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SIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler Aciklama

C : Kondansator.

D . Memristoriin toplam genisligi.

Om : OTA ig¢in iletkenlik katsayisi.

I : Akim.

Ia : OTA kuyruk akima.

Ip : MOS transistoriin drain akimi.

Ipo : MOS transistoriin sizint1 drain akima.

L : Bobin.

M : Memristor.

Na : Sodyum.

q : Elektrik yiikdi.

R : Direng.

RorF : Memristoriin kesim durumunda direnci.

Ron . Memristoriin iletim durumunda direnci.

T : Kelvin cinsinden sicaklik degeri.

\% : Gerilim.

Vee : Bipolar transistoriin base-emitter gerilimi.

Vbb : Besleme gerilimi.

Vss : Besleme gerilimi.

Vbs : MOS transistoriin drain-source gerilimi.

Vs : MOS transistoriin gate-source gerilimi.

Vr : Esik gerilimi.

X : Memristoriin katkilt bolge genisliginin memristoriin toplam genisiligine
orant.

w . Memristoriin katkili bolge genisligi.

W/L : MOS transistor i¢in kanal genisliginin kanal uzunluguna orani.

(0] : Manyetik aki.

M : Elektron mobilitesi.



Kisaltmalar

cGMP
CMOS
DO-OTA
INL

LoG

LSI
MOS
ONL
OPL
OTA

Aciklama

: Cyclic Guanosine Monophosphate.

: Complementary Metal Oxide Semiconductor.
: Dual-Output OTA.

- Inner Nuclear Layer.

: Laplacian of Gaussian.

. Large Scale Integration.

: Metal-Oxide Semiconductor.

: Outer Nuclear Layer.

: Outer Plexiform Layer.

: Operational Transconductance Amplifier.
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OZET

DOKTORA TEZI

NOROMORFIK DEVRE TASARIMI ve YENi UYGULAMALARI

Melih YILDIRIM

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Prof. Dr. Firat KACAR

Bu tez ¢aligsmasi farkli néromorfik devre tasarimlarini ve retina-ilhamli analog goriintii isleme
uygulamalarini icermektedir. Yapilan ¢alismanin ilk boliimiinde, 4. pasif devre bileseni olarak
ortaya ¢ikan memristdr elemanindan faydalanilarak elde edilen memristor fuse tabanli retina
mimarisi Onerilmistir. Tezde kullanilan memristor taklit devresi SPICE modellemesi yerine
aktif ve pasif elektronik devre bilesenleri kullanilarak tasarlanmistir. Ayrica bu eleman tipki
biyolojik sistemler gibi lineer olmayan davranis sergilemekte olup, retina taklit devresi igin
olduk¢a uygundur.

Calismanin ikinci boliimiinde, retinada meydana gelen bir biyolojik olay olan lateral inhibisyon
ozelligi gosteren devre mimarisi verilmistir. Analog goriintii isleme karakteristigine sahip bu
devre ile kenar iyilestirme ve kenar algilama metotlar1 basariyla gerceklestirilmistir. Sadece
MOS (Metal-Oxide Semiconductor) transistorlerden olusan analog devre tasariminda akim
aynalar1 ve akim c¢ikarict devre yapis1 kullanilmistir. Ayrica bu mimaride sayisal goriintii
islemede kullanilan konvoliisyon teorisinden ve goriintii maskeleme kavramindan
yararlanilmustir.

Calismanin en son kisminda, Laplacian filtre tabanli analog goriintii isleme 6zelligine sahip
ozgiin bir devre mimarisi verilmistir. Imgenin en kiiciik parcas1 piksel oldugundan otiirii
oncellikle tek bir piksele ait retina-ilhamli devre sunulmustur. Piksel devresinin yapisinda
lateral inhibisyon devresindeki yap1 modifiye edilerek kullanilmistir. Daha sonra konvoliisyon

xii



ve Laplacian maskeleme teorilerine uygun bir bicimde piksel baglantilar1 yapilarak 100x100
pikselden meydana gelen grid mimari tasarlanmistir.

Tez ¢alismasinin tamaminda yapilan analiz sonuglar1 beklenen sonuglar ile uyumlu olarak
basariyla elde edilmistir.

Kasim 2018, 88 sayfa.

Anahtar kelimeler: Analog goriintii isleme, biyo-ilham, konvoliisyon, memristor, néromorfik.
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SUMMARY

Ph.D. THESIS

NEUROMORPHIC CIRCUIT DESIGN and ITS NEW APPLICATIONS

Melih YILDIRIM

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Electrical and Electronic Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Firat KACAR

This thesis includes neuromorphic circuit designs and retina-inspired analog image processing
applications. In the first part of the conducted study, memristor fuse based retina architecture
which is obtained utilizing memristor as a fourth passive circuit component is proposed.
Memristor emulator circuit in this thesis is designed using active and passive electronic circuit
components instead of SPICE model. In addition, this element displays non-linear characteristic
just like biological systems and is quite suitable for retina-inspired circuit.

Circuit architecture which exhibits the behavior of lateral inhibition, a biological phenomenon
occurring in retina, is presented in the second part of study. Edge enhancement and edge
detection methods are successfully achieved with this circuit having the feature of analog image
processing. Current mirrors and current subtractor circuit structure are used in the analog circuit
design consisting of only MOS (Metal-Oxide Semiconductor) transistors. Moreover,
convolution theory and image masking concept in digital image processing are utilized in this
architecture.

In the last part of this study, a novel circuit architecture providing Laplacian filter based analog

image processing feature is given. Since pixel is the smallest part in an image, a single pixel
circuit mimicking the retina is first of all suggested. Structure in the lateral inhibition emulator

Xiv



circuit is modified and employed. Then, a grid architecture of 100x100 pixels is designed
making pixel connections according to convolution and Laplacian masking theories.

Analysis results carried out on the entire thesis work are successfully obtained in accordance
with the expected results.

November 2018, 88 pages.

Keywords: Analog image processing, bio-inspired, convolution, memristor, neuromorphic.
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1. GIRIS

Uzun zamandan beri aragtirmacilar canli hiicrelerinde meydana gelen elektriksel faaliyetleri
karakterize etme ile ilgili calismalarini siirdiirmektedir. Hiicredeki elektriksel faaliyetlerin nasil
meydana geldigini anlayarak insan viicudunda bulunan sinir sisteminin ¢alismasini1 ve viicut
fonksiyonlarmin beyin tarafindan nasil kontrol edildigini 6grenmeye calismiglardir. Sinir
sisteminde meydana gelen elektriksel faaliyetlerin donanimsal devreler yardimiyla
gerceklenmesi sayesinde biiylik Olcekli noral sistemlerin modellenmesi, ger¢cek zamanli
davranis goOsteren sistemlerin olusturulmasi ve beyin-bilgisayar arasinda ara-yiiz
olusturulmasin1  saglayan  elektronik  devreler gibi ¢ok sayida uygulamalar
gerceklesebilmektedir. Bu tip yapilar néromorfik devre olarak adlandirilmakta olup, sinir
sisteminin transistor gibi devre elemanlariyla taklit edilmesiyle olusturulabilmektedir. Noron
sistemlerin taklit edilmesi silikon noron olarak da bilinir [1]. Noéromorfik devre yapilari ile
alakali ¢aligmalar silikon néron yapisinin analog devrelerde kullanilmasiin 100 kat daha fazla
verimlilik getirdigini ve sayisal sistemlere gore 10000 kat daha diisiik gii¢ ile caligmasini
sagladigin1 gostermistir. Noromorfik devreler alisilagelmis devrelere gére sundugu daha ¢ok
verimlilik ve daha az gii¢ tiiketimi gibi 6zelliklerinden dolay1 bilim adamlarinin ilgisini

cekmistir [2].

Noromorfik alaninda g6ziin dnemli bir pargasi olan retina ile alakali cok sayida bilimsel ¢aligma
bulunmaktadir [3-13]. Insan retinasinda bulunan ve fotoreseptor, horizontal, bipolar, amakrin,
ganglion hiicre olarak adlandirilan bes hiicre, retinanin temel yapisini olusturmaktadir. Misha
A. Mahowald ve Carver Mead tarafindan yapilan ve literatiirde Onciilik eden g¢alismada
retinaya ait 5 katmandan 3’tiniin 1991 yilinda elektronik ortamda taklit edilmesi basariyla
gerceklestirildi [10]. Noromorfik teknoloji alaninda silikon retinayla alakali gergeklestirilen
bilimsel ¢alismalarin artmasindan dolayr Kwabena Boahen tarafindan ilk kez retina ile ilgili
yapilan néromorfik ¢alismalar i¢in “Retinomorfik” terimi ortaya atildi [6]. Kareem Zaghloul
ise yuriittigii ¢aligmada retinanin yapisinda bulunan 5 katmanin tamamini taklit etmeyi basard1

[12].

Gerilim, akim, elektrik yiikii ve manyetik aki olmak {izere 4 adet bulunan temel elektriksel

ifadelerin arasindaki baglantilar 3 farkli pasif devre elemaninin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.



Gerilim ile akim arasindaki iliski direnci, gerilim ile elektrik yiikii arasindaki iliski kapasitorii
ve akim ile manyetik aki arasindaki iligki ise bobini meydana getirir. Buradan yola ¢ikarak
elektrik yiikii ile manyetik aki arasindaki iliskinin de bir pasif devre elemanini ifade etmesi
beklenmektedir. Leon Ong Chua 1971 yilinda ilk kez elektrik yiikii ile manyetik aki arasinda
baglantidan yola ¢ikarak memristor adindaki iki uglu pasif devre elemanini ortaya atmistir. Bu
devre elemaninda akim ile gerilim degerleri arasinda lineer olmayan bir iligki vardir. Yani
ortaya atilan bu yeni pasif devre elemani lineer olmayan bir karakteristige sahiptir. Biyolojik
sistemlerin de lineer olmayan davranis gostermeleri, retinomorfik yapilar igin memristor
kullanmanin uygun oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Fakat memristoriin kutuplu bir
devre eleman1 olmasindan dolayi grid retina mimarisinde kullanilmasi uygun degildir. Konu ile
alakali yapilan onceki ¢alismalarda birden fazla es memristoriin gerek seri, gerekse paralel
olarak farkli bi¢imlerde baglanmasiyla memristor fuse yapisi elde edilmistir [14-17]. Grid
retina yapisi kutupsuz devre elemanlarina ihtiyag duymaktadir. Bu durum her bir piksel
¢ikislarinin arasinda memristor fuse yapist kullanilarak saglanabilir. Yapilan bu caligmada
memristor i¢in hedeflenen V-I karakteristigini elde edebilmek i¢in memristor fuse yapisi
kullanilmustir. Ayrica memristor yapisinin kullanildigi retinomorfik devrelere ait yapilan
onceki c¢aligmalarda memristor taklit yapismin degil de sadece memristor SPICE
modellemelerin kullanildigir goriilmektedir. Yani akademik calismalarda memristér tabanli

retinomorfik devrelerde kullanilan memristor taklit devresi eksikligi bulunmaktadir.

Is181 noral bir sinyale doniistiirmekten sorumlu olan retina, gérme sisteminde hayati bir 6neme
sahiptir. Retinada meydana gelen ve lateral inhibisyon diye adlandirilan biyolojik olay 1866
yilinda ilk kez Ernst Mach tarafindan tespit edilmistir. Lateral inhibisyon olayinin merkez
piksel ve komsulugunda bulunan pikseller arasinda bir takim diferansiyel islemler
gerceklestirerek uzaysal (spatial) domainde goriintiiniin kayda deger bir bicimde kontrastinin

artmasina sebep olarak goriintiide iyilestirmeye yardimci oldugu tespit edilmistir [18].

Fotoreseptor tarafindan alinan sinyaller beynin gérmeden sorumlu yeri olan gérme korteksine
direkt olarak iletilmezler. Retina, kimyasal ve elektriksel bir takim asamalar vasitasiyla 1s1k
sinyalini beyin i¢in anlamli bir noral sinyale ¢evirme ozelligine sahiptir. Bu asamalardan biri
de lateral inhibisyon olarak bilinmektedir. Lateral inhibisyon isleminin “inhibisyon”
kelimesinin sahip oldugu olumsuz anlamdan dolay1 retinal sistemin gorme yetenegini

azaltacagl zannedilmektedir. Ancak gercekte bu biyolojik olay insan goriisiinde iyilestirme



saglamaktadir. insan goziiniin biyolojik mekanizmasinda, gérme sinirinde meydana gelen bir
eksitasyon durumu bu sinirin komsulugunda bulunan gérme sinirindeki faaliyetin inhibe
olmasina neden olur. Ornegin bir grup gorme sinir hiicrelerinin oldugunu varsayalim. Bu
gruptaki sinir hiicreleri arasinda orta kisimda bulunan ndéron merkez néron olarak
adlandirilirken, tiim diger néronlar komsu noéronlar olarak adlandirilir. Merkez néronun yogun
bir bicimde uyarilmasi merkez néron kadar uyarilmayan komsu sinir hiicrelerinin horizontal
hiicreler tarafindan merkez nérona gore daha fazla inhibe edilmesini saglar. Bu sayede merkez
nérondan gelen sinyalin algilanmasinin daha iyi bir sekilde olmasi saglanir. Bundan dolayt,
kenar bolgelerinin yani sag ya da sol bolgenin parlakliginin diger bolgeden daha fazla oldugu
(yogun uyarilma durumu) yerlerin daha keskin bir bicimde goriilmesi miimkiin olur. Lateral
inhibisyon, retinada yapisinda horizontal hiicrelerde ve amakrin hiicrelerde meydana gelir.
Bipolar hiicreler ile fotoreseptor arasinda meydana gelen sinaptik kazancin diizenlenmesi

horizontal hiicreler tarafindan gergeklestirilir [19].

Lateral inhibisyonla ilgili detayli bir ¢alisma 1967 yilinda Georg von Bekesy tarafindan
yapilmistir [20]. Bu ¢alismanin disinda lateral inhibisyon olaymin elektronik devre seklinde
gerceklestirilmesiyle alakali [21-23] ve silikon model tasarimi seklinde yapilan [18,20,24-26]

calismalar mevcuttur.

Akademik c¢aligmalarda en ¢ok tercih edilen duyu organi pargasi olan retina, hareketli ve
hareketsiz nesnelerin algilanmasi igin iyi bir sekilde tasarlanmistir [27]. Retinada bulunan
hiicreler, nesnelerden gelen 151k sinyali bilgisini etkili bir bicimde iletebilmek icin karmasik
yapilar gelistirmistir [28]. Boylelikle insan beyni nesnenin orijinal halinin farkli ancak daha iyi
bir seklini algilar. Insan retinasi dis retina ve i¢ retina olmak iizere iki kisimdan meydana
gelmektedir. Retinanin her bir kismi1 gorme fonksiyonu i¢in 6nemli bir role sahiptir [12].
Horizontal hiicreler dis retinada bulunmakta olup, fotoreseptorler retinanin bu kisminda bipolar
hiicrelere baglidir. Amakrin hiicreler ise i¢ retinada yer almakta olup, bipolar hiicreler ise

retinanin bu kisminda ganglion hiicrelere bagli olarak yer almaktadir [19].

Gorilintli isleme, goriintliniin iyilestirilmesini saglamak ve goriintiiden gerekli bilgiyi elde
edebilmek icin gorlintli {izerinde filtreleme (maskeleme) yardimiyla gergeklestirilen
matematiksel islemler olarak tanimlanabilir. Akademik calismalarda cesitli sayida filtreleme
yontemleri tercih edilmistir. S. Siskos [29] tarafindan yapilan ¢alismada, en etkili lineer

olmayan filtreleme yontemlerinden biri olan medyan filtreleme teknigi kullanilmistir. Lineer



olmayan filtreleme yapisi, karsilastirict devresi ve CMOS tabanli diisiik gerilimli akim modlu
devrelerden olusan minimum/maksimum deger secici ile gerceklestirilmistir. Bu filtre yapisi
analog goriintli isleme uygulamalarinda faydalanilmaktadir. T. Taguchi ve arkadaslar1 [30]
64x64 piksellik analog goriintli isleme 6zelligine sahip genis 6l¢ekli tiimlesik (Large Scale
Integration-LSI) devresi dnermistir. Onerilen goriintii filtreleme LSI devresi programlanabilme
ve piksel hafiza birimi dizisi ile paralel islem yapabilme 6zelliklerine sahiptir. Sahip oldugu
programlanabilme mimarisi sayesinde goriintiiyli yumusatma islemi gergeklestirilmistir. T.
Shimmi ve arkadaslar1 [31] tarafindan yapilan calismada, goriintiiler iizerinde kontrast
iyilestirme saglamak amaciyla 53x52’lik foto sensor dizisi, Laplacian of Gaussian (LoG) filtresi
ozelligini barindiran CMOS tabanli isaret isleme ag yapist seklinde verilmistir. I. Vornicu ve
L. Goras [32] yaptiklar1 ¢alismada, hiicresel sinir agi seklinde bir CMOS analog paralel
mimarisi onermislerdir. Kenar algilama ve kontrast iyilestirme 6zelliklerini yiiksek gegiren
filtrelemeyle, goriintii yumusatma karakteristigini (goriintiide bulunan detaylarin flu hale
getirilmesi ve goriintiideki giiriiltiiniin silinmesi) algak geciren filtrelemeyle ve de gorinti
segmentasyonu yapmayi ise log-domain filtrelemeyle gerceklestirmeyi basarmiglardir. Bu
caligmalarin yaninda Laplacian filtre ve kenar algilama ile alakali bir¢ok bilimsel ¢alisma

mevcuttur [33-37].

