bonded I0Bs
Mumber of Block RAM/FIFC
Mumber of BUFG/BUFGCTRLS
Mumber of DSP43A1s

» Mas de 2500 lineas de codigo para la descripcion del circuito



Resultados @
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» Imdagenes procesadas en el MATLAB y en el FPGA

Iragen ariginal Respuesta FPGA, t= 2116357 5 Respuesta SIMULIMK, t = 4086 9968 s
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Resultados

Cinvestav

Imagen original Respuesta FPGA t = 16764 5




Resultados @
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Imagen original Fespuesta FPGA, t = 207075 s




Conclusiones @
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Ventajas Desventajas

« Reduccidn de neuronas « Aumento de tiempo en el
procesado de las imagenes
« Reduccidn de recursos
« Limitado debido a las plantillas

Procesado de imagenes grandes

 Limitado en la resolucidon numérica



Trabajos futuros @
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Aumentar el tamano de la CNN en el FPGA.
Optimizar el circuito realizado en el FPGA.
Mejorar el simulador creado en MATLAB y SIMULINK.

Crear una interfaz para el simulador.

ey  V VvV Vv

Crear una interfaz grafica para controlar la implementacion de la
CN realizada en el FPGA.

Mejorar la respuesta numérica en el FPGA.

A\ 4

» Comprobar el funcionamiento de la CNN multiplexada para otros
tipos de problemas.
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