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Dispositivo y método para la detección hardware de extremos locales en una imagen que comprende una pluralidad de celdas
elementales (0) de procesamiento de señal mixta interconectadas entre sí localmente, y que comprende en cada celda un primer
interruptor (1) configurado para habilitar la precarga de un condensador (4) a la tensión de alimentación; y donde una vez
precargado dicho condensador (4) este se descarga a través de un segundo interruptor (2) conectado con una fuente de corriente
(3) que varía de manera monótona creciente con la tensión analógica que representa el valor del pixel considerado; y donde el
valor del pixel se compara de manera asincrona con los pixeles vecinos de las celdas vecinas a través de dos inversores (5,6), una
puerta digital ÑOR (7), una puerta digital NAND (8), un tercer y cuarto interruptor (9,10) y un elemento de memoria ( 11) para
almacenar el resultado.



DISPOSITIVO PARA LA DETECCIÓN HARDWARE DE EXTREMOS

LOCALES EN UNA IMAGEN

DESCRIPCIÓN

El objeto de la presente invención es un dispositivo hardware que permita la

detección de máximos y mínimos locales en el tratamiento de una imagen. El

hardware objeto de esta invención se enmarca dentro de los, así

denominados, circuitos Winner-Take-AII (WTA) o Loser-Take-AII (LTA). El

área científico-técnica de la invención es la de tecnologías físicas,

concretamente microelectrónica. Su marco de aplicación general sería el de

dispositivos electrónicos de muy bajo consumo de potencia diseñados para

llevar a cabo tareas de visión artificial, es decir, captura de imágenes,

análisis de las mismas y actuación en caso de que los resultados de dicho

análisis así lo requieran. Como aplicaciones específicas de estos

dispositivos se podrían proponer a su vez numerosos ejemplos:

monitorización de procesos industriales, monitorización de espacios

naturales, vigilancia automatizada de lugares públicos, robótica, o ayuda a la

navegación aérea no tripulada entre otros.

Antecedentes de la invención

Las funcionalidades implementadas por esta invención - detección de

máximos y mínimos locales en una imagen - pueden ser llevadas a cabo de

diferentes maneras. Una opción es mediante sistemas digitales de cómputo

de propósito general. Estos sistemas pueden ser programados para

procesar imágenes, obteniendo un resultado similar al del hardware

propuesto en este documento. A modo de ejemplo, un escenario típico sería

el desarrollo de software para análisis de imágenes sobre un PC. Este

software ejecutaría una serie de instrucciones haciendo uso del

correspondiente microprocesador hasta conseguir el resultado deseado. La

principal ventaja de este enfoque es la flexibilidad para abordar cualquier tipo



de tarea gracias al carácter generalista del hardware subyacente. Sin

embargo, esta ventaja se torna en inconveniente cuando las

especificaciones de una aplicación concreta exigen sólo un conjunto

restringido de las funcionalidades proporcionadas por este tipo de sistemas

pero con un consumo de potencia mucho menor y niveles de rendimiento, en

el sentido del número de operaciones por segundo, similares, o incluso

superiores. La naturaleza no específica del hardware es precisamente lo que

impide en la mayoría de las ocasiones cumplir dichos requerimientos. Es

posible sin embargo encontrar numerosas alternativas desde el punto de

vista puramente digital donde el hardware puede ser progresivamente

ajustado para conseguir mejores parámetros de rendimiento. Así, nos

podríamos plantear la utilización de procesadores digitales de señal

optimizados para la ejecución de determinadas operaciones muy útiles para

el procesado de imágenes, como por ejemplo la convolución. Otra opción

sería la implementación de primitivas de procesamiento en circuitos

integrados reconfigurables como FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays)

o CPLDs (Complex Programmable Logic Devices). En última instancia, se

podría diseñar circuitería digital específica para una determinada aplicación

e integrarla en un chip, pudiéndose alcanzar así las mayores cotas de

rendimiento y de eficiencia energética.

La presente invención queda fuera del marco de implementación

exclusivamente digital que acaba de ser descrito y por tanto difiere en

esencia de cualquier metodología basada en él. La diferencia fundamental

radica en que, aunque la base en nuestro caso es también el diseño de

hardware específico para su integración en un chip, este hardware hace uso

de circuitería de señal mixta, manejando señales tanto analógicas como

digitales. Esta característica permite explotar al máximo la física de los

transistores a la hora de procesar las señales eléctricas que representan los

valores de los pixeles de una imagen, posibilitando la consecución de

mejores cifras de rendimiento y consumo de potencia que una

implementación digital equivalente. Se pueden encontrar numerosos



ejemplos reportados en la literatura de circuitería de señal mixta para

procesamiento de imágenes [C. N. Stevenson, R. M. Lesperance, F. J.