Imge isleme uygulamalari iizerine yapilan calismalar iki dnemli temel sebepten dolayi
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Sebeplerden birincisi, arastirmacilar siirekli olarak hareketli
ve hareketsiz nesnelerde bulunan bilginin insan gorme duyusu tarafindan daha diizgiin bir
bigimde algilanabilmesi igin iyilestirilmesini istemisler ve amaclamislardir. Ikinci sebep ise,
goriintli igleme sayesinde gorsel bilginin iletilmesi, degerlendirilmesi, yorumlanmasi,
depolanmas1 ve goriintiilenmesinin makine tarafindan gergeklestirilmesi saglanabilmektedir.
Sayisal goriintiideki her bir piksel degeri sonlu bir genlik degerine sahipken, analog goriintiide
ise her bir piksele ait bu deger sonsuzdur [38]. Sayisal goriintiide bulunan piksel parlaklik
degerleri ayrik deger oldugundan, resim bilgisinde analog goriintiiye gore eksiklige ve kayba
neden olacaktir. Analog goriintii isleyiciler, analog goriintiide bulunan tiim piksel degerleri
siirekli bir degere sahip olmasindan Otiirii sayisal goriintii isleyicilere gore avantaj

saglamaktadir.

Bulgular boliimiinden de goriilecegi iizere tezde yapilan g¢alismalar {i¢ temel kisimdan

olusmaktadir. Bunlardan birincisi memristdr devre elemani kullanilarak olusturulan memristor



fuse yapis1 yardimiyla gergeklestirilen ¢alisma, ikincisi retinada meydana gelen bir biyolojik
olay olan lateral inhibisyon 6zelligini saglayan devre mimarisi ile alakali ¢aligma ve tiglinciisii
ise sayisal goriintii isleme tekniklerinden biri olan Laplacian filtreleme metodunun analog bir

devre yapisi ile yapildigt ¢caligmadir.

Birinci yapilan c¢aligmaya ait motivasyon sebepleri su sekilde siralanabilir. Bu ¢alismada
matematiksel bir memristor fuse modeli kullanmak yerine, memristor fuse yapisi taklit devresi
olarak onerilmistir. SPICE modeli yerine taklit devresinin tercih edilme sebebi ise bu sayede
devrenin ayrik devre elemanlariyla gerceklenebilmesinden dolayidir. Oysaki matematiksel
olarak tasarlanan memristor fuse SPICE modelinin elektronik devre olarak gergege
dontistiirebilmesi miimkiin degildir. Bunlarin yani sira memristor pasif devre elemani, lineer
olmama, diisiik boyuta sahip olma, yiiksek depolama kapasitesi (Memristans degeri belirli
aralikta olmak kaydiyla herhangi bir degerde olabildiginden dolay1 bu deger hafiza olarak
diistintilebilmektedir.) ve diisiik gii¢ tiikketme gibi dikkat ¢ekici 6zelliklere sahiptir. Yani,
tasarimi yapilan retina devresinde bu bahsedilen iistiin 6zelliklerden yararlanilacaktir. Dahast,
literatiirde baz1 memristor taklit devreleri lineer olmayan davranisi saglayabilmek adina carpici
devresine ihtiya¢c duymaktadir. Ancak carpici devresinin kullanilmasi genis ¢ip alania ve
ekstra gii¢ tiiketimine ihtiya¢ duyma gibi dezavantajlara sahiptir. Bu sebepten 6tiirli memristor
taklit devresi ¢arpici devresi igermeden tasarlanacaktir. Bunlara ek olarak memristor taklit
devre mimarisinde gerilim-modlu devre yapilarina kiyasla az yer kaplama ve daha basit devre
yapis1 gibi ozelliklere sahip olan akim-modlu bir devre olan islemsel Gegis Iletkenligi
Kuvvetlendiricisi (Operational Transconductance Amplifier-OTA) devresi tercih edilmistir.
Yukarida belirtilen sebeplerden anlasilacagi lizere Onerilen devrenin ¢ok sayida avantaji
bulunmaktadir. Yapilan ¢alismada ilk olarak memristor yapisinda kullanilan MOS transistorler
esik alt1 gerilim bolgesinde calistigi icin esik alt1 gerilim bolgesinde MOS transistoriin lineer
olmayan davranisi incelenecektir. Bu sayede MOS transistoriin esik alt1 bolgede calistirilmast
sayesinde memristoriin lineer olmayan davraniginin saglanacagi ispat edilecektir. Daha sonra
0zgiin olarak tasarimi yapilan ve aktif ile pasif devre elemanlarindan olusan memristor taklit
devresi incelenecektir. Bir sonraki asamada kutupsuz olarak faaliyet gosterme karakteristigine
sahip memristor fuse yapist goriilecektir. Son kisimda, gérme duyusu organi olan goziin retina
yapisiin piksellerden olusan grid bir mimari olarak tasarimi yapilmustir. Onerilen biyo-ilham
grid yapida bulunan her bir piksel yapisinda memristér elemanindan faydalanilmistir. Gézdeki

retinal yapinin isleyisinden esinlenilerek yapilan néromorfik devreye ait analiz kisminda 16x16



pikselden olusan grid yapidaki mimariye ait sonuglar verilmistir. Devrenin test edilmesindeki
kisitlamalardan dolay1 256 piksellik bir grid yapinin analizleri gerceklestirilmigtir. Tasarimi
yapilan grid yapi ile goriintiide yer alan kenarlarin korunup korunmadigi ve goriintiide giiriilti

olmas1 durumunda goriintiiniin giiriiltiiden arindirilip arindirilamadig: goriilecektir.

Ikinci yapilan ¢alismada, ilk olarak konvoliisyon teorisi ve sayisal sinyal islemede kullanilan
goriintii maskeleme olayinin temel konsepti hakkinda detayl1 bilgi verilecektir. Bunun sebebi,
Onerilen analog devrede sinyal isleme metotlarindan faydalaniyor olunmasindan dolayidir.
Ikinci olarak insan retinasinin ana mekanizmasi ayrintili bir bigimde agiklanacak olup, retina
hiicrelerinde meydana gelen lateral inhibisyon biyolojik olay1 ve bu olayin retina hiicreleri
tarafindan nasil gergeklestirildigi ile alakali agiklama verilecektir. Bunlara ek olarak, lateral
inhibisyon karakteristigi gdsteren ve MOS transistorler haricinde herhangi bir devre elemanina
sahip olmayan silikon bir devreye ait maske katsayilar ilk kez verilmistir. Ugiincii olarak tek
bir piksele ait 6zgiin devre yapisi1 ve bu piksel devrelerinden meydana gelen retinomorfik devre
mimarisi sunulmustur. Dordiincii olarak analiz sonuglar boliimiinde kenar iyilestirme ve kenar

algilama davraniglar1 gosteren ve farkli maske katsayilarina sahip iki devre tasarimi verilmistir.

Ucgiincii yapilan calismaya ait motivasyon su sekilde siralanabilir. Oncelikle tasarimi yapilan
analog elektronik devrede sayisal goriintii islemede kullanilan metotlardan biri olan Laplacian
filtreleme teknigi kullanilmistir. Bilindigi iizere, biitiin sayisal goriintii isleme metotlarinda bu
metodun kullanilabilmesi i¢in bir yazilimin gelistirilmesi gereklidir. Ancak yapilan ¢aligma ile
goriintli isleme yapabilmek igin herhangi bir yazilima ihtiya¢ olmadigi ve Laplacian filtreleme
tabanli goriintii isleyici gibi davranis sergileyen analog devre tasarlanabildigi ispat edilmistir.
Bunun haricinde o6nerilen analog goriintii isleme mimarisi retina-ilhamli bir devre olarak
tasarlanmistir. Tasarimi yapilan bu devre ile dis retinada bulunan fotoreseptor, horizontal ve
bipolar hiicre yapilariin taklit edilmesi saglanmistir. Bu béliimde, ilk olarak, konvoliisyon
teorisi ve sayisal goOriintii isleme metotlarinin temelini olusturan maskeleme teknigi
aciklanacaktir. ikinci olarak, goriintii isleme metotlarindan biri olan Laplacian filtreleme
yonteminden bahsedilecektir. Ugiincii kisimda, biyolojik olarak ilham alinan ve konvoliisyon
alabilme o6zelligi gosteren piksel devresi Onerilmistir. Ayrica ilham alma kisminda gorme
duyusunun 6nemli bir pargasini olusturan retinadan faydalanilmistir. Bu bolimiin dérdiincii
kisminda, analog goriintli isleyici olarak 10.000 pikselden meydana gelen grid mimarisi

olusturulmustur. Analiz kisminda, gri-skalada verilen 4 farkli goériintii i¢in, Onerilen devre



mimarisinin Laplacian filtreleme metodu ile goriintii iizerinde kenar algilama karakteristiginin

saglanip saglanmadigi tespit edilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. DORDUNCU PASIiF DEVRE ELEMANI MEMRISTOR

Direng, kapasitor ve indiiktor elemanlari haricinde 4. pasif devre elemani olarak memristor, ilk
kez Leon Ong Chua tarafindan 1971 yilinda kuram olarak ortaya atilmistir [39]. 2008 yilinda,
yani ortaya atilmasindan 37 yil sonra, ilk kez HP laboratuvarlarinda Richard Stanley Williams
onciiligiindeki arastirma grubu tarafindan iretilmistir [40]. 2 terminalli pasif devre elemani
olan memristor diren¢ ve hafiza (ugucu olmama 6zelligi) 6zelliklerini bir arada barindirma
Ozelligine sahip olup, diren¢ degeri (memristans) pozitif ve negatif u¢larina uygulanan toplam
yiike bagl olarak degismektedir [41]. Bu sebepten dolay1 bu yeni pasif devre eleman1 ayni
zamanda yiik kontrollii memristor seklinde ifade edilmektedir. Ayrica pozitif ve negatif olmak
tizere iki farkli ucu olmasindan otiirii kutuplu devre elemani olarak adlandirilmaktadir.
Memristor elemaninin diger lic temel devre elemanlar1 vasitasiyla elde edilmesi miimkiin
degildir [42]. Bunlara ek olarak memristor, adini sahip oldugu ozelliklerden olan hafiza ve

direng kelimelerinin birlesiminden almistir (MEMory+ResISTOR).

Dort temel elektriksel ifade olan gerilim, akim, elektrik yiikii ve manyetik akinin birbirleri
arasindaki baglant1 sonucu ortaya ¢ikan 4. pasif devre eleman1 Sekil 2.1°de ifade edilmistir.
Sekil 2.1°de goriilecegi lizere memristor elemaninin temeli elektrik yiikii (q) ve manyetik aki
(p) arasindaki iliskiye dayanmaktadir [39,43]. Strukov ve arkadaslari [40] tarafindan 6nerilen

linear ion drift modeline gore memristore iliskin gerilim-akim baglantisi,

V() = M(x)i(t) (2.1)
V() = <R0N ? + Ropp (1 - ?)) i(t) (2.2)

seklinde Denklem (2.1) ve (2.2)’de verilmistir. Burada w(t), memristoriin katkili bolge
genisligini, D, memristdriin toplam genisligini, M, memristér direncini, Ron ve Rorr ise
sirastyla memristor direncinin (memristans) minimum ve maksimum degerlerini ifade

etmektedir. Memristore ait direncin degisimi ise Denklem (2.3)’de verilmistir.



w
M(X) = RONx + ROFF(l - x) , X = B (23)

Burada yer alan X, memristoriin katkili bolge genisliginin memristoriin toplam genisligine
oranidir. X parametresinin degisimi memristor direncinin degismesini saglamaktadir. x
parametresinin degisimi ile alakali baglanti Denklem (2.4)’de verilmistir. Denklemde verilen

uv elektron hareketliligini (mobilitesini) ifade etmektedir.

d R

= 1y (D) @4
Ron

w(t) = uv%q(t) (2.5)

Denklem (2.5)’de yiik ifadesi akimin integrali oldugu i¢in, akimm akmadigi yani i(t)=0A
durumu i¢in q(t) ifadesi, sifirin integrali sabit oldugundan dolay1 yiik sabit kalmakta, buna bagl
olarak ta memristans degeri de degismemektedir [41]. Yani buradan anlasilacagi iizere
memristor lizerine uygulanan gerilim kesildigi zaman en son durumdaki memristans degeri
korunmakta olup, bu durum memristoriin hafiza 6zelligine sahip oldugunu gostermektedir.
Hafiza 6zelligini saglayan memristans degeridir. Memristore ait memristans degeri 0 ya da 1
seklinde sayisal bilgi olmayip, Ron ve Rorr degerlerini ve Ron ile Rorr arasindaki tiim degerleri

alabileceginden Gtiirii memristorde saklanan veri sayisal degil analog veridir.
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Sekil 2.1: Temel elektriksel ifadelerden pasif devre elemanlarinin elde edilmesi [40].
Bu devre elemanin en belirgin 6zelligi gerilim-akim iligkisinin sonucu ortaya ¢ikan histerezis
egrisidir. Bu egriye gore akim sifir oldugu anda gerilim sifirdir ve bunun tersi de dogrudur.
Ayrica akim ve gerilime ait degerlerin sifir olmadig1 durumlarda gerilim ile akim arasinda lineer

olmayan bir baglant1 vardir. Sekil 2.2°de memristdre ait gerilim-akim karakteristigi verilmistir.
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Akim (A)

Gerilim (V)

Sekil 2.2: Memristor eleman1 gerilim-akim karakteristigi.
Memristoriin i¢ yapisinda Sekil 2.3(a)’da gosterildigi gibi elektron katkili bolge ve elektron
katkisiz bolge adinda iki farkli kisim bulunmaktadir. Burada w elektron katkili bdlgenin
uzunlugunu ifade ederken, D ise memristor yapisindaki biitlin bolgenin uzunlugunu ifade
etmektedir. Memristore uygulanan gerilime gore w uzunlugu artip azalmakta ve buna gore de
memristoriin memristans olarak adlandirilan direnci degismektedir. Eger memristér elemanina
ileri yonde bir gerilim uygulanirsa katkili bélgenin uzunlugu artip, memristans degeri azalacak
ve memristdr lizerinden gegen akim miktar1 artacaktir. Sekil 2.3(b)’de gosterildigi gibi w
uzunlugunun D uzunluguna esit olmasi durumunda ise memristans degeri yaklasik sifir olacak
ve memristor lizerinde tam iletim olay1 gerceklesecektir. Bunun tersi durumda ise yani eger
memristdr elemanina geri yonde bir gerilim uygulanirsa katkili bolgenin uzunlugu azalip,
memristansin degeri yiikselmeye baslayacaktir ve memristor iizerinden gegen akim miktari
azalacaktir. Sekil 2.3(c)’de verildigi gibi w uzunlugunun sifir olmas1 durumunda ise memristans
degeri ¢ok yiiksek olacaktir ve memristor {iizerinde tam kesim olay1 gerceklesecektir.
Memristoriin iki ucuna uygulanan gerilimin kesilmesi durumunda memristoriin i¢ yapisinda
bulunan elektronlar o an bulunduklari konumu koruyacaklari i¢in memristore herhangi bir

gerilim uygulanmadig sitire boyunca memristans degerinde degisim olmayacaktir. Bu sebepten
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Otliri memristor devre elemant gerilim kesildigi siire boyunca memristans degerini korudugu
icin hafizali devre elemani olarak bilinmektedir. Burada hafizayr meydana getiren ise

memristoriin kendi direng degeridir.

w
+—>

Katkisiz
Bolge

(a)

— KatkisizBélge +——

D
(b) c)

Sekil 2.3: Memristor elemaninin (a) ilk durumu (b) tam iletim durumu (c) tam kesim durumu [40].
Memristans degeri tunnel etkisine bagli oldugundan dolayir lineer olmayan davranis
sergilemektedir. Bunun sebebi ise tunnel bariyer genisliginin azalmasi ile birlikte akan akimin
eksponansiyel bir sekilde artmasindandir. Memristor onemli 6zelliklere sahip olmasina karsin
nano skala boyutlarda olmasindan &tiirii iiretimi zor oldugu i¢in deneysel ¢aligmalar igin
kullanilabilirligi pek miimkiin olamamaktadir [44]. Bu sebepten dolay1 ¢ok sayida SPICE
modeli [42,45-47] olusturulmus, birgok memristor taklit devresi de [44,48-51] tasarlanmustir.

