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INTRODUCCION

» Fste proyecto propone un método de andlisis paro
una red neuronal pulsada en sistemas de
procesamiento de informacion temporal,
espegificamente, reconocimiento de patrones.
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OBJETIVOS

GENERAL

= Desarrollar una red neuronal arfificial bioinspirada para su
implementacion en el procesamiento de informacion femporal
(reconocimiento de patrones).

ESPECIFICOS

» [Estudiar las capacidades computacionales de una red neuronal
pulsada.

| modelo bioreadlista de Izhikevich como base para la simulacion
neuronas en la red.

» |mplementar una arquitectura WTA con sinapsis basadas en
cghductancia.

plementar un algoritmo de entrenamiento no supervisado basado en
TDP.

Estudiar el comportamiento estocdstico de la capa WTA de la red.

Estudiar las aplicaciones de los memristores como elementfos de
memoria.

omparar los modelos deterministas y los modelos estocasticos de los
emristores.
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MARCO TEORICO

» | as bases fundamentales para el desarrollo del proyecto estan
contenidas en estos cinco conceptos:

* Modelo de Izhikevich

- Sinapsis quimica

« Arquitectura WTA (Winner Takes All)
 Regla de Hebb (Plasticidad de Hebb)

e Menmristores




NEURONA BIOLOGICA
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MODELO DE [ZHIKEVICH

» s un modelo matemdtico bidimensional propuesto
por Eugene Izhikevich en 2003.

®» s un modelo biorealista y computacionalmente
eficiente.

roduce muchas familias de neuronas (corticales,
alamocorticales, interneuronas, etc.) con solo variar 4
parametros.




MODELO DE [ZHIKEVICH
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MODELO DE [ZHIKEVICH

integrate-and-fire

3 ‘ o/Ntegrate-and-fire with adaptation

iquadratic: integrate-and-fira

(poor)

resonate-and-fire

biological plausibility (# of featuras)

(good)

o lzhikevich (2003) o TRUERETE

integrate-and-fire-or-burst .FitzH ugh-Nagumo

Marris-L&rzar.

- 22 IiII..
5 13 2 Hodgkin-Huxley
(efficiant) implementation cost (# of FLOPS) (prohibitive)




n

INAPSIS QUIMICA

A

Un potencial de accion llega
a I terminal presindptica

kY Lz despolarzacion de esta
terminal causa I apertura de
los canales de Ca*'

El neurotransmisor es
sintetzadoo y almacenado

M Flio de Ca2*

[ Los iones fusionan las
|| wvesiculas con lz membrana

[JLos neurotransmisores
se liberan en ls
hendidura sindptica

B Recuperacion de Ia ~
vesicula

B

—
—

.
\'0 "o<_3/: .

o

\

" \_ - N

* a Corriznte
———— N Recaptor i
T ecep
&\ y lones postsinaptica
s N kAl o= neurotransmisores
i ) Los canales se sbren e unen 3 los receptores,
Ls cornente postsinaptica o == cierran

causa un potencial
excitatorio o inhibitorio

1




SINAPSIS QUIMICA
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SINAPSIS QUIMICA

» A mayor cantidad de potenciales postsindpticos aumentan la
probabilidad de generar un potencial de accion (EPSP).

» Ciertos tipos de sinapsis que disminuyen la probabilidad de
generar un potencial de accion (IPSP).

ibicion y la excitacion hacen referencia a la forma en
O se comportan los neurotransmisores (cerrar o abrir los
anales ionicos).

Receptores inhibitorios (de glutamato): dcido alfa-amino-3-
hidroxi-5-metil-4-isoxazolpropidnico (AMPA), N-metil-D-aspartato
(NMDA).

» Neurotransmisores excitatorios (GABA): GABAA y GABAB (dcido
gamma amino butirico)



SINAPSIS QUIMICA
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ARQUITECTURA DE LA RED, WTA

®» Un mecanismo WTA es un proceso que determina la identidad, y a
veces la amplitud de su entfrada mads grande.

» | g inhibicion lateral, se define como la capacidad de una neurona
excitada de reducir la actividad de las neuronas vecinas.

®» | a actividad en la capa WTA presenta un comportamiento
totalmente estocdstico.



ARQUITECTURA DE LA RED, WTA




ARQUITECTURA DE LA RED, WTA

P(Z) - P(Y|Z) _ exp( 2 Z,.by.) ‘EHP(Ea.kEka}'{t - 54]}

P{EH’; W] = EIP{E} . p{ﬂg] - Ei: E-Rp{:bk + E;WJ,.I.:}'{!: - EJ,”

b: es un pardmetro de excitabilidad
intrinseca de la neurona (mV).