Schauerte, y J. R. Troxell, "Image sensor method and apparatus having

hardware implemented edge detection processing," Patente US

2003/0108221 A1, 12/06/2003; J. Dubois, D. Ginhac, M. Paindavoine, y B.

Heyrman, "A 10000 FPS CMOS sensor with massively parallel image

processing," IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 43, no. 3, pp. 706-717, 2008;

P. Dudek, "SCAMP-3: A visión chip with SIMD current-mode analogue

processor array " Focal-plane Sensor-Processor Chips, publicado por

Sprínger, 2011; J. Fernández Berni, R. Carmona Galán y Luis Carranza

González, "FLIP-Q: A QCIF resolution focal-plane array for low-power image

processing," IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 46, no. 3, pp. 669-680, 2011].

Los ejemplos anteriores están basados en la arquitectura de procesamiento

descrita en [Á. Rodríguez Vázquez, S. Espejo Meana y R. Domínguez

Castro, "Programmable mixed-signal integrated circuit architecture for the

production of autonomous visión systems in a single chip and/or pre-

processing of images in higher-level systems," Patente EP 1 580 814 (A1),

28/09/2005]. Esta arquitectura se caracteriza por una agrupación

bidimensional de procesadores elementales interconectados que trabajan de

manera concurrente y conjunta para implementar una determinada

operación sobre una imagen.

La presente invención también se apoya en esta estructura hardware de

procesamiento, al igual que otras implementaciones [B. Amir y H. Saied,

"Full CMOS min-sum analog iterative decoders," Patente US2005240647

(A1); LA. Sánchez-Gaspariano, A. Díaz-Sánchez, G. Saldaña-González,

"High-precision current-based CMOS WTA/LTA filters," Int. Conference on

Electronics, Communications and Computers, 2007; M. Rahman, K.

Baishnab, and F. Talukdar, "A high speed and high resolution VLSI winner-

take-all circuit for neural networks and fuzzy systems, " Int. Symp. on Signáis,

Circuits and Systems, 2009; M. T. Moro-Frías, D.and Sanz-Pascual and C. A.



de la Cruz Blas, "A novel current-mode winner-take-all topology, " European

Conf. on Circuit Theory and Design, 2011, pp. 134-137; B. Tomatsopoulos

and A. Demosthenous, "Low power, low complexity CMOS multiple-input

replicating current comparators and WTA/LTA circuits," European Conf. on

Circuit Theory and Design, 2005, pp. 241-244; H. Hung-Yi, T. Kea-Tiong, T.

Zen-Huan, and C. Hsin, "A low-power, high-resolution WTA utilizing

translinear-loop pre-amplifier," Int. Conf. on Neural Networks, 2010; R.

Dlugosz and T. Talaska, "A low power current-mode binary-tree WTA/LTA

circuit forKohonen neural networks," Int. Conf. on Mixed Design of Integrated

Circuits and Systems, 2009, pp. 201-204] con la misma funcionalidad pero

cuya circuitería de señal mixta es diferente a la propuesta en esta memoria.

Precisamente esta circuitería original permite conseguir un consumo de

potencia mucho menor que cualquier otro hardware reportado previamente.

El hardware objeto de esta invención se enmarca dentro de los, así

denominados, circuitos Winner-Take-AII (WTA) o Loser-Take-AII (LTA).

Estos circuitos permiten evaluar e l valor más alto - WTA - y más bajo - LTA

- entre un conjunto de señales de entrada. Dichas señales pueden estar

representadas tanto por voltajes como por intensidades. En particular,

cuando se aplican a l procesado de imágenes, los bloques hardware WTA y

LTA habilitan la detección de los extremos locales de una imagen, es decir,

aquellos pixeles cuyos valores son los más altos - máximo - o los más bajos

- mínimo - con respecto a sus ocho pixeles vecinos.

P201030867-Í37]. En este enfoque, la operación está apoyada en un

conjunto de celdas de procesamiento similares, dirigida cada una de ellas

por la correspondiente señal de entrada a procesar. Estas celdas se

interconectan mediante una fuente de corriente común de tal manera que se

lleva a cabo una "competición" concurrente entre todas las celdas para

conseguir la mayor cantidad posible de esa corriente. A l final, sólo una de las

celdas permanecerá activa, bien la ganadora o la perdedora, en función de

la configuración elegida.



El otro enfoque no está basado en una interacción concurrente de todas las

señales a procesar, sino en un árbol de procesamiento por pares [B.