Bunlara ek olarak, memristor tabanli noral aglar {izerine birgok ¢alisma da mevcuttur [52-58].
2.2. RETINANIN YAPISI VE HUCRE OZELLIKLERI

Gozler, elektromanyetik spektrumun goriiniir 151k frekans bolgesindeki enerjiyi optik sinirde
aksiyon potansiyeline ¢evirir. Goriiniir 15181 dalga boyu 397nm (mavi renk) ile 723nm (kirmizi

renk) araliginda bulunmaktadir. Herhangi bir cisimden insan goziine gelen 151k korneada kirilip
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g6z bebeginden gectikten sonra gbz mercegine gelir. Gz mercegine gelen 151n bu bolgede
tekrar kirilarak retina tizerinde ters bir goriintii olusturur. Retinaya ulasan 11k, cone (¢ubuk) ve
rod (koni) adindaki gérme reseptorlerini uyararak elektriksel impulsa doniisiir. Olusan impuls
retinada bulunan horizontal, bipolar, amakrin ve ganglion adindaki 4 néron yardimiyla ve optik
sinirler vasitasiyla beyindeki gdérme merkezine gonderilerek gdérme islemi gergeklesir.

Retinanin yapisi Sekil 2.4°de verilmistir.

T~tSklera

Koroid tabaka

Retina '™ P; g
P sinir % lqmenf epiteli
! hocreleri fazla 15131 emer

. Pigment
: Bipolar Cubuk stelt
Gi%r::glel?in hoer G _epiteli

ISIK =2 - Horizontal
| hicre
Optik
sinire - ey Amakrin
ey »,4_;"5?{/ hocre
Cubuk ve koni C%‘quhqn e
aktivitesinin ) Konil i aBro
entegrasyonu | Bipola oniler (renkli goris)
hicre Cubuklar (renksiz goéros)

Sekil 2.4: Retinanin Yapist.
Insan retinas1 noral sinyallerin retinadaki katmanlarda kendi igerisinde ve katmanlar arasinda
iletilmesini saglayan hiicrelerden olusur. [10] tarafindan yapilan ¢alismada olusturulan silikon
retina ile en dis tabakada yer alan rod ve cone fotoreseptorii, horizontal hiicre ve bipolar
hiicrenin 6zelliklerinin modellemesi yapilmistir. Rod ve cone fotoreseptorleri retinaya gelen
151810 elektriksel sinyale doniismesini saglarlar. Sekil 2.5(a)’da goriilecegi lizere karanlik
ortamdayken yiiksek seviyeye ulasan cGMP niikleotiti rodun dis kisminda bulunan kanallarin
acik olmasi saglayarak igeriye Na® girisini saglar ve rod fotoreseptoriin depolarize duruma
gegmesini saglar. Bunun tersi durum olarak Sekil 2.5(b)’de gosterildigi gibi aydinlik ortamda

rodun dis kisminda bulunan kanallar 1518a maruz kaldiginda azalan cGMP niikleotitinden dolay1
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kapanarak rod fotoreseptdriin hiperpolarize olmasini saglar. Ornekte rod fotoreseptorii

anlatilmistir ancak benzer isleyis diizeni cone fotoreseptorii i¢in de gegerlidir.

Karanlik Aydinlik

=
@
3

”“l}n{“l

Sekil 2.5: Rod fotoreseptoriiniin (a) karanlikta (b) aydinlikta davranisi [59].
Horizontal hiicre ise komsulugunda bulunan ortalama 1s1k yogunluguna tepki vermektedir.
Bipolar hiicreye gelen sinyaller fotoreseptor ve horizontal hiicreden gelen sinyallerin oranina
gore beyine iletilmeden Once daha baska islemlerin gergeklestirildigi yer olan ganglion
hiicrelere iletilir. Yapilan ¢alismada [10] her bir silikon fotoreseptor koni hiicrelerinin sagladigi
ozellikleri taklit etmekte olup, fotosensor ve degisen 1s1ik seviyeleriyle basa ¢ikmak igin
tepkisini degistiren adaptif devreden meydana gelmektedir. Degisken direnglerden olusan ag
yapist horizontal hiicreleri taklit edip, yakininda bulunan fotoreseptore diisen ortalama 11k
miktarina bagli olarak bir geri besleme saglamaktadir. Modellemede yer alan bipolar hiicre
yapisi ise fotoreseptorden gelen sinyal ile horizontal hiicrelerden gelip lokal ortalama ile
hesaplanan sinyallerinin farkini alip yiikseltilmesi goérevini istlenmektedir. Sekil 2.6’da
horizontal hiicre yapisini olusturan degisken direnglerin meydana getirdigi altigen bicimli ag
yapisi ve reseptor devre yapist gosterilmistir. Modellenen retinal devrenin verdigi yanit insan

retina davranigina oldukga yakindir.
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Direng

Adaptif e

devre 3
/ Sensor &

Bipolar hiicre
devresi

Sekil 2.6: Silikon retinanin fonksiyonel diyagrami [10].

2.3. KONVOLUSYON TEORISI VE SAYISAL GORUNTU ISLEMEDE
KULLANILAN MASKELEME KAVRAMI

Sayisal isaret islemede ve sayisal goriintii islemede kullanilan en temel islem konvoliisyon
olarak bilinen matematiksel islemdir [60]. Konvoliisyon teorisi, en temel haliyle giris sinyali ve
maske (filtre) olarak adlandirilan iki fonksiyonun integral alma isleminden geg¢mesidir. Bu
islem spatial domainde gerceklesmekte olup, spatial kelimesi anlam itibariyle uzay: ifade
etmektedir. Sayisal bir goriintii, uzayda iki boyuta sahiptir. Konvoliisyon isleminde maskeleme
(kernel matris) yardimiyla goriintiiniin merkez pikselinin komsulugunda bulunan piksellerin
belirli bir etkisiyle uzaysal domainde degisime ugratilmasi saglanir. Konvoliisyon vasitasiyla
olusturulan carpimlarin toplami islemi filtrelenmis goriintliniin yeni piksel degerini ortaya
cikarir. Herhangi bir goriintii matris olarak tanimlanabilir ve maskeye ait matris boyutu giris
gorilintiisiiniin matris boyutundan kii¢iik olmalidir. Farkli katsayilara ve farkli boyutlara sahip

maskeler goriintiide farkli sonucglarin ortaya ¢ikmasini saglayacaktir. Kullanilan maske tipine
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gore kenar iyilestirme, kenar belirleme, goriintiide keskinlestirme, goriintiide yumusatma gibi
farkli durumlar elde edilebilmektedir. Maske boyutu keyfi sekilde segilebilmekte olup, ancak
genellikle 3x3’lilk maske boyutlar1 tercih edilmektedir. Konvoliisyon islemi ile alakali

matematiksel esitlikler Denklem (2.6) ve (2.7)’te verilmistir.

g=hxf (2.6)

g= f h(t) f(t — 1)dt (2.7)

Yukarida verilen esitliklerde f, giris goriintiisiinii, h, maskeyi, g, ¢ikis goriintiisiinii ya da diger
bir tabirle maskelenmis goriintiiyii ve asterisk sembolii * ise konvoliisyon islemini
gostermektedir. Bu matematiksel islemin asil amaci f fonksiyonunu h fonksiyonu iizerinde

kaydirmaktir.

Matematik acisindan ele alindiginda eger hem giris sinyali hem de maske ayrik (siirekli
olmayan) degerlere sahip ise konvoliisyon iglemi integral alma yerine ¢arpimlarin toplami
seklinde diisiintilebilir. Boyle bir durumda konvoliisyon islemine ait esitlik Denklem (2.8)’te

belirtildigi gibi gosterilebilmektedir.

k k
glwyl= D" > huvlflx—uy vl (28)

u=—-kv=-k

(2k+1)x(2k+1)’lik maske konvoliisyon islemini gergeklestirmek i¢in 180 derece dondiiriiliir
(Maske hem vyatay olarak hem dikey olarak dondiirilir.). Maskenin merkezi, giris
goriintlisliniin en sol iistiinden baslayip sag alt kismina kadar kaydirilarak ¢carpimlarin toplami
islemi ile ¢ikis goriintiisii elde edilip konvoliisyon islemi gerceklestirilmis olunur. Yani, girig
goriintiisiine ait her bir piksel komsulugunda bulunan pikseller ve kendi pikselinin belirli bir
agirlik toplamina gore degisiklige ugratilir. Konvoliisyon teorisinin temelini olusturan
matematiksel agiklama Sekil 2.7°de gosterilmistir. Sekildeki em, e’nin maskeleme islemi
sonrasinda elde edilen yeni degerini ifade etmektedir (m harfi maskenin kisaltmasi olarak

verilmistir.).
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Giris goruntusu

[/ /S [ )

Cikis goruntusu = Girig goruntusu * Maske
en = axjtbxk+cxl+dxm+exn+fxo+gxp+hxr+ixs

Sekil 2.7: Konvoliisyon igleminin matematiksel agiklamasi.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. ESIKALTI BOLGEDE MOS TRANSISTORUN LINEER OLMAYAN
DAVRANISI

Gate-source geriliminin esik geriliminden diisiik oldugu bolgeye esik alti bolge (Ves < V1)
denilmektedir. Genelde esik alt1 bolge icin drain akimi ihmal edilir ve Ip=0 A olarak alinir.
Ancak bu bolgede c¢ok diisiik bile olsa belirli bir drain akimi1 akmaktadir. Egik alt1 bolge icin

NMOS transistore ait drain akimi esitligi,

Ip = Ipy (¥> e(z—‘c’;i) [1 - e(_‘ljgs)l (3.1)

seklinde Denklem (3.1)’de verilmistir. Burada Ip, drain akimi, W ve L sirasiyla MOS transistore
ait kanal genisligi ve kanal uzunlugudur. Ayrica Ipo, MOS transistoriin sizint1 drain akimi, n,
egim faktori (1-1.5 araligindadir.) ve V, termal gerilimidir (Vt=kT/q=26 mV, T=300K i¢in).
Esitlikten de anlasilacag: iizere esik alti bolge i¢in drain akimi eksponansiyel yani lineer

olmayan 6zellige sahiptir.
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Sekil 3.1: Esik alt1 ve esik tistii bolge igin drain akimi [61].
Bu durumu ayrica esik alt1 ve esik {istii bolge i¢in drain akimini1 gosteren Sekil 3.1°den de
gorebilmekteyiz. Sekil 3.1°de esik iistii gerilim bdlgesi (diiz ¢izgi ile) i¢in drain akimi lineer
skalada, esik alt1 gerilim bolgesi (kesikli ¢izgi ile) icin ise logaritmik skalada ¢izilmistir. MOS
transistorde bulunan gate oksit bolgesinin altinda yer alan kanaldaki elektron sayis1 gate ucuna
uygulanan gerilimin artmasina bagli olarak artar. Bu durum source ile drain uglar1 arasinda akan
akimin artmasina sebep olmaktadir. Esik iistii bolgesinde drain akimi lineer olarak artarken,
esik alt1 bolgesinde ise eksponansiyel olarak artmaktadir. Cilinkii esik alt1 bdlge icin drain
akiminin logaritmik skalada lineer olarak artmasi, bu akimin lineer skalada eksponansiyel
(artarak artan) olarak artmasi anlamina gelmektedir. Buradan anlagilmaktadir ki MOS transistor
esik alt1 bolgede lineer olmayan davranis sergilemektedir. Bilindigi lizere biyolojik sistemler
de lineer olmayan davranis sergilemektedirler. Yani biyomedikal uygulamalar lineer olmayan
davraniga sahip oldugundan, bu tip uygulamalar i¢in esik alt1 bolgede calisan MOS transistor
kullanmanin uygun oldugu goriilmektedir. Sekil 3.1°de AVg ile gosterilen parametre esik alti

bolgede her bir dekat i¢in drain akiminda meydana gelen akim degisimini gostermektedir. Tipik
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olarak esik alt1 gerilim bolgesinde her bir dekat igin drain akimindaki degisim yaklasik 60mV
olmaktadir [61].

Noral sistemlere ait modellemelerin memristor taklit devreleriyle yapilabilmesi miimkiindiir.
Memiristore ait tipik 6zelliklerden olan lineer olmama durumu, esik-alt1 bolgede calisgan CMOS
transistorler ile tasarlanan taklit devreler sayesinde elde edilebilir ve bu tip devreler

biyomedikal uygulamalar1 ger¢eklestirmek i¢in oldukga uygundur.

Tez asamasinda gergeklestirilen biitiin analizler esnasinda 0.18um TMSC CMOS parametreleri

kullanilmis olup, bu parametreler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Analizlerde kullanilan 0.18um TSMC CMOS parametreleri.

| NMOS VE PMOS TRANSISTORLERE AiT PARAMETRELER |

.MODEL CMOSN NMOS

(LEVEL =7, VERSION = 3.1, TNOM = 27, TOX = 4.1E-9, XJ = 1E-7, NCH = 2.3549E17, VTHO
= 0.3725327, K1 = 0.5933684, K2 = 2.050755E-3, K3 = 1E-3, K3B = 4.5116437, W0 = 1E-7, NLX
= 1.870758E-7, DVTOW = 0, DVTIW = 0, DVT2W = 0, DVTO = 1.3621338, DVT1 = 0.3845146,
DVT2 =0.0577255, U0 = 259.5304169, UA = -1.413292E-9, UB = 2.229959E-18, UC = 4.525942E -
11, VSAT = 9.411671E4, A0 = 1.7572867, AGS = 0.3740333, B0 = -7.087476E-9, B1 = -1E-7,
KETA = -4.331915E- 3, A1 = 0, A2 = 1, RDSW = 111.886044, PRWG = 0.5, PRWB = -0.2, WR =
1, WINT =0, LINT = 1.701524E-8, XL = 0, XW = -1E-8, DWG = -1.365589E-8, DWB = 1.045599E-
8, VOFF =-0.0927546, NFACTOR = 2.4494296, CIT = 0, CDSC = 2.4E-4, CDSCD = 0, CDSCB =
0, ETAO = 3.175457E-3, ETAB = 3.494694E-5, DSUB = 0.0175288, PCLM = 0.7273497, PDIBLC1
= 0.1886574, PDIBLC2 = 2.617136E- 3, PDIBLCB = -0.1, DROUT = 0.7779462, PSCBE1 =
3.488238E10, PSCBE2 = 6.841553E-10, PVAG = 0.0162206, DELTA = 0.01, RSH = 6.5,
MOBMOD = 1, PRT =0, UTE = -1.5, KT1 = -0.11, KT1L = 0, KT2 = 0.022, UA1 = 4.31E-9, UB1
= -7.61E-18, UC1 = -5.6E-11, AT = 3.3E4, WL = 0, WLN = 1, WW = 0, WWN = 1, WWL = 0, LL
=0,LLN =1, LW =0, LWN = 1, LWL = 0, CAPMOD = 2, XPART = 0.5, CGDO = 8.53E-10,
CGSO, = 8.53E-10, CGBO = 1E-12, CJ = 9.513993E-4, PB = 0.8, MJ = 0.3773625, CISW =
2.600853E-10, PBSW = 0.8157101, MJSW = 0.1004233, CJSWG = 3.3E-10, PBSWG = 0.8157101,
MJSWG = 0.1004233, CF = 0, PVTHO = -8.863347E-4, PRDSW = -3.6877287, PK2 = 3.730349E-
4, WKETA = 6.284186E-3, LKETA = -0.0106193, PUO = 16.6114107, PUA = 6.572846E-11, PUB
=0, PVSAT = 1.112243E3, PETAO = 1.002968E-4, PKETA = -2.906037E-3)