WwW: son los pesos sindpfticos.

y(t): son las formas temporales de los pulsos.
/: vale 1 para la neurona que estd pulsando
y O para las demdas.




Plasticidad Sinaptico

» E| concepto de plasticidad sindptica fue propuesto por primera vez
cComo un mecanismo de aprendizaje y memoria por Donald Olding
Hebb en 1949.

» | g plasticidad sindptica es la habilidad de las sinapsis para
fortalecerse o debilitarse con el tiempo, en respuesta a aumentos o
disminuciones en su actividad.

» | aregla de Hebb o regla Hebbiana, postula que cuando cierta
neurona impulsa la actividad de otra neurona, la conexion entre
ambas neuronas es potenciada.

» También debe considerarse la depresion, ya que evitan que todas
las sinapsis se saturen a sus valores maximos y perder asi su
selectividad




Spike-Timing Dependent Plasticity

» STDP es una forma temporalmente asimétrica del aprendizaje hebbiano
inducida por estrechas correlaciones temporales entre los pulsos de
neuronas pre y postsindpticas.

= £l modelo bdsico expresa que el cambio del peso Aw; de una sinapsis

desde una neurona presindptica j depende del tiempo relativo entre la
llega del pulso presindptico y los pulsos postsindpticos.

N N
Aw; = Z w(e —t)
f=1n=1

Wix) = A, exp (— ) parax =0

= =

Wix)=—A_ e:-:p( ) parax < 0

=




Spike-Timing Dependent Plasticity
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Memristores

» Un memristor, es un elemento eléctrico pasivo de dos terminales cuyo valor
resistivo cambia en funcion del voltaje o la corriente en sus terminales y
conserva ese valor aun cuando el estimulo ha sido suprimido.

» | a mayoria de los modelos desarrollados para los memristores fienen un
enfoque determinista, o sea que establecen valores nominales o
promedios “esperados”.

» | 0s modelos usados son modelos basados en umbral.

» | os tres modelos estudiados son: modelo bipolar de Biolek, modelo
analitico de Yakopcic y el modelo bipolar no lineal de Pickett.
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DESARROLLO
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horizontal




DESARROLLO

Pesos sindpticos
Et'j = 'I‘E/ﬁil.
[0,0.5]

cwra = 1

Inhibitorias GABA

(a.b) = (0.02,0.25)

(c,d) = (—65,2)

Pulsacion normal
= 0.04v° + 50 + 140 — u — Toym
iU = (1 {b’t‘ — u:] .

Neurona integradora
0= 0.04v° + 4.1v + 108 —u — I,

tw=a(bv—u).

Excitatorias de entrada integradora

(a,b) = (0.02,—0.1)
{C!d} — (_551 6:]



DESARROLLO

Corriente Sindptica Aproximada

Ieyn = gampa (v—20)

[(v+ 80) /60]*
1 + [(v + 80) /60]?
+gcapa, (v + T0)
+9caBa, (v +90),

+gNM DA (v—0)

Cinética de primer orden

_ 9k

.
g -

gk < Gk + Cij

Valores para la funcion STDP

Ay = 0.005 A = 0.009
A7, <A _T_
T+ = 15ms T- = 20ms
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APORTES
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APORTES
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RESULTADOS
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Grafica de P, (Conductancia)
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Grafica de la implementacién de STDP
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Matriz de pesos para patrones horizontales Matriz de pesos para patrones verticales
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Peso Sinaptico Total, Cij
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Patrones de prueba
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CONCLUSIONES

La red propuesta funciona de acuerdo a lo esperado y muestra
un comportamiento bastante aproximado al bioldgico.

» | o evolucion de los pesos a lo largo de las épocas de
enfrenamiento proporciona informacion suficiente para
determinar el desempeno del modelo STDP.

La imptementacion en Simulink da una buena base para
inuar el desarrollo en sistemas embebidos digitales (FPGAS).

La/estabilidad de la red resulta por encima de |las expectativas.

0s modelos estocdasticos de los memristores propuestos tienen
na correlacion muy alta con los modelos deterministas.

Es posible utilizar estos modelos para generar una simulacion
mas detallada.
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TRABAJO FUTURO

Justificar desde un punto de vista de sistemas dindmicos, el
comportamiento de las redes neuronales pulsadas.

® Disenar la red para ser implementada en un circuito integrado
analogico.

la estructura a blogues en Simulink para sintetizar la red
en un sistema digital con FPGA.

entar la capacidad de la red para obtener una
asificacion multiclase.

lantear un posible diseno de la red para implementar un
metodo alternativo de entrenamiento como las Mdaqguinas de
Boltzmann (Boltzmann's Machines).