Tomatsopoulos and A. Demosthenous, "Low power, low complexity CMOS

multiple-input replicating current comparators and WTA/LTA circuits,"

European Conf. on Circuit Theory and Design, 2005, pp. 241-244; H. Hung-

Yi, T. Kea-Tiong, T. Zen-Huan, and C. Hsin, "A low-power, high-resolution

WTA utilizing translinear-loop pre-amplifier," Int. Conf. on Neural Networks,

2010]. Así, el conjunto de señales a procesar se dividen en parejas y se

comparan en un primer nivel de procesamiento. Sólo los ganadores - WTA -

o perdedores - LTA - pasan al siguiente nivel de procesamiento, donde se

vuelven a llevar a cabo comparaciones por pares. Finalmente, tras realizarse

la comparación en el último nivel, el ganador o perdedor global será

obtenido.

Existen también algunas estructuras hardware que pueden considerarse

híbridas con respecto a las que acabamos de describir [R. Dlugosz and T.

Talaska, "A low power current-mode binary-tree WTA/LTA circuit for

Kohonen neural networks, " Int. Conf. on Mixed Design of Integrated Circuits

and Systems, 2009, pp. 201-204].

Explicación de la invención

El circuito WTA-LTA para detección de extremos locales en una imagen

objeto de esta invención trabaja en modo voltaje y su operación no se

asemeja a ninguno de los enfoques previamente reportados. En concreto, la

operación se basa en la precarga de un condensador y posterior descarga

mediante una fuente de corriente dependiente del voltaje que representa al

pixel considerado. Dicha descarga se compara constantemente con la que

se produce en los pixeles vecinos a través de puertas lógicas digitales, una

ÑOR para el cálculo de los mínimos, y una NAND para el cálculo de los

máximos. El resultado de dicha comparación se almacena en un elemento



de memoria cuya salida digital se interpretará adecuadamente en función del

tipo de extremo a detectar.

Específicamente el objeto de la presente invención es un dispositivo para la

detección hardware de extremos locales en una imagen que comprende una

pluralidad de celdas elementales (0) de procesamiento de señal mixta

interconectadas entre sí localmente, de tal forma que cada celda está

solamente interconectada con sus ocho celdas vecinas, no habiendo

interacción directa más allá de esa periferia, y que se caracteriza porque

cada celda comprende al menos un primer interruptor (1) configurado para

habilitar la precarga de un condensador (4) a la tensión de alimentación; y

donde una vez precargado dicho condensador (4), éste se descarga a través

de un segundo interruptor (2) conectado con una fuente de corriente (3) que

varía de manera monótona creciente con la tensión analógica que

representa el valor del pixel considerado; y donde el valor del píxel se

compara de manera asincrona con los píxeles vecinos de las celdas vecinas

a través de dos inversores (5,6), una puerta digital ÑOR (7), una puerta

digital NAND (8), un tercer y cuarto interruptor (9,10) y un elemento de

memoria ( ) para almacenar el resultado.

Los inversores (5,6) provocan un cambio en la señal de salida del segundo

inversor (6) justo en el instante de tiempo en que la descarga del

condensador (4) hace que su tensión cruce la tensión umbral de entrada del

primer inversor (5), estando la salida del inversor (6) conectada a la entrada

de las correspondientes puertas digitales ÑOR (7) y NAND (8) de sus celdas

vecinas así como a . la entrada de un elemento de memoria ( 11).

Una puerta digital ÑOR (7) habilita mediante la activación de su interruptor a

la salida (9) la determinación de si su valor de pixel asociado constituye un

mínimo local, para lo cual debe estar conectada a la entrada de reloj del

elemento de memoria ( 11).

Similarmente, una puerta digital NAND (8) habilita mediante la activación de

su interruptor a la salida (10) la determinación de si su valor de pixel



asociado constituye un máximo local, para lo cual debe estar conectada a la

entrada de reloj del elemento de memoria ( 1 1).

Constituye igualmente un objeto de la presente invención un método para la

detección hardware de extremos locales en una imagen que comprende una

pluralidad de celdas elementales (0) de procesamiento de señal mixta

interconectadas entre sí localmente, de tal forma que cada celda está

solamente interconectada con sus ocho celdas vecinas, no habiendo

interacción directa más allá de esa periferia, implementado en un dispositivo

objeto de la invención y que se caracteriza porque comprende una etapa de

precarga de un condensador (4) y posterior descarga mediante una fuente

de corriente (3) dependiente del voltaje que representa al pixel considerado;

y una segunda etapa donde dicha descarga se compara constantemente con

la que se produce en los pixeles vecinos a través de puertas lógicas

digitales, una ÑOR (7) para el cálculo de los mínimos, y una NAND (8) para

el cálculo de los máximo; y donde el resultado de dicha comparación se

almacena en un elemento de memoria ( 1 ) cuya salida digital se interpretará

adecuadamente en función del tipo de extremo a detectar.