.MODEL CMOSP PMOS

(LEVEL =7, VERSION = 3.1, TNOM = 27, TOX = 4.1E-9, XJ = 1E-7, NCH = 4.1589E17, VTHO
= - 0.3948389, K1= 0.5763529, K2 = 0.0289236, K3 = 0, K3B = 13.8420955, W0 = 1E-6, NLX =
1.337719E- 7, DVTOW = 0, DVT1IW = 0, DVT2W = 0, DVTO0 = 0.5281977, DVT1 = 0.2185978,
DVT2 = 0.1, U0 = 109.9762536, UA = 1.325075E-9, UB = 1.577494E-21, UC= -1E-10, VSAT =
1.910164E5, A0 = 1.7233027, AGS = 0.3631032, BO = 2.336565E-7, B1 = 5.517259E-7, KETA =
0.0217218, Al = 0.3935816, A2 = 0.401311, RDSW = 252.7123939, PRWG = 0.5, PRWB =
0.0158894, WR =1, WINT =0, LINT = 2.718137E-8, XL =0, XW = -1E-8, DWG = -4.363993E-8,
DWB = 8.876273E-10, VOFF = -0.0942201, NFACTOR = 2, CIT = 0, CDSC = 2.4E-4, CDSCD =
0, CDSCB =0, ETAO0 = 0.2091053, ETAB = - 0.1097233, DSUB = 1.2513945, PCLM = 2.1999615
PDIBLC1 = 1.238047E-3, PDIBLC2 = 0.0402861,PDIBLCB = -1E-3, DROUT = 0, PSCBE1=
1.034924E10, PSCBE2 = 2.991339E-9, PVAG = 15, DELTA = 0.01, RSH = 7.5, MOBMOD = 1,
PRT =0, UTE =-1.5, KT1=-0.11, KT1L =0, KT2 = 0.022, UA1 = 4.31E-9, UB1 = -7.61E-18, UC1
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=-5.6E-11, AT =3.3E4, WL=0, WLN =1, WW =0, WWN =1, WWL =0, LL=0,LLN =1, LW
=0, LWN =1, LWL = 0, CAPMOD = 2, XPART = 0.5, CGDO = 6.28E-10, CGSO = 6.28E-10,
CGBO = 1E-12, CJ = 1.160855E-3, PB = 0.8484374, MJ = 0.4079216, CJSW = 2.306564E-10,
PBSW = 0.842712, MJSW = 0.3673317, CJISWG = 4.22E-10, PBSWG = 0.842712, MISWG =
0.3673317, CF = 0, PVTHO = 2.619929E-3, PRDSW = 1.0634509, PK2 = 1.940657E-3, WKETA =
0.0355444, LKETA = -3.037019E-3, PUO = -1.0227548, PUA = - 4.36707E-11, PUB = 1E-21,
PVSAT = -50, PETAO = 1E-4, PKETA = -5.167295E-3)

3.2. ISLEMSEL GECIS$ ILETKENLiGi KUVVETLENDIRICiSi (OTA)

OTA, girisine uygulanan gerilimlerin farkin1 gm olarak ifade edilen gegis iletkenligi katsayisi
ile carptiktan sonra bu sonucu akim olarak ¢ikis veren aktif bir devre elemanidir. OTA devre
elemaninin sagladigi genis bant sebebiyle yiiksek frekansta calisan osilator ve aktif filtre
devrelerinde kullanilmasi uygundur. Akim modlu olarak ¢aligan OTA’nin sahip oldugu gm
degeri devrede bulunan kutuplama akimi vasitasiyla rahatlikla degistirilebilir. Sekil 3.2(a)’da
OTA’ya ait devre sembolii, Sekil 3.2(b)’de ideal OTA’nin esdeger devresi ve Sekil 3.2(c)’de
basit CMOS OTA devresi verilmistir.

~_
VP ¢ + IO
>
Vy @ -
_—
(a)
lo
Vp r—— 4 >
Im(Ve-Vi)
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Sekil 3.2: OTA’nin (a) devre sembolii (b) ideal esdeger devresi (c) basit bir CMOS devresi.
OTA devresi, girisine gerilim uygulanip ¢ikisindan da akim elde edildiginden otiirii gerilim
kontrollii akim kaynag: karakteristigi gostermektedir. Girisine gerilim uygulandigi i¢in ve
¢ikisinin da akim elde edildiginden otiirii hem giris hem de ¢ikis empedansi yiiksektir. Sekil
3.2(c)’de kutuplama akimi Ig ile gosterilmistir. Devreye ait gm esitligi Denklem (3.2)’de,

Io
Vp - VN

Im = (3.2)

seklinde verilir [62].
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3.3. MEMRISTOR FUSE YAPISI

Daha 6nceki kisimlarda da bahsedildigi tizere memristor kutuplu bir devre elemani oldugundan
16x16 pikselden olusan retinomorfik analog devre blok icin kutupsuz 6zellige sahip memristor
fuse yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 3.3’de gosterildigi gibi tasarimi yapilan iki es
memristdr, zit kutuplu olarak birbirine seri olarak baglanarak memristor fuse yapist elde
edilmistir. Bu alanda 6nceden yapilan tiim akademik calismalarda memristor fuse yapisinda
kullanilan memristor yapilar1 SPICE modeli olarak gergeklestirilmistir. Ancak bu ¢alismada ilk
kez memristor fuse yapisini elde etmek i¢in yararlanilan memristdr yapist elektronik devre
olarak tasarlanmis olup, bu durum g¢alismanin 6zgiin olmasini saglamistir. Yapilan ¢aligmada
onceki bir ¢alismada [15] Onerilen lineer olmayan direng karakteristiginden faydalanilmustir.
Memristorleri zit kutuplu olarak birbirlerine baglama sebebi memristor fuse yapisinin giris ve
cikis terminallerinin aymi kutup olmasimi saglamaktir. Boylelikle her bir pikselin ¢ikis
diiglimleri arasina yerlestirilen memristor fuse yapisinin kutuptan (memristdr akiminin aktigi

yonden) bagimsiz olmasi saglanmistir.

Sekil 3.3: Memristor fuse yapisi.
Sekil 3.4’de oklarin yonii devre elemani lizerinden akan akimlarin yonlerini gostermektedir. N1
ve N2 grid mimaride bulunan iki farkli piksel ¢ikis diigiimlerini temsil etmektedir. Bu sekil grid
yapida ni¢in memristor fuse yapisini kullanmanin zorunlu oldugunu anlatmaktadir. Sekil
3.4(a)’dan goriilecegi gibi N1 diiglimiine ait gerilim degerinin N2 diigliimiine ait gerilim
degerinden biiyiik olmasi durumunda (N1 > N2) memristdr tizerinde N1’den N2’ye dogru akim
akis1 olmaktadir. Bu durumda memristans degeri memristoriin ileri yonde kutuplanmasina baglh

olarak azalmaktadir. Tam tersi durumda (N1 ve N2z arasinda potansiyel farkin mutlak degeri bir
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onceki durumla ayn1 olacak sekilde) yani N1 diigimiine ait gerilim degerinin N2 diigiimiine ait
gerilim degerinden kii¢iik olmas1 halinde (N1 < N2) ise memristor tizerinde N2’den N1’ye dogru
akim akis1 olmaktadir. Bu durumda memristans degeri memristoriin geri yonde kutuplanmasina
bagli olarak artmaktadir. Her iki durum i¢in N1 ve N2 diiglimleri arasinda potansiyel farkin
mutlak degeri ayni olmasma ragmen iki digiim arasinda meydan gelen diflizyon miktari
memristans degerinin artip azalmasina bagli olarak farkli olacaktir. Yani grid yapida memristor
kullanildig1 zaman devrenin girisine verilen herhangi bir goriintiiye ait piksel ¢ikis1 sonuglari
ile bu goriintiiniin koordinat diizleminde y eksenine gore simetrigi alinmis hali olan goriintiiye
ait piksel ¢ikisi sonuglart farkli olacaktir. Bu durumda grid yapida kutuplu bir devre elemani
kullanmak dezavantajli bir hal alacaktir. Ancak Sekil 3.4(b)’de verilen memristér fuse yapisi
tercih edilirse akimin yoniindeki degisim memristans degerini degistirmeyecektir. Buna baglh
olarak diigiimler arasindaki potansiyel farkin mutlak degerinin ayni olmasi durumunda aym
miktarda difiizyon olay1 meydana gelecektir. Yani memristor fuse kullanildiginda N1 > N2 ya
da N1 < N2 olmast memristér kullaniminda oldugu gibi diiglimler arasinda meydana gelen
difiizyon miktarii etkilemeyecektir. Bu sebepten dolayr grid mimarisi i¢in memristor fuse
yapist olduk¢a uygundur. Akimin yoniiniin degisimi memristor kullanildigi zaman etki
yapmasina ragmen, memristor fuse kullanildigr zaman herhangi olumsuz etkisi olmamaktadir.

Bu sebepten dolay1 grid yapida memristor fuse tercih edilecektir.

. Memristans . _
—— < artar — — —
+ ———» + < > +
emristans Akim yOniiniin

azalir

etkisi yoktur

(@) (b)

Sekil 3.4: Grid mimaride (a) memristor ve (b) memristor fuse kullanmanin memristans degerine olan
etkisi.
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3.4. AKIM AYNASI VE AKIM CIKARICI DEVRE YAPISI

Akim aynasinin temel gorevi, herhangi bir kaynaktan verilen akimi istenen katsay1 oraninda
ylkselterek ya da azaltarak kopyalamaktir. Basit akim aynasi devreleri Sekil 3.5’de verilmistir.
Sekil 3.5(a) NMOS transistorlerden meydana akim aynasi devresini gostermekte olup, Sekil
3.5(b) bipolar transistorlerden olusturulan akim aynasi devresini gdstermektedir. Bilindigi
tizere MOS transistorlerin gate uglar1 sahip olduklar1 yiiksek empedans degerine bagli olarak

akim ¢ekmezler ancak bipolar transistorlerin base uglar1 akim ¢gekmektedir.

o | Lo 1] e

(a) (b)

Sekil 3.5: (a) NMOS (b) bipolar transistorlerden olusan basit akim kaynag1 yapisi.

Sekil 3.5(a)’daki devre yapisi icin Iref Ve lo akimlari i¢in denklemler,

wCox (W
Iref = % (f)l [VGS - VT]2 (3.3)
Cox (W
lp =205 () Was = vil? (34
2

seklinde verilmistir. M1 ve M2 NMOS transistorlerinin ayn1 fabrikasyon islemlerinden gectigi

varsayilirsa bu durumda Iref Ve lo akimlar1 arasindaki oran,
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seklinde verilir. (W/L)1=(W/L)2 olmas1 halinde Denklem (3.5)’te verilen oran 1 olarak elde
edilir ve referans olarak verilen lref akimi ayn1 sekilde Io ¢ikisinda kopyalanmis olur. Fakat
Sekil 3.5(a) verildigi gibi NMOS transistorler degil de Sekil 3.5(b)’de oldugu gibi bipolar
transistorler kullanilirsa base uglar1 akim ¢ekecegi i¢cin bu durumda lref Ve lo akimlart arasindaki

oran,

I 1

Lyes - 1+—3 (3.6)
B
seklinde olur. B, bipolar transistor i¢in akim kazancini ifade etmektedir. Denklemde payda
kism1 1’den biiyiik olacag i¢in bu oran 1°den kiiglik ¢ikacaktir. Yani diger bir tabirle referans
olarak verilen Irer akim1 daha kiigiik olacak sekilde Io ¢ikisinda kopyalanmis olur. Bunun sebebi
bipolar transistorlerin base uglarimin akim ¢ekmesinden dolayidir. Akim aynasi devresinde
bipolar transistorler kullanmanin dezavantajli oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira MOS
transistorde W/L  oram1  degistirilerek rahathikla istenen oranda akim degerleri
kopyalanabilmektedir. Fakat akim aynasinda bipolar transistorler kullanilmak istenildiginde
kopyalanacak akim oranin1 artirmak i¢in transistor sayilarini artirip, bunlari birbirlerine paralel
baglamak gereklidir. Bu sebeplerden 6tiirli akim aynasi yapisinda MOS transistor tercih etmek

avantaj saglamaktadir.

Sekil 3.6’da ise akim ¢ikarici devrenin temel konsepti verilmistir. M1 ile Mz transistorlerinin ve
Ms ile Ma transistorlerinin W/L oranlarinin birbiriyle esit olmasi durumunda devrenin
cikisindan elde edilecek akim degeri lout=11-12 olacaktir. Yani bu yap1, devrede bulunan iki farkl
akimin farkini ¢ikisa yansitarak akim ¢ikarici devre olarak gorev yapmaktadir. Boliim 4.2 ve
4.3°de yer alan ve konvoliisyon teknigi yardimiyla goriintli isleme 6zelligini gerceklestiren
devre mimarisi, maske katsayilarinda yer alan negatif degerlerden dolay1 akim ¢ikarici devre
yapisina ihtiya¢ duymaktadir. Boliim 4.2 ve 4.3°de yer alan iki devre mimarisinde de akim

aynasi devresi ve akim ¢ikarici yapist kullanilacaktir.



27

M3

. bt

l2 lout

Akim Cikarici Devre

@ M, |: M; *

Sekil 3.6: Akim ¢ikarici devre yapisinin temel konsepti.

3.5. LATERAL INHIBISYON BiYOLOJIK OLAYI

Lateral inhibisyon merkezi sinir sisteminde meydana gelen biyolojik bir olay olarak bilinir ve
alic1 bolgenin kendi merkezinden uyarim almasi eksitasyona sebep olurken, alici bdlgenin
kendi komsuluklarindan uyarim almasi ise inhibisyona sebep olur. Bipolar hiicrelerin
fotoreseptorlerden aldiklar1 uyarim tiirii eksitasyon iken horizontal hiicrelerden bipolar
hiicrelere gelen uyarim bi¢imi inhibisyondur. Horizontal kelime anlamu itibariyle ayn1 zamanda
lateral anlamina geldiginden ve horizontal hiicreler inhibe edici 6zellige sahip olduklarindan
dolayi, horizontal hiicreler tarafindan gergeklestirilen bu biyolojik olay lateral inhibisyon olarak
adlandirilmistir. Lateral inhibisyonun olusturdugu etki 6zellikle kenar bolgelerinde dana net bir
sekilde goriiliir. Kenar, bir nesnenin iki farkli bolgesi arasindaki sinir olarak tanimlanabilir
(goriintiiye ait piksellerin yogunlugunda ani degisimin oldugu yerler). Lateral inhibisyon
sayesinde nesnenin kenar bolgesindeki kontrast orani artar ve boylelikle goriintiide 1yilestirme
saglanmis olur. Onceki kisimda lateral inhibisyon biyolojik olayinin horizontal ve amakrin
hiicreleri tarafindan gerceklestirildigi belirtilmisti. Bu ¢alisma sadece horizontal hiicre kaynakli
lateral inhibisyon olayindan bahsedilecektir. Horizontal hiicreler, fotoreseptdrleri hiperpolarize
duruma getirmesinden dolay1 (inhibitor 6zelligi) reseptif bolgede merkez (center) ile ¢evre
(surround) arasinda kontrastin (karsitlik) yani baska bir deyisle her iki kisim arasinda parlaklik
farkinin artirillmasin1 saglar. Bununla dogru orantili olarak cisimlere ait kenarlarin tespit

edilmesi daha kolay hale gelmektedir.
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Sekil 3.7: Retinal hiicrelerdeki merkez-cevre reseptif alani yapisi [59].



Sekil 3.7°de retinal hiicrelerdeki merkez-cevre reseptif alani yapisi gosterilmistir. ON ve OFF
ganglion hiicrelerinin faaliyet gostermesi benzer yapidadir. Sekilde gosterilen + isareti
eksitasyonu belirtirken, — isareti ise inhibisyonu gostermektedir. Merkezde bulunan
fotoreseptor hiicresinin yogun olarak uyarti almas1 merkezde bulunan fotoreseptor kadar uyarti
almayan komsu fotoreseptor hiicrelerinin horizontal hiicreler tarafindan merkez fotoreseptore
gore daha fazla inhibe edilmesini saglar. Yani merkezdeki fotoreseptor ile komsularinda
bulunan fotoreseptorler arasinda yogunluk farki olmasi durumunda, inhibisyon olay1 bu farkin
daha da artmasma ve bdylelikle kenar bolgelerinde kontrast oraninin inhibisyon olmadan

onceki duruma gore artmasina sebep olmaktadir.

NESNEDEN _  GERCEK

YUKSEK
PARLAKLIK PARLAKLIK

-15 -156(e-15 - 15\[/ -15 - 15\[/

Fotoreseptor

150:30=5:1

Fotoreseptor yaniti —» Kontrast orani

Bipolar hiicre

Horizontal hiicre — Lateral inhibisyon (%610)

l

132:12=11:1
120 120 132 12 24 24 Bipolar hiicre yamti —» lyilestirilmis
baia TON GORME Kontrast orani
AR eaniax [ Kovy KORTEKSINE = ALGILANAN PARLAKLIK

. : GIDEN
KENAR IYILESTIRME
(ARTILMIS KONTRAST ORANI)

Sekil 3.8: Retinada meydana gelen lateral inhibisyonun mekanizmasi ve matematiksel olarak
aciklanmasi.

Lateral inhibisyona ait mekanizmanin iyi bir sekilde anlasilabilmesi igin gerekli matematiksel
aciklama Sekil 3.8’deki 6rnekte sunulmustur. Bu sekilde verilen sayisal 6rnekte 0-255 parlaklik
araliginda 150 degerine sahip parlak ve 30 degerine sahip koyu kisimdan olusan nesnede,
%10’luk lateral inhibisyon sonucu olusan ve beynin gérme merkezi tarafindan algilanan

parlaklik degerleri verilmistir. A ve B piksellerinin saginda ve solunda yer alan pikseller parlak
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oldugundan komsu piksellerden gelen inhibisyon degerleri 150x%10=15 olacaktir. Yani A ve
B piksellerinin bipolar hiicre ¢ikiglarindan 150-(15+15)=120 degeri elde edilecektir. Benzer
sekilde E ve F piksellerinin saginda ve solunda yer alan pikseller koyu oldugundan komsu
piksellerden gelen inhibisyon degerleri 30x%10=3 olacaktir. Yani E ve F piksellerinin bipolar
hiicre ¢ikiglarindan 30-(3+3)=24 degeri elde edilecektir. C ve D piksel komsuluklarinin bir
tarafinda koyu piksel bir tarafinda ise parlak piksel bulundugundan 6tiirii, C pikseline ait bipolar
hiicre ¢ikist 150-(15+3)=132 ve D pikseline ait bipolar hiicre ¢ikis1 30-(15+3)=12 olacaktir.
Goriilecegi tizere lateral inhibisyon sonrasinda soldan saga dogru 120, 120, 132, 12, 24 ve 24
parlaklik degerlerine sahip goriintii elde edilmistir. Yani kenar bolgesinde lateral inhibisyon
oncesinde kontrast oran1 150:30=5:1 iken, lateral inhibisyon sonucu 132:12=11:1 olmustur.
Daha 6nceden de bahsedildigi iizere lateral inhibisyon kenar bolgelerinde kontrast oraninin
ylikselmesini ve kenar bolgesinin daha belirgin bir bigimde beyin tarafindan algilanmasini
saglamistir. Goze gelen goriintiiniin parlaklig1 gercek parlaklik, lateral inhibisyon sonucunda
beyne gonderilen goriintiiniin parlakligi ise algilanan parlaklik diye adlandirilir ve bu iki
parlakliginin ayn1 olmadigi agik bir bicimde ortadadir. O halde herhangi bir nesne i¢in algilanan
parlaklik aslinda nesnenin gercek parlakligi degildir. Her zaman gérme merkezi tarafindan

aslinda nesnenin kontrasti daha yiiksek olan hali algilanmaktadir.

Sekil 3.9(a)’da retinanin lateral inhibisyon olmasaydi verecegi yanit ve Sekil 3.9(b)’de lateral
inhibisyondan dolay1 verdigi yanit goriilmektedir. Sekil 3.9(a) nesneden retinaya gelen
parlaklik degerlerinde, hem kenar bolgesi hem de kenar bolgeleri i¢in lateral inhibisyon islemi
olmamasi durumunda degisiklik olmayacaginit buna bagli olarak da gergek parlakliklar ile
algilanan parlakliklarin ayni kalacagini gostermektedir. Diger bir yandan Sekil 3.9(b) ise beyin
tarafindan algilanan gorsel sinyal parlakliklarinin lateral inhibisyon olayina bagl olarak kenar
bolgesinde ve kenar olmayan bolgelerde nesnenin gergek parlakliklarindan farkli oldugunu
gostermektedir. Buradan anlasilacagi iizere lateral inhibisyon sayesinde beyin tarafindan
nesnenin gercek parlakliklari algilanmayip, kenar bolgesinde parlak kisimlar daha parlak,

karanlik kisimlar ise daha karanlik olarak algilanmaktadir.
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olmadan yanit
(Gergek parlaklik)
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Uzaysal domain Uzaysal domain

(a) (b)

Lateral inhibisyon ile yanit

Sekil 3.9: Retinanin (a) lateral inhibisyon olmadan ve (b) lateral inhibisyon ile verdigi yanit.
Sekil 3.10°de ayn1 goriintiiniin farkli kontrast oranlarina sahip halleri verilmistir. Goriilecegi
lizere kontrast oranin artmasiyla birlikte goriintiideki kenarlarin daha net ve kolay algilandig:
goriilmektedir. Lateral inhibisyon olay1 algilanan gorsel sinyalin kontrast oranini artirdig1 igin

goriintiide bulunan tiim kenarlarin insan beyni tarafindan daha net bi¢gimde algilanmasini

5:1 8:1 11:1 25:1 35:1

Sekil 3.10: Kontrast oranlarinin farkliliginin kenarlarin belirginligine etkisi.

saglamaktadir.

2:1

Sekil 3.11(a)’da soldan saga dogru koyudan ac¢iga dogru degisen gri arka plan {izerinde iki adet
kare sekli bulunmaktadir. Dikkatli olarak bakildig1 zaman soldaki karenin sagda bulunan kareye
gore daha agik renkte algilandig1 goriilmektedir. Ancak eger arka plan silinip Sekil 3.11(b)’deki
gibi beyaz arka planli hale getirilirse o zaman dikdortgenin iginde bulunan her iki karenin de

tam olarak aym gri tonda oldugu goriilecektir. Iki adet 6zdes karenin neden degisen gri arka
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planda farkli olarak goriinme sebebi sudur. Lateral inhibisyon olay1 daha koyu arka planda,
tizerinde bulunan karenin (Sekil 3.11(a)’da solda bulunan kare) daha parlak, daha acik planda
ise lizerinde bulunan karenin (Sekil 3.11(a)’da sagda bulunan kare) daha koyu bigimde
goriinmesini saglamaktadir. Diger bir tabirle Sekil 3.11(a)’da kenar bolgesindeki yogunluk

fark: yada kontrast orani lateral inhibisyondan dolay1 artmustir.

(a) (b)

Sekil 3.11: i¢inde iki adet kare sekli bulunan dikdértgen (a) kademeli olarak gri arka planli ve (b) beyaz
arka planl.

Sekil 3.12°de grinin 6 farkli tonuna sahip bir goriintii verilmistir ve parlaklik soldan saga dogru
azalmaktadir. Eger goriintiiye dikkatli bir bicimde bakilirsa lateral inhibisyon ile alakali
aciklamasi yapilan durumun olustugu goriilecektir. Normalde her gri ton kendi igerisinde sabit
bir ton rengine sahip olmasina ragmen her sinir bolgesinde parlak kisimlar daha parlak olarak
ve koyu kisimlar ise daha koyu olarak goriilmektedir. Bunun sebebi lateral inhibisyon biyolojik

olayindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.12: 6 farkli gri tonundan olusan goriintii.

3.6. LAPLACIAN FILTRELEME YONTEMIi

Sayisal goriintii islemenin temel amaci goriintiiniin kalitesini artirmak ve goriintiiden gerekli
bilgiyi alabilmektir. Bu islem ¢ok farkli filtreleme metotlar1 vasitasiyla uygulanabilmektedir.
Sayisal goriintii iglemede kullanilan metotlardan biri kenar algilama islemleri i¢in tercih edilen
metotlardan biri olan Laplacian filtrelemedir. Bu filtreleme yontemi goriintii iizerindeki
kenarlar1 belirgin hale getirip, kenarlarin daha kolay algilanmasimi saglamaktadir. Imge
tyilestirme ve yiiz algilama bu tip filtreleme teknigi kullanilarak yapilabilmektedir. Tipik
olarak, Laplacian filtreleme i¢in 3x3’lik boyuta sahip maske kullanilmaktadir. 3x3’liik
maskenin tam ortasinda bulunan merkez katsay: yiiksek bir degerde pozitif ya da negatif olarak
secilmelidir. Ayrica maskenin merkezinde bulunan katsayr haricindeki tiim diger
komsuluklarinda bulunan 8 adet katsay1 kiiclik ve merkezdeki katsayiya gore ters isaretli olarak
secilmelidir [35]. Katsayilarin bu sekilde segilme nedeni, merkezde bulunan negatif ya da
pozitif olarak biiylik bir degere sahip katsayinin goriintiide bulunan kenarlar1 daha belirgin hale

getirmesinden dolayidir.
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Laplacian filtrenin maske katsayilari, goriintiiniin ikinci dereceden tiirevini alarak da elde
edilebilinir. Imgenin ikinci dereceden tiirevine iliskin dikey ve yatay maskeler sirasiyla

Denklem (3.7) ve (3.8)’de ifade edilmistir.

1
Dikey maske = [—2] (3.7)
1
Yatay maske = [1 -2 1] (3.8)
0%f  9°f
Z. W 3.9
V= -5+ 552 (3.9)

Laplacian operatoriine, V2, ait tanim ifadesi Denklem (3.9)’da verilmistir. Acik¢a goriilecegi
tizere Laplacian operatorii bir goriintiiniin x’e ve y’ye (dikey ve yatay bilesenlere) gore ikinci
dereceden tlirevlerinin toplamindan elde edilebilinir. Yukarida ifade edilen dikey ve yatay
bilesenlere ait maskelerin her ikisi de 1 boyutludur. Bu iki bilesene ait maskeler birbiriyle
toplandig1 zaman 2-boyutlu Laplacian filtre maskesinin ters igaretli hali elde edilir. Bahsedilen
2-boyutlu Laplacian filtre maskesi Denklem (3.10)’da verilmistir. 2-boyutlu Laplacian filtrenin
daha karmasik hali olan ve Denklem (3.11)’de gosterilen diger bir 2-boyutlu Laplacian filtre,

her 2 kdsegene ait maskeler de toplanarak elde edilebilir.

0 -1 0

Laplacian filtre i¢cin maske = [—1 4 —1] (3.10)
0 -1 0
1 1 1

Laplacian filtre icin maske = [1 -8 1‘ (3.11)
1 1 1

Yukarida verilenlere ek olarak, Denklem (3.10) ve (3.11)’den goriilecegi iizere maske
katsayilarinin toplami kenar algilama olaymi gergeklestirebilmek i¢in sifir olacak sekilde

ayarlanmalidir. Maske katsayilarinin toplaminin sifir olmasindan dolay1, konvoliisyon islemi
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sonrasinda goriintii lizerinde bulunan kenar bolgesindeki piksel degerleri sifir haricinde bir
deger alirken (pozitif ya da negatif bir deger), pikseller arast yogunluk degisiminin olmadig1
kenar olmayan bolgede yer alan piksellere ait degerler sifir olur. Denklem (3.10)’da gosterilen
Laplacian filtreye ait maske retina-ilhamli devreye uygulanmistir. Tasarimi yapilan devrede
maske olarak Denklem (3.11)’de verilen filtre se¢ilmesi durumunda devrenin eleman sayisi
Denklem (3.10)’da verilen filtrenin kullanildig1 devreye gore daha fazla olacaktir. Bu sebepten
otiirii devrenin daha karmasik bir yapiya sahip olmamasi i¢in Denklem (3.10)’da verilen maske

tercih edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. MEMRISTOR TABANLI RETINOMORFIK GRID MiMARISi
4.1.1. Yeni Memristor Taklit Devresi Tasarimi

Bu kisimda, tez ¢alismasi kapsaminda Onerilen [63] yeni memristor taklit tasarimindan ve
kullanilan memristdr fuse yapisindan bahsedilecektir. Onerilen dzgiin memristdr yapist Sekil
4.1°de verilmis olup, sadece iki adet MOS transistor (1 adet NMOS, 1 adet PMQOS), iki adet
kapasitor ve bir adet ¢ift-¢ikish (pozitif ve negatif akim ¢ikigli) OTA (Dual-Output OTA, DO-
OTA) ile gergeklestirilmistir. Devrenin analizleri sirasinda ideal gerilim bagimli akim kaynagi,
OTA devresi olarak kullanilmistir. Memristor i¢in istenen V-I karakteristigini olusturmak i¢in
NMOS transistoriin Bulk ucu Source ucuna baglanirken, PMOS transistoriin Bulk ucu topraga
baglanmistir. Onceden bahsedildigi gibi transistdr esik-alt1 bdlgede lineer olmayan davranis
sergiler. Bundan otiirti devre tasariminda yer alan her iki transistor de memristoriin lineer
olmayan karakteristigini saglayabilmek i¢in esik-alt1 gerilim bdlgesinde ¢aligtirilir. Bu durumda
lineer olmayan davranigin elde edilebilmesi i¢in devrede carpici devresi ya da herhangi bir
farkl1 bloga ihtiya¢ duyulmamaktadir. Devreye giris gerilimi uygulandigi zaman OTA
devresinin akim ¢ikisi kapasitorlerin dolmasini saglar ve sonrasinda da MOS transistorlerin gate
uclaria uygulanan kapasitorlerdeki gerilim MOS transistorlerden akim akmasina sebep olur.
Memristor hafizali bir devre elemani oldugundan bu 6zellik taklit devresinde kapasitor ile
saglanir. Devreye uygulanan giris gerilimi kesildigi zaman MOS transistorlerin gate uglar
ylksek giris empedansina bagh olarak akim ¢ekemezler ve kapasitorler de MOS transistorler
izerinden bosalamazlar. Yani kapasitorler sahip olduklar1 gerilim degerlerini korurlar. Diger
bir tabirle giris gerilimi uygulanmadigi zaman memristans degeri degisiklik gostermez ve

hafiza 6zelligi kazanilmis olur.
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Sekil 4.1: Onerilen yeni memristdr taklit tasarimi ve kutuplar [63].
Devre elemanlar1 ve giris gerilimi degerleri Tablo 4.1°de listelenen memristor devresi analiz
edilmistir. Analiz sonuglar1 esnasinda giris sinyali olarak 1Hz, SHz ve 10Hz frekanslarinda

siniizoidal isaret uygulanmstir.

Sekil 4.2°de verilen analiz sonuglari, 6nerilen taklit devresinin farkli frekanstaki giris sinyalleri
icin memristore ait histerezis egrisine uygun olarak gerilim-akim degerleri verdigini ortaya

cikarmistir. Buradan goriilecegi tizere taklit devresi tipkt memristor gibi 6zellik gostermektedir.

Bilindigi lizere, memristor elemani art1 ve eksi olmak iizere iki farkli kutba sahip oldugundan
kutuplu bir devre elemanidir. Yani memristor devre elemaninin besleme yonii degistirildiginde
diger bir tabirle memristoriin lizerinden akan akimim yonii degistirildiginde memristans
(memristoriin direnci) degeri artar ya da azalir. Diger bir taraftan 16x16 piksellik grid yapisinda
memristdr yapilar1 piksel c¢ikislarina ait diigiim noktalarinin arasina konulacagi ig¢in
memristoriin akim yonii degisiminden etkilenmemesi istenir. Bu nedenden dolay1 grid

yapisinda kutupsuz bir devre elemani kullanma gerekliligi ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.2: 1Hz, SHz ve 10Hz frekanslari i¢in memristore ait histerezis egrisi [63].