El dispositivo de la invención formará parte de celdas elementales idénticas

de procesamiento de señal mixta que conformen una pluralidad mediante su

agrupación e interconexión local. Por local se entiende que cada celda está

solamente interconectada con sus ocho celdas vecinas, no habiendo

interacción directa más allá de esa periferia.

A lo largo de la descripción y las reivindicaciones la palabra "comprende" y

sus variantes no pretenden excluir otras características técnicas, aditivos,

componentes o pasos. Para los expertos en la materia,, otros objetos,

ventajas y características de la invención se desprenderán en parte de la

descripción y en parte de la práctica de la invención. Los siguientes ejemplos

y dibujos se proporcionan a modo de ilustración, y no se pretende que sean

limitativos de la presente invención. Además, la presente invención cubre



todas las posibles combinaciones de realizaciones particulares y preferidas

aquí indicadas.

Breve descripción de las figuras

- Figura 1: estructura básica del hardware propuesto, esto es, una

distribución espacial regular bidimensional de celdas de

procesamiento idénticas localmente interconectadas

- Figura 2 : unidad elemental de procesamiento de la distribución

espacial regular mostrada en la Figural .

- Figura 3: ejemplo de realización de la unidad elemental de

procesamiento mostrada en la Figura 2 . Este ejemplo se ha diseñado

para una tecnología CMOS estándar de 0.1 3µ η y .5V.

Exposición detallada de modos de realización y ejemplos

Esencialmente, el dispositivo de la invención consta de una pluralidad de

celdas, en donde cada celda consta al menos de un interruptor (1) que

habilita la precarga del condensador (4) a la tensión de alimentación. A

continuación, una vez precargado, se procede a su descarga a través del

interruptor (2) que lo conecta a la fuente de corriente (3), cuya característica

fundamental es que varía de manera monótona creciente con la tensión

analógica x que representa el valor del pixel considerado. Así, valores
y

mayores de x suponen mayor corriente y viceversa. Esto implica que el

intervalo de tiempo que tarda la tensión n alcanzar la tensión umbral de

entrada del primer inversor (5) dependerá de dicha tensión de pixel. Esta

información, la del cruce de i con la tensión umbral de entrada del

inversor (5), es distribuida a los vecinos de la celda bajo estudio a través de

V
la conmutación del voltaje de lógico a O' lógico. Este voltaje es el de

salida del segundo inversor (6). A su vez los voltajes v provenientes de

las celdas vecinas asumen el papel de entradas de la celda actual. Más



θ

específicamente, constituyen entradas de dos puertas digitales, una ÑOR (7)

y una NAND (8). La puerta ÑOR (7) habilita la detección del mínimo entre

los pixeles vecinos y el pixel actual mientras que la puerta NAND (8) hace

posible la detección del máximo. Para ello, se debe activar respectivamente

bien e l interruptor (9) o e l interruptor (10). Finalmente, el resultado de la

operación realizada, bien sea la detección del mínimo bien la del máximo, es

almacenado en un elemento de memoria, concretamente un flip-flop tipo D

( 11). Así, un lógico en m indica que e l pixel actual es un mínimo

mientras que un ' lógico en indica que el pixel actual es un máximo.

Podemos definir nuestra invención, en términos generales, como hardware

de bajo consumo de potencia basado en circuitería de señal mixta para

detección de máximos y mínimos locales en una imagen. Se caracteriza por

una distribución espacial regular bidimensional de celdas de procesamiento

idénticas localmente interconectadas, como la mostrada en la Figura 1. Cada

celda consta, al menos, de la circuitería mostrada en la Figura 2, objeto de

esta invención. La operación de detección de los extremos locales se lleva a

cabo de la siguiente manera. Durante un cierto intervalo de tiempo, la señal

digital 'CTRL' que controla tanto e l interruptor (1) como e l (2), debe ser fijada

a un ' lógico. Esto conlleva la precarga del condensador (4) a la tensión de

alimentación ¾ . Una vez dicha precarga haya finalizado, 'CTRL' debe

conmutarse a un '1' lógico, y a partir de ese instante, la detección del

extremo correspondiente, máximo o mínimo, se produce de manera

asincrona, es decir, sin la intervención de ninguna señal de reloj externa