Tablo 4.1: Memristor devresine ait bilesenler ve giris gerilim degerinin listesi [63].

gm (OTA) 1pS
M; ve My i¢in W/L 100pm/1pm
C1 ve Cz 10nF
Gerilimin genlik degeri 200mVv

4.1.2. Lineer Olmayan Diren¢ Olarak Memristor Fuse Kullanilmasi

Sekil 4.3’te onceki bir ¢aligmada [15] kullanilan lineer olmayan dirence ait gerilim-akim
karakteristigi gosteriyor ki esik geriliminin (Vt) altindaki gerilim i¢in bu direnc lineer 6zellige
sahipken, esik gerilimin (Vi) lizerindeki gerilim degerleri i¢cin bu diren¢ yapisina ait akim
degerleri 0A olmaktadir. Bu durum i¢in lineer olmayan direng elemani esik gerilimin (V)
altinda kiiglik bir direng degeri gostererek akimin akmasina izin verirken, esik gerilimin (Vt)
lizerinde ise biiyiikk bir direng degeri gostererek akimin akmasina izin vermez. Yani esik
gerilimin altinda diren¢ degeri Ron iken, esik degerinin iizeri i¢in direng degeri Rorr

seklindedir. Bu direng yapis1 Sekil 4.6°da verilen grid yapisina benzer bir yapida, her bir piksel
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cikisina ait diigiim noktalar1 arasinda kullanilabilir. Herhangi bir diigiim ile komsulugunda
bulunan diigiim noktalar1 arasinda esik geriliminin iizerinde bir gerilim farki olmas1 durumunda
(kenar bolgesi) diren¢ Rorr durumuna gececek ve diiglimler arasinda difiizyon olay1
olmayacagindan (diigiimler arasi akan akim sifir olacagindan) kenarmn durumunu korunmasi
saglanacaktir. Bunun tam tersi eger belirtilen diiglimler arasinda esik geriliminin altinda bir
gerilim farki olmasi durumunda (kenar olmayan bolge ve/veya giiriiltii bolgesi) direng Ron
durumuna gecip, diiglimler arasinda difiizyon olay1 olacagindan dolay1 diigiimler arasinda akim
akis1 olacaktir. Bu durum o bolgedeki goriintiiniin daha yumusak hale gelmesi, yani giirtiltiiniin
temizlenmesi anlamina gelmektedir. Bu yiizden goriintii isleme 6zelligine sahip devrede lineer

olmayan davranis sergileyen direng yapis1 kullanilmalidir.

15

10

-15-V;-10 -5 0 5 10V, 15
Gerilim (V)

Sekil 4.3: Lineer olmayan dirence ait V-I karakteristigi.
Sekil 4.4°te ise Sekil 4.1’te onerilen memristor fuse yapisina ait V-1 karakteristigi verilmistir.
Sekil 4.4’ten goriilecegi lizere dnerilen memristor fuse yapisina -500mV ile 500mV araliginda

giris gerilimi verilmistir. Sekil 4.3’te elde edilen karakteristige benzer bir sonug elde edilmistir.



40

Memristor fuse yapisina ait gerilim-akim grafigine gore, yaklasik -50mV ile 50mV araliginda
memristor taklit devresi lineer bir 6zellik gostererek memristdre ait memristans degeri Ron
durumunda olup, -300mV ile 300mV gerilim degerlerinin iistii degerler i¢in memristor fuse

akimi OA oldugundan dolay1r memristdre ait memristans degeri Rorr durumunda olacaktir.

70

35 —

Akim (pA)

-35 | | |

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5
Gerilim (V)

Sekil 4.4: Onerilen memristor fuse yapisina ait V-I karakteristigi [63].

4.1.3. Retina-ilhamh Piksel Devresi

Retina, insan goziiniin 1s18a duyarli kismidir. Géze giren 151k kornea ve lens araciligiyla retinaya
ulagir. Daha sonra bir takim elektriksel ve kimyasal siire¢lerden geger. Retinadaki hiicrelerden
biri olan fotoreseptdr, gelen 15181 sinir sistemi i¢in anlamli bir enerji formuna doniistiiriir. Rod
ve cone olmak iizere iki tip fotoreseptor hiicresi bulunmaktadir. Rod hiicreler diisiik 151k

durumunda aktif olup, gece goriisiinden (skotopik goriis) ve cevresel (periferik) gérmeden
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(hareketli ya da hareketsiz nesnelerin retinanin merkez kismi olan makulanin dis kismui
tarafindan algilanma durumu) sorumludur. Ayrica bu hiicrelerin renkli goérmeye karsi
yetenekleri bulunmamaktadir. Cone hiicreleri ise yliksek miktardaki 11k kosullarinda aktif
olup, ¢evresel degil merkezi gormeden sorumludur. Bunun yani sira fotopik (giin 15181 goriisii)
goriis ve renkli goriis saglamaktadir. Horizontal hiicre ise gorsel bilgi akisinin yatay bir sekilde
olmasini saglar ve fotoreseptor hiicreleri arasinda sinaptik bir baglanti kurar. Bu hiicreler yatay
bir bi¢imde konumlandigi i¢in horizontal hiicre olarak adlandirilmistir. Horizontal hiicreler dis
niikleer tabakada (outer nuclear layer-ONL) yer alan fotoreseptdr aksonlari ile i¢ niikleer
tabakada (inner nuclear layer-INL) yer alan bipolar hiicrelerin dendrit kisimlari arasinda ara
baglantinin yapildig1 yer olan dis pleksiform tabaka (outer plexiform layer-OPL) igin 6nemli
bir yere sahiptir. Horizontal hiicreler birbirlerine elektriksel sinapsisler yardimiyla baglanir.
Ancak horizontal hiicre ile cone hiicreleri sap1 arasinda kimyasal bir baglanti bulunmaktadir.
Herhangi bir fotoreseptor ile komsuluklarinda bulunan fotoreseptorler ayni 1sik yogunluguna
maruz kalmalari durumunda bagli bulunduklari horizontal hiicrelerin de uyarilmasi esit
seviyede olur. Bu durumda diiglim gerilimleri esit potansiyele sahip olacagi i¢in komsu
digiimler arasinda akim akis1 da olmayacaktir. Fakat fotoreseptor ile komsu fotoreseptorlerin
151k yogunlarinin ayn1 olmamas1 halinde ise bu kez diiglimler arasinda akim akisi ortaya
¢ikacaktir. Bu durumda OPL’de bulunan komsu diigiimler arasinda potansiyel fark akim akisina
bagl olarak difiizyon olayindan dolay1 azalacaktir ve boylelikle lokal Gaussian filtre davranisi
gostererek istenmeyen giiriiltiiniin giderilmesi ve yumusatilmis bir goriintii elde edilmesi
saglanacaktir. Lokal Gaussian filtreleme yardimiyla istenmeyen giiriiltiinlin ortadan

kaldirtlmasinin yaninda 6nerilen grid mimarisi kenar koruma 6zelligine de sahiptir [14].
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Sekil 4.5: (a) Insan retinasindaki OPL yapisi (b) bu yapmin elektronik devre elemanlariyla taklit
edilmesi [63].

Sekil 4.5(a) insan retinasinda bulunan OPL yapisindaki horizontal ve fotoreseptor hiicrelerinin
birlesim yerini gostermekte olup, Sekil 4.5(b) ise bu OPL mimarisinin elektronik devre
elemanlar1 yardimiyla nasil taklit edilebilecegini gostermektedir. Goriilecegi ilizere fotoreseptor
(piksel girisi) olarak gerilim kaynagi, cone sap1 olarak direng ve horizontal hiicre yapis1 olarak
da memristor fuse kullanilmigtir. Memristor fuse yapilari ile direncin birlesim noktast OPL
olarak gorev yapmaktadir. Ayrica her bir diiglim memristdr fuse yapisi araciligiyla

komsulugunda bulunan diigiime baglanir.
4.1.4. Memristif Retinomorfik Grid Yapisi

Bu kisimda 16x16 pikselden meydana gelen grid mimari Sekil 4.6’da prototipi verilen yapiya
benzer sekilde olusturulmustur. Sekil 4.6’da gosterilen her bir diigiim noktasi her bir pikselin
cikisini olusturmaktadir. Yapida kullanilan gerilimi kaynaklari her bir piksele ait girig
gerilimini temsil etmektedir. Goriildiigii iizere piksel girisleri ve diigiim noktalar lineer direng

ile birbirine baglanirken, diigiimler ise birbirlerine memristor fuse yapisiyla baglanmistir.
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Piksel girisi +

Sekil 4.6: Retinaya ait retinomorfik grid devre yapis1 [15].
Analiz agsamasinda Sekil 4.6’da verilen yapida goriintii girisi olarak “H” harfi kullanilmis olup,
bu harfi olusturan goriintiideki her bir piksel degerine karsilik gelen gerilim degeri retinomorfik
devredeki 256 tane piksel girisine uygulanmigtir. “H” harfinin bulundugu kisimlara (parlak
pikseller) giris gerilimi olarak 300mV, geriye kalan tiim piksellere (koyu pikseller) ise giris

gerilimi olarak OV uygulanmuistir.
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4.1.5. Analiz Sonuclan

Grid Girisi gm=1p icin Grid Cikis1

gm=1u icin Grid Cikis1 gm=1m icin Grid Cikis1

GURULTUSUZ GORUNTU

(@)



Grid Girisi gm=1p i¢in Grid Cikis1

gm=1u i¢in Grid Cikis1 gm=100u icin Grid Cikis1

gm=1m icin Grid Cikis1

GURULTULU GORUNTU
(b)

Sekil 4.7: Memristor taklit devresindeki OTA’ya ait gm degisiminin goriintiiye etkisi (a) giiriiltiisiiz giris
goriintiisii i¢in (b) glirtiltiilii giris goriintiisti i¢in [63].
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Sekil 4.7(a)’da 6nerilen memristor fuse yapisinda bulunan ¢ift-¢ikisli OTA igin gm (iletkenlik
katsayis1) degeri sirastyla 1pS, 1uS ve 1mS alinarak ¢ikis goriintiisii elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar “H” harfinde bulunan kenarlarin korundugunu gostermistir. Ancak artan gm
degerlerine bagl olarak kenarlarin daha da yumusak bir hal aldig1 goriilmektedir. Ciink{i gm
degerindeki artig, iletkenligin artmasina sebep olmaktadir. Diger bir tabirle artan gm degeri

komsu pikseller arasindaki difiizyon olayinin artmasina neden olmaktadir.

Sekil 4.7(b)’de, Sekil 4.7(a)’dan farkli olarak giris goriintiisiine giiriiltii eklenerek, grid yapinin
giiriiltli temizle islevini yerine getirip getirmedidi incelenmistir. 256 adet pikselden olusan
goriintliniin rastgele olarak secilen %10’luk kismina (26 adet piksel) S0mV’luk giiriiltii
pikselleri eklenmistir. Elde edilen sonuglar gosteriyor ki Sekil 4.4’te 6nerilen memristor fuse
yapisina ait V-I karakteristigine uygun bir bigimde giiriiltiiden arindirma ve kenarlarin korunma
Ozelligi yerine getirilmistir. Yine Sekil 4.7(a)’da elde edilen sonuglara benzer sekilde artan gm
degerlerine (komsu diiglimler arasi artan difiizyon olay1) bagli olarak kenar bolgesinin de

goriintli agisindan yumusamaya ugradigi gézlemlenmistir [63].

4.2. LATERAL INHIBISYON OLAYINI GERCEKLESTIREN RETINOMORFIK
DEVRE YAPISI

4.2.1. Lateral inhibisyon Olayna Ait Maske Katsayilarin Elde Edilmesi

Lateral inhibisyon ile ilgili Bolim 3.5’te anlatilan agiklamalar dogrultusu aslinda her
fotoreseptor hiicresinin kendiSine ait olan bipolar hiicreyi pozitif olarak etkiledigi, ancak bipolar
hiicrelerin komsulugunda bulunan fotoreseptor hiicrelerden horizontal hiicrelerden dolay1
negatif olarak etkilendigi goriilecektir. Buradan yola ¢ikarak lateral inhibisyon olayini
gerceklestiren maske igin gerekli olan katsayilar rahatlikla elde edilebilinir. Eger lateral
inhibisyon olaymni gerceklestiren maske i¢in 3x3’°liik matris elde etmek istenirse horizontal
hiicrelerin negatif etkisinden 6tiirii merkez pikselin saginda ve solunda bulunan piksellere ait
katsayinin negatif olmasi gerekmektedir. Bu sebepten otiirii bahsedilen katsayilar, i lateral
inhibisyon orani1 olmak iizere —i olarak tanimlanabilir. Lateral inhibisyon oran1 %100’den
bliyiik olamayacagi i¢in i sayist 1’den biiyiik se¢ilmemelidir. Bunun yaninda fotoreseptor,
kendisine ait bipolar hiicreyi pozitif olarak kendi miktar1 kadar etkiledigi i¢in matrisin

merkezinde bulunan piksel katsayisi 1 olarak belirlenir. 3x3 piksellik matriste geriye kalan 6
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katsay1 0 olarak alinir. Bu dogrultuda 3x3’liikk matris seklindeki lateral inhibisyon maskesi Sekil

4.8’te verilmistir.

0100

Sekil 4.8: Lateral inhibisyon maskesine ait katsayilar.
Sekil 4.8’te katsayilar1 verilen maske yardimiyla lateral inhibisyon isleminin rahatlikla
gerceklestirilmesi miimkiin olunacaktir. Sayisal goriintii islemede kullanilan maskeleme
yontemi i¢in konvoliisyon islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Lateral inhibisyon olay1 analog
devre ile gergeklestirilmek isteniyorsa, konvoliisyon islemini gergeklestirebilen devre

tasarimini yapmak gerekmektedir.

Hayret verici durum ise sudur ki insan beyni her kosulda lateral inhibisyondan 6tiirii nesnelerin
inhibe edilmis 151k yogunluklu halini algilar. Yani aslinda insan gozii tarafindan nesnelerin

gercek parlakligi goriilememektedir!

Sayisal goriintii isleme ile analog goriintii isleme arasinda lateral inhibisyon olayina ait maske
katsayilarinin elde edilmesiyle ilgili ilk kez bir baglant1 yapilmistir. Bu mimari i¢in sadece MOS

transistorlerden meydana gelen 6zgiin ve basit bir devre onerilmistir.
4.2.2. Retina-Ilhamh Tek Bir Piksel Devresi

Bir goriintii dikddrtgen yapidaki pikseller toplulugundan olusmaktadir. Imgenin en kiigiik
yapisi piksel olarak adlandirilmaktadir. Her bir piksel kare seklinde olup, sabit ve belirli 151k
yogunluguna sahiptir. Imgenin temel yapisi piksel oldugundan dolay: éncellikle tek bir piksel
yapisi i¢in analog devre tasarimi yapilacaktir. Bu tek bir piksel tasarimini yaparken de insan
retinasinin - gercek yapisindan ilham alinacaktir. Devre tasarimi, Sekil 2.7°de verilen
konvoliisyon teorisi, Sekil 3.9’da verilen retinada meydana gelen lateral inhibisyon olayi ile bu
olayin matematiksel olarak agiklanmasi ve Sekil 4.8’de verilen lateral inhibisyon maskesine ait
katsayilar1 gdz Oniine alinarak yapilacaktir. Konvoliisyonun matematiksel agiklamasindan yola

¢ikarak devrenin en az garpma ve toplama islemini yerine getirmesi gerektigi goriilmektedir.
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Ancak maske katsayilarinin negatif de olabilecegi goz Oniline alinmalidir. Bu sebepten
tasarimini yapilacak devrenin g¢arpma ve toplama islemlerinin yani sira ¢ikarma islemini de
yapabilme 06zelligine sahip olmasi gerckmektedir. Bahsedilen bu devreyi sadece MOS
transistorler vasitasiyla gerceklestirmek miimkiindiir. Carpma islemini gerceklestirmek i¢in
akim aynasindan faydalanilacaktir. Bu kisim retina-ilhamli devrenin fotoreseptor kismini
olusturacaktir. Bipolar hiicre, fotoreseptorden gelen sinyal ile horizontal hiicrelerden gelen
sinyalin farkini1 aldigindan dolay1 bipolar hiicrenin akim ¢ikaric1 devre ile taklidi yapilacaktir.
Toplama islemi icin MOS transistorlerin birbirine paralel bir bicimde baglanmasi gerekecek ve
bdylelikle retinaya ait horizontal hiicrenin taklidinin yapilmasi saglanacaktir. Yukarida
anlatilanlar dogrultusunda Sekil 4.9°da verilen ve sadece 6 adet MOS transistérden olusan
analog devre ile retina taklit edilerek yapilan piksel devresi elde edilmistir. Sekilde goriildigi
tizere Onerilen devre 5 farkli giris ve ¢ikis portuna sahiptir. Bunlar piksel giris portu, piksel ¢ikis
portu, sag & sol komsuluklarda bulunan piksellere ¢ikis portu, sol komsuluktan gelen girig portu
ve sag komsuluktan gelen piksel giris portudur. Devrede bulunan MOS transistorlere ait W/L
oranlar1 degistirilerek lateral inhibisyona ait maskede bulunan katsayilarin kolay bir bigimde
diizenlenmesi miimkiin olmaktadir. Bu bakimdan retinadan ilham alinarak tasarlanan devre

hem karmasik olmayan hem de esnek bir yapiya sahiptir.
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Sekil 4.9: Retina-ilhamli tek bir piksel devre tasarima.

Insan gozii, lateral inhibisyon sayesinde kenar bdlgesinde kontrast orani arttig1 icin kenar
iyilestirme Ozelligine sahiptir. Tablo 4.2’de lateral inhibisyon olayma bagli olarak kenar
iyilestirme Ozelligine sahip analog devreye ait parametreler verilmistir. Kenar iyilestirme

devresi i¢in inhibisyon orani (i) 0.1 yani %10 olarak belirlenmistir.

Tablo 4.2: Kenar iyilestirme devresi i¢in devre parametreleri.

M; ve My i¢in W/L 100pm/0.5pum
M3 icin W/L 300pm/Ium
My i¢in W/L 280pum/1pm
Ms ve Ms icin W/L 10um/0.5um
VDD= -Vss 1.5V
Inhibisiyon orani (i) 0.1
Soldan saga dogru 255
iizerinden giris parlaklik 210, 120 ve 30

degerleri
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Onceki boliimlerde maskeye ait katsayilar degistirilerek farkli goriintii cikislar1 elde
edebildiginden bahsedilmisti. Bu bakimdan lateral inhibisyon 6zelligine sahip devre ile kenar
tyilestirme yapilabildigi gibi lateral inhibisyon devresine ait katsayilar1 degistirerek bu kez
kenar algilama 0zelligine sahip devre yapisi da elde edilebilir. Bunun i¢in maskeye ait
katsayilarin toplaminin 0 olmasi gerekmektedir. Maske katsayilar1 toplami 0 oldugunda
herhangi bir nesne iizerinde kenar olmayan bolgelerde yani sabit bir renk tonu i¢in (pikselin
siyah, beyaz ya da grinin herhangi bir tonu olmasi fark etmeksizin) maskeleme sonucu 0 olarak
elde edilir. Yani bdyle durumda bu tip bir maske ile konvoliisyon sonucunda sadece kenar
bolgeleri 0°dan farkli deger alacaktir. Kenar bolgesi haricindeki yerler yani sabit bir renk tonuna
sahip bolgeler ise 0 degerini alacaktir. Boylelikle bu kisimlar siyah renkte goriilecektir. Sekil
4.8°de verilen maske katsayilar1 i¢in eger katsayr toplami O olan bir maske elde edilmek
isteniyorsa inhibisyon orani 0.5 segilmelidir (1-i-i=1-0.5-0.5=0). Kenar algilama 6zelligine

sahip devre i¢in parametre degerleri Tablo 4.3te verilmistir.

Tablo 4.3: Kenar algilama devresi igin devre parametreleri.

M; ve M icin W/L 100pm/0.5um
M3 i¢in W/L 300pm/1um
My i¢cin W/L 280um/1pm

Ms ve Mg icin W/L 46um/0.5um
Vb= -Vss 1.5V

Inhibisiyon orani (i) 0.5

Soldan saga dogru 255 iizerinden

girig parlaklik degerleri 150, 120 ve 90

4.2.3. Grid Yapida Retina Mimarisi

Bu kisimda onceki boliimlerde Onerilen piksel devrelerinden olusan retinomorfik devre
mimarisinden bahsedilecektir. Bu amag i¢in grid yapisindan faydalanilmistir. Ayrica basit bir
anlatim olmas1 acgisindan bu mimari Sekil 4.10°da gosterildigi gibi 1x3 piksellik grid yapida
sunulmustur. Sekilden goriilecegi lizere her bir piksel devresi i¢in solundaki ve sagindaki
piksellerden giris baglantis1 bulunmakta ve ayni zamanda solundaki ve sagindaki piksellere
¢ikis baglantisi bulunmaktadir. Yapilan bu baglantilar sayesinde 6nerilen grid yapisi, uzaysal
domainde giris goriintiisiiniin konvoliisyonunu alabilme 6zelligine sahip silikon devre 6zelligini
gostermektedir. Yani ¢ikis goriintiisii=giris goriintlisii*lateral inhibisyon maskesi esitligi analog

devre ile gerceklestirilmis olunacaktir.
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Sekil 4.10: Onerilen devre igin grid yapiya sahip retina mimarisi.
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4.2.4. Analiz Sonuclan

Onceki béliimlerde bahsedilen kenar belirginlestirme ve kenar algilama 6zelliklerine sahip
devrelere ait analiz sonuglar1 bu kisimda verilmistir. Kenar iyilestirme devresi kenarlardaki
kontrast oraninin artmasina sebep olurken, kenar olmayan bolgelerdeki kontrast oraninin ise
sabit kalmasini saglar. Diger bir yandan, kenar algilama metodunda ise kenar bolgelerindeki
pikseller hari¢ goriintlide yer alan tiim diger piksellerin ¢ikis degerleri maske katsayilarindan

dolay1 0 olur. Boylelikle kenar bolgelerinin rahatlikla algilanmasi saglanacaktir.
4.2.4.1. Kenar lyilestirme

[lk analiz retinada gerceklesen lateral inhibisyon olaymi saglayan ve kenar iyilestirme
ozelligine sahip devre icin yapilacaktir. Bu devrenin analizini yapabilmek i¢in Tablo 4.2°de
verilen devre parametreleri kullanilmistir. Analizi yapilan bu devre ile basit bir elektronik
devrenin lateral inhibisyon karakteristigine sahip olup olamayacag: ispat edilecektir. Bu amag
icin Sekil 3.13’te verilen goriintiiye benzer ancak kolaylik olmasi agisindan 3 farkli gri tonuna
sahip goriintiiniin analizi yapilacaktir. 3 farkli gri tonuna ait parlaklik degerleri 255 {izerinden
soldan saga dogru sirasiyla 210, 120 ve 30 (Sekil 4.11(b)’deki kesikli ¢izgi bu degerleri
gostermektedir.) seklinde se¢ilmistir. Sekil 4.11(a) giris goriintiisiinii géstermekte olup, Sekil
4.11(b) ise lateral inhibisyon Oncesinde ve lateral inhibisyon sonrasinda olusan parlakliklar
uzaysal domainde gdstermektedir. Yapilan devre ile lateral inhibisyon olayinin nesnelerde
bulunan kenarlardaki kontrast oranini artirip artirmadigi goriilecektir. Sekil 4.11(b)’deki diiz
cizgilerden goriilecegi gibi sinir bolgesinde parlak olan pikseller daha parlak, koyu olan
pikseller ise daha koyu olarak goriiliir. Kenar bolgesinde piksellerin parlak oldugu kisimda
inhibisyon hem parlak hem de koyu pikselden gelmektedir. Kenar olmayan bolgede ise
inhibisyon sadece parlak piksellerden gelmektedir. Ancak kenar olmayan bdlgede inhibisyon
yani parlaklikta azalma kenar bolgesine gore daha fazla oldugundan kenar bdlgesindeki parlak
olan pikseller daha parlak olarak algilanir. Benzer sekilde kenar bolgesinde piksellerin koyu
oldugu kisimda inhibisyon hem parlak hem de koyu pikselden gelmektedir. Kenar olmayan
bolgede ise inhibisyon sadece koyu piksellerden gelmektedir. Ancak kenar bdlgesinde
inhibisyon yani parlaklikta azalma kenar olmayan bolgeye gore daha fazla oldugundan kenar
bolgesindeki koyu olan pikseller daha koyu olarak algilanir. Gorildigi tizere 3 farkli gri
tonunun sinir kisimlarinda bulunan 2 farkli kenar boélgesinde lateral inhibisyon sonucunda

kontrast artma durumu ortaya ¢ikmustir. Sekil 4.11(b)’de yer alan kii¢iik resimde normalde
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insan gdziinde meydana gelen algilama olay1 resmedilmis olup, analiz sonuglar1 da bu
dogrultuda oldugundan basarili analiz sonuclar1 elde edildigi goriilmektedir. Yani insan

goziinde meydana gelen durumun aynisi basit bir analog yapi ile devre haline doniistiirtilmiistiir.

(a)

B ----- Lateral inhibisyon olmadan
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Sekil 4.11: (a) Giris goriintiisii (b) lateral inhibisyon dncesinde ve lateral inhibisyon sonrasinda olusan
parlaklik degisiminin uzaysal domainde gosterimi.

4.2.4.2. Kenar Algilama

Bu boliimde ise bir 6nceki boliimden farkli olarak bagka bir maske kullanarak kenar iyilestirme

yerine kenar algilama uygulamasi yapilacaktir. Bunun i¢in katsay1 toplamlarinin 0 oldugu bir



54

maske filtre olarak tercih edilecektir. Kenar algilama 6zelliginin altinda yatan sebep sudur. Eger
goriintii iizerindeki herhangi bir pikselin sahip oldugu 151k yogunlugu komsulugundaki pikselin
151k yogunlugundan farkli ise (kenar bolgesi olma durumu), konvoliisyon sonucunda elde edilen
pikselin yeni 151k yogunlugu sifirdan farkli deger olacaktir (Negatif ya da pozitif degerler
olabilmektedir). Bunun tam tersi durumda, eger goriintii iizerindeki herhangi bir pikselin sahip
oldugu 151k yogunlugu komsulugundaki pikselin 151k yogunlugu ile ayni ise (kenar olmayan
bolgede), konvoliisyon sonucunda elde edilen pikselin yeni 1s1k yogunlugu maskeye ait
katsayilar toplamu sifir oldugu icin sifir olacaktir. Devrenin ¢alisma seklini kenar iyilestirmeden
kenar algilamaya ¢evirmek i¢in Sekil 4.9’daki horizontal hiicre kisminda bulunan Ms ve Ms
transistorlerine ait W/L oranlar1 kenar iyilestirme devresine gore degistirilmistir. Boylece
retinomorfik devre dikey kenarlari algilama 6zelligine sahip olacaktir. Analiz, Tablo 4.3’te
verilen devre parametreleriyle ve maske katsayilari ile gergeklestirilmistir. 3 farkli gri renk tonu
icin 150, 120 ve 90 degerleri secilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 4.12°de verilmistir. Sekil
4.12(a) giris gorintisiini, Sekil 4.12(b) kenar algilama maskelemesi dncesinde ve sonrasinda
ortaya ¢ikan normalize edilmemis parlaklik degerlerini ve Sekil 4.12(cC) ise normalize edilmis
cikis goriintiisiinii gostermektedir. Bu maske yardimiyla konvoliisyon islemi gerceklestirildigi
zaman grinin hangi renk tonu olursa olsun ¢ikis goriintiisiinde kenar olmayan bolgeler 0 olacak
ve kenar olan bolgeler ise 0’dan farkli bir deger alacaktir. Maske katsayilarindan dolayi ¢ikis
goriintlisiiniin kenar bolgelerinde pikseller negatif degerlere de sahip olmaktadir. Eger negatif
olan degerler 0 olacak ve pozitif olan degerler 255 yani beyaz olacak sekilde normalizasyon
islemi gergeklestirilseydi Sekil 4.12(c) de oldugu gibi sadece siyah ve beyaz renklerden olusan
bir goriintii elde edilirdi. Goriildiigii iizere sadece kenar bolgeleri beyaz renkte olup diger
kisimlar siyah renkte olacaktir. Boylelikle lateral inhibisyon olayinda kullanilan maskenin

sadece katsayilari degistirilerek kenar algilama islemi gergeklestirilebilmektedir.
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Sekil 4.12: (a) Girig goriintiisii (b) kenar algilama maskelemesi 6ncesinde ve sonrasinda ortaya ¢ikan
normalize edilmemis parlaklik degerleri (c) normalize edilmis ¢ikis goriintiisii.
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43. LAPLACIAN FILTRELEME METODU TABANLI RETINOMORFIK
ANALOG GORUNTU iSLEME DEVRESI

4.3.1. Retinanin Taklit Edilmesi Yardimiyla Olusturulan Piksel Devre Mimarisi

Bir goriintii iki boyutlu f(x,y) fonksiyonu seklinde olup, fonksiyondaki x ve y uzaysal diizlemi
gostermektedir. Herhangi bir goriintli iizerindeki en kiiclik nokta piksel olarak
tanimlanmaktadir ve f fonksiyonuna ait her bir piksele ait genlik degeri piksel yogunlugu olarak
adlandirilmaktadir. Her piksel kare seklinde olup, dikdortgen seklinde olusturulan pikseller
grubu goriintiiyii olusturur. Bu nedenle, retina-ilhamli grid mimarisini elde edebilmek igin
oncelikle bir piksele ait yapinin tasariminin yapilmasi gerekmektedir. Sekil 2.7°de agiklanan
konvoliisyon teorisine ait genel kavram ve Denklem (3.10)’da verilen Laplacian filtresine ait
maske katsayilari, konvoliisyon islemini gerceklestirebilen bir elektronik devrenin
tasarlanabilecegini ortaya ¢ikarmaktadir. Konvoliisyon isleminin temeli matematik oldugundan
Otiirii tasarimi yapilacak olan devrenin matematiksel islemleri yerine getiriyor olmast
gerekmektedir. Konvoliisyon teorisinin genel konseptinden yola ¢ikacak olursak, tasarimi
yapilan devrenin c¢arpma ve toplama islemlerini yapiyor olmasi gerekmektedir. Bunun
haricinde Laplacian filtrenin maskesinde bulunan katsayilarin bir kismi negatif degere sahiptir.
Bu sebepten otiirii, Onerilen devre ile ¢ikarma isleminin de yapilabilmesi gerekmektedir.
Carpma islemi, akim aynasi vasitasiyla kolaylikla gergeklestirilir. MOS transistorler birbirine
paralel baglandigi zaman, bu yap1 toplama islemini gergeklestiren devre seklinde davranis
gosterir. Bunlara ek olarak, ¢ikarma islemi ise akim ¢ikarici devre yapisi sayesinde yapilabilir.
Anlasilacag1 iizere, konvoliisyon iglemini gergeklestiren devre mimarisi sadece MOS
transistorler kullanilarak elde edilebilmektedir. Bu da devrenin ¢ok sade bir yapiya sahip
olmasini saglamaktadir. Tasarimi yapilan devrenin basit olmasinin yaninda, bu devre ile ayni
zamanda retinanin organizasyon yapisinin taklidi de yapilabilinir. Daha 6nceden bahsedildigi
lizere, retinanin kisimlarindan olan dis retina yapisinin benzeri elektronik devre sayesinde elde
edilecektir. Bipolar hiicrelerin temel gorevi fotoreseptoér hiicrelerinden gelen sinyal ile
inhibisyon 6zelligine sahip horizontal hiicreler tarafindan hesaplanan ortalama sinyalin farkini
almaktir [12]. Buradan anlasilacagi iizere, bipolar hiicre tam anlamiyla Laplacian filtre
davranigi1 sergilemektedir. Denklem (3.10)’da verilen Laplacian filtreye ait maskenin merkez
katsayis1 fotoreseptor hiicre ile gergeklesebilirken, bu maskenin komsulugunda bulunan 4

katsay1 ise horizontal hiicre yapilari ile rahatlikla elde edilebilinir. Horizontal hiicrelerin sahip
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olduklar1 inhibisyon karakteristiginden 6tiirii, bu hiicre tipi ¢ikarma islemini gergeklestirmek
i¢in kullanilabilir. Onerilen devrede yalmizca 8 adet MOS transistdr kullanilmistir. Bunun yani
sira, devre 3 0zgiin 6zelligi ayni anda sunmaktadir. Bunlar; devrenin sadece MOS transistorden
meydana gelmesi, insan dig retina yapisimnin taklit edilmesi ve Laplacian filtre maskesi
vasitastyla konvoliisyon isleminin gerceklestirilmesidir. Bu alanda yapilan ¢aligsmalar arasinda
ilk kez bu 3 6nemli dzellik ayni devre ile saglanmistir. Onerilen retina-ilhamli piksel devresi
Sekil 4.13(a)’da ve bu devreye ait sembol Sekil 4.13(b)’de verilmistir. Tasarimi yapilan
devrenin toplamda 7 adet giris ve ¢ikis portu bulunmaktadir. Bu portlardan 1 tanesi piksel giris
portu, 1 tanesi piksel ¢ikis portu, 4 tanesi komsu piksellerden gelen giris terminali ve 1 tanesi
de komsu piksellere ¢ikis terminali olarak gérev yapmaktadir. Retina-ilhamli piksel yapisina

ait devre i¢in degerler ve giris akim araliklar1 Tablo 4.4’te gosterilmistir.
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Tablo 4.4: Retina-ilhaml piksel devresine ait devre bilesenleri ve giris akimina ait araliklar.

Ms, Mz, Ms, Mg, M7 ve Mg ig:in W/L 9pm/1um
M3 i¢in W/L 25um/1um
My i¢in W/L 96um/1um
Vb= -Vss 1.5V
Giris akim araliklan 250uA’den 300uA’e

4.3.2. Konvoliisyon Islemini Gerceklestiren Retina-ilhamh Laplacian Filtre Tabanh

Analog Imge Isleyici

Bu kisimda, konvoliisyon teorisinin altinda yatan matematiksel konsept karmasik olmayan
100x100 piksellik grid yap1 ile kolay bir sekilde saglanmistir. Sekil 4.13(a)’da verilen piksel
devresinin alt kisimda bulunan 5 adet komsu pikseller arasindaki ara baglantilar uygun bir
bicimde yapilmistir. Bu baglantilar sayesinde onerilen grid yapisi konvoliisyon islemini
gerceklestirebilme 6zelligine sahiptir. Tasarlanan 6zgiin grid mimarisi Sekil 4.14°de verilmistir.
Bu mimaride Sekil 4.13(b)’de verilen retina-ilhamli piksel semboliinden 5 tane kullanilmistir.
Bu gosterim sayesinde merkez piksel ile bu pikselin 4 komsulugunda bulunan pikseller
arasindaki organizasyon konsept olarak ifade edilmistir. Daha anlasilabilir olmasi adina sadece
1 piksel ve komsulugunda bulunan 4 piksel arasindaki baglantilar verilmis olup, geriye kalan
baglantilar ise verilmemistir. Sekil 4.14’de verilen Laplacian filtreleme maskesinden goriilecegi
izere, maske katsayilarinin 0 olmasindan dolay1 merkez pikselin 4 kdsesinde yer piksellerden
herhangi bir baglanti bulunmamaktadir. Tiim diger baglantilar Sekil 4.14°te verilen konsepte
uygun olarak 100x100 piksellik devre i¢in yapildig1 zaman konvoliisyon alma 6zelligine sahip
devre yapisi merkez piksel ve komsu pikseller arasindaki yapilan baglantilardan &tiirii elde
edilmektedir. Maskede bulunan katsayilar NMOS ve PMOS transistérlerin W/L oranlarina
baghdir. Tek yapilmasi gereken devrede bulunan fotoreseptdr kismi ile horizontal hiicrelerin
bulundugu kisimlardaki MOS transistorlere ait W/L oranlarint uygun bir bigimde ayarlamaktir.
Laplacian filtreye ait maske katsayilari incelenecek olunursa, giris piksel sinyalinin akim aynasi
yapisi sayesinde maskenin merkez katsay1 degeri olan 4 ile carpildig1 goriilecektir. Bu sayede
dis retinada bulunan fotoreseptor yapisi taklit edilmektedir. 4 kat1 alman giris piksel sinyal
akimi Ma transistoriiniin drain kismindan akacaktir. Bunun yani sira, carpim katsayisinin 1
olmasi i¢in M1, M2, Ms, Ms, M7 ve Ms transistorlerinin W/L oranlar1 ayn1 degerde olmalidir.
Akim ¢ikarict devre mimarisinden faydalanildigindan dolayr bu ¢arpim katsayis1 -1 olur.
Merkez pikselin 4 komsulugunda bulunan katsayilarin -1 olabilmesi igin Ms, Ms, M7 ve Ms

MOS transistorlerinin birbirine paralel baglanmasi gereklidir. 4 piksel komsulugundan gelen
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akimlar Ms, Mes, M7 ve Ms transistorlerinin drain uglarindan akar. Paralel kollardan gelen
akimlar toplanacagi i¢cin 4 komsuluktan gelen akimlar negatif olarak toplanmig olur.
Konvoliisyon iglemindeki -1 katsayisini saglayan bu kisim retinadaki horizontal hiicre
organizasyonunu taklit etmektedir. Ciinkii horizontal hiicreler inhibe edici 6zellige sahiptirler
(Fotoreseptor iizerinde azaltici etki). Negatif katsayr vasitasiyla bu 6zellik saglanmis olur.
Dahas1 merkez piksel, Ustiinde, saginda, solunda ve yukarisinda bulunan komsu piksellerden

sinyal alip, ayni piksellere sinyal gondermektedir.



61

komsulugunda bulunan pikseller arasindaki baglanti.
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Sekil 4.14: Konvoliisyon islemini gergeklestirebilmek amaciyla yapilan merkez piksel ve
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Onemli bir detay olarak belirtmek gerekirse, Laplacian filtreye ait maskede 4 kosede bulunan
katsayr 0 oldugundan dolay1, bu 4 farkli pikselden merkez piksele herhangi sinyal akis
olmamaktadir. D1s retina yapisinin bir 6zelligi olarak fotoreseptorden gelen sinyal ile horizontal
hiicrelerden gelen sinyallerin farki alinir. Devredeki bu kisim piksel ¢ikisi olarak akim

cinsinden deger verir ve boylelikle bipolar hiicre yapisi basarili bir sekilde elde edilmistir.
4.3.3. Analiz Sonuclar

Bu kisimda, detayli analiz sonuglar1 verilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda gri skalada 4 farkli
giris goriintiisii analiz edilmistir. Ilk olarak, her bir goriintiiye ait Laplacian filtre icin teorik
sonuclar verilmis olup, ardindan analiz sonuglar1 gosterilmistir. Analiz sonuglar ile teorik
sonuglarin benzerligi de karsilastirllmistir. Analiz sonuglarini elde etme asamasinda giris
sinyali olarak akim kaynagi kullanilmistir. Tasarimi yapilan devre i¢in giris akim deger araligi
250uA ile 300uA arasinda degismektedir. Konvoliisyon teorisinin temelinde yatan
matematiksel sebepten dolayi, teorik sonug olarak gri arka planli ¢ikis goriintiisii olmasi
gerektiginden analiz sonucu olarak gri arka plana sahip ¢ikis goriintiisii elde edilmistir. Buna
ek olarak ¢ikis goriintiileri, ¢ikis akim degerlerini normalize ederek ve ¢ikis akim yoniinii uygun
sekilde alarak beyaz ve siyah arka planli olarak da basariyla olusturulmustur. Cikis goriintiisii
gri ve siyah arka planda ¢ikis akim yoniinii geri yonde alarak elde edilmistir. Daha sonra piksel
¢ikis akim yonii ileri yonde alinarak siyah piksellerin beyaz, beyaz piksellerin ise siyah olmasi
saglanir. Bu sekilde goriintiideki arka plan rengi siyahtan beyaza kolay bir sekilde
doniistiirebilir. Tablo 4.5’te gri, beyaz ve siyah arka planli filtrelenmis goriintii elde etmek i¢in
gereken normalizasyon degerleri ve ¢ikis akim yonleri verilmistir. Bilindigi lizere bir pikselin
degeri 0 ile 255 arasinda degismektedir. Bu sebepten otiirli, 0-255 araliginda olan piksel
yogunlugu degerini 250pA ile 300pA araliginda olan bir akim degerine normalize etmek
gerekmektedir. 0 olan piksel degeri 250pA’e karsilik gelirken, 255 olan piksel degeri ise
300pA’e karsilik gelmektedir. 0-255 araligindaki diger tiim piksel degerleri ise 250pA ile
300pA araliginda bir degere karsilik gelecektir.

Tablo 4.5: Akim ¢ikislari i¢in normalizasyon degerleri ve akim yonleri listesi.

ARKA PLAN NORMALIZASYON " -

RENKLERI | DEGERLERI (MIN/MAKS) AKIM YONLERI
Gri -50pA / 50pA Geri yonde
Siyah -15pA / 50pA Geri yonde

Beyaz -10pA / 10pA Ileri yonde
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Onceden bahsedildigi iizere giris goriintiisiinde bulunan her bir piksel yogunlugu retina-ilhamli
devreye uygulanmadan 6nce piksel yogunlugundan akim degerine ¢evrilmelidir. Onerilen grid
devre analizi yapildiktan sonra, devrenin ¢ikisindan akim degeri elde edilir. Bu ¢ikis akimu,
Laplacian filtre faydalanilarak olusturulan maskelenmis ¢ikis goriintiisiinii elde etmek igin
piksel yogunluguna c¢evrilmelidir. Piksel devresinin ¢ikis akim degerlerine iliskin 6nemli bir
husus sudur ki kullanilan maskenin katsayilarinin toplamu sifir oldugu i¢in bu degerler pozitif
ya da negatif olup, sifira ¢ok yakin bir degerdedir. Bu durumdan dolay1, ¢ikis akim degerlerini
piksel yogunluguna ¢evirmek i¢in 250pA ile 300pA araliginin diginda olan bir araliktaki akim
degerleri normalizasyon iglemi i¢in tercih edilmelidir. Gri skalada verilen, kusa, fotografciya,
yavru aslana ve sincaba ait 4 resme ait teorik ve analiz sonuglar1 Sekil 4.15, 4.16, 4.17 ve
4.18’de verilmistir. Her bir goriintii i¢in (a) kismi Laplacian maske temelli filtrelemeye ait
teorik konvoliisyon sonuglarini gosterirken, (b), (¢) ve (d) kisimlari ise sirasiyla gri arka plana
sahip teorik sonuca benzer analiz sonucunu ve normalizasyon ile edilen siyah ve beyaz arka

planli analiz sonuclarini géstermektedir.
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. GIRIS
GORUNTUSU

Sekil 4.15: (a) Kus goriintiisiine ait teorik sonug ve ¢esitli arka planli analiz sonuglar (b) gri (c) siyah
(d) beyaz.
. GIRI§
GORUNTUSU

Sekil 4.16: (a) Fotografci1 goriintiisiine ait teorik sonug ve ¢esitli arka planli analiz sonuglar1 (b) gri (c)
siyah (d) beyaz.
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. GIRIS
GORUNTUSU

Sekil 4.17: (a) Yavru aslan goriintiisiine ait teorik sonug ve gesitli arka planl analiz sonuglari (b) gri (c)
siyah (d) beyaz.
. GIRIS
GORUNTUSU

Sekil 4.18: Sincap goriintiisiine ait teorik sonu¢ ve ¢esitli arka planli analiz sonuglari (b) gri (¢) siyah
(d) beyaz.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tez calismasi siiresince ndromorfik yapilar ile alakali farkli devre tasarimlari ve yeni
uygulamalar yapilmistir. Noromorfik yapilarin tasarlanmasinda duyu organi olan goziin 6nemli
bir parcasi olan retina yapisindan yararlanilmis ve tipki retinada oldugu gibi insan beynine
gonderilmeden Once goriintli lizerinde meydana iyilestirmeler retinomorfik analog devreler

vasitasiyla basariyla gerceklestirilmistir.

Tezde birinci olarak gergeklestirilen ¢alismada duyu organlarindan biri olan géze ait retina
yapist grid seklinde bir mimari olarak tasarlanmistir. Tasarimi yapilan biyo-ilham grid yapida
yer alan her bir piksel devresi i¢in memristif bir yapr kullanilmistir. Retina yapisindaki
isleyisten esinlenerek gergeklestirilen noromorfik devre tasarimi sayesinde goriintiide
giiriiltiiyii giderme ve kenarlarin korunmasi1 miimkiin kilinmistir. Onerilen grid yapida birbirine
seri ve ters yonde baglanan 2 adet 6zdes memristérden olusan memristor fuse yapisindan
faydalanilmistir. Yapilan calismanin en ayirt edici 6zelligi elektronik devreden olusan
memristor fuse yapisimnin ilk kez kullanilmasidir. Ciinkii 6nceki bilimsel c¢alismalarin
tamaminda SPICE modellerinden meydana gelen memristor fuse yapisi kullanilmistir. Dahasi,
bu grid mimaride retinomorfik devreler iizerine yapilan 6nceki ¢alismalardan farkli olarak basit
yapili 6zgiin bir memristér devresinden faydalanilmistir. Onerilen memristdr taklit devresinde
2 adet MOS transistor, 2 adet kapasitor ve 1 adet ¢ift ¢ikish OTA (DO-OTA) olmak iizere
toplam 5 devre bileseni bulunmaktadir. Bunlara ek olarak, 6zgiin memristér devresinde toprakl
elemanlardan yararlanilmistir. Toprakli elemanlar yapilan devre tasarimlarini ve analizleri
kolaylastirdigindan otiirii elektronik devre tasarlayan kisilerin ilgisini ¢ekmistir. Bu agidan

onerilen devrenin avantajli bir konumu mevcuttur.

Tezde ikinci olarak yapilan devre yapisinda, insan gorme duyusunda meydana gelen lateral
inhibisyona benzer karakteristik 6zellige sahip biyo-ilham kenar iyilestirme devre mimarisi
Onerilmistir. Bunun yani sira maske katsayilarinin degistirilmesiyle elde edilen ve kenar
algilama ozelligi gosteren devre teorik sonuglara benzer sonuglar vermistir. Gorme duyu
organindaki retinal hiicrelere ait yapi, lateral inhibisyonun nasil meydana geldigini
derinlemesine olarak anlamak igin agiklanmistir. Ik kez lateral inhibisyon olayia ait maske
katsayilart elde edilmistir ve kullanilan bu 6zgiin devre yapist sadece MOS transistorler

kullanilarak tasarlanmistir. Bu 6zellikler ile tasarlanan devre, onceki ¢alismalarda Onerilen
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lateral inhibisyonla alakali ¢aligmalara karsi Gstiinlikk saglamistir. Lateral inhibisyon 6zelligi
goriintiiniin kenarlarinin daha iyilestirilmesini saglamistir. Kenar iyilestirme ozelligine ek
olarak, kenar algilayan silikon devre yapisin1 elde etmek i¢in maske katsayilar1 modifiye
edilmistir. Bu 6zelligi saglayabilmek i¢in katsayilarinin toplamai sifir olan maske kullanilmigtir.
Boylelikle kenar algilama devre yapist ile sadece kenar bolgeleri goriiniir olan ve kenar

olmayan bolgelerdeki parlakligin sifir oldugu goriintii bagariyla elde edilmistir.

Tezde tglincli olarak yapilan tasarimda, sadece MOS transistorler kullanilarak ve biyolojik
sistemden esinlenilerek elde edilen bir analog retina grid devresi Onerilmistir. Bu devre
fotoreseptdr, horizontal ve bipolar hiicreler bakimindan gercek insan retina organizasyonu ile
benzer Ozellikler gostermektedir. Buna ek olarak Onerilen devre, yapilan uygun piksel
baglantilar1 sayesinde sayisal goriintii isleme teknikleri i¢in ¢ok 6nemli bir yere sahip olan
maskeleme yontemi ile konvoliisyon islemini gergeklestirme 6zelligine sahiptir. Ayrica sayisal
goriintii isleme yontemlerinde ihtiya¢ duyulan yazilim kismina gerek olmadan basit bir analog
devre tasarimiyla konvoliisyon isleminin yapilabilirligi ispatlanmis olmustur. Gri skaladaki 4
farkli goriintii i¢in analiz sonuglar1 sadece gri arka planda degil (Teorik maskeleme
sonuclarinda goriintii gri arka planl olarak elde edilir.), ayrica siyah ve beyaz arka planli olarak
da goriintii sonuglari olusturulmustur. Maskelenmis goriintiileri farkli arka planl olarak elde
etmek i¢in normalizasyon degerleri ve ¢ikis akim yonleri uygun olarak ayarlanmistir. Elde
edilen sonuglar gosteriyor ki analiz sonuglari belirgin bir bigimde Laplacian filtreleme teorisini
dogrulamistir. Tasarim1 yapilan devreye 6zgiin 3 6zellik olan sadece MOS transistorlerden
meydana gelme, dis retina yapisinin taklit edilmesi ve Laplacian filtre tabanli konvoliisyon
isleminin  gerceklestirilmesi olaylar1 ilk kez ayni devre mimarisi ile basariyla

gerceklestirilmistir.

Sonug olarak, tez ¢alismasi ile gergeklestirilen néromorfik devre tasarimlarindan elde edilen
sonuglarin literatiirde mevcut olan eksikliklere katki saglayacagi ve retina ile alakali olarak

analog goriintii isleme alaninda ileride yapilacak ¢aligmalara yol gosterecegi diigiiniilmektedir.
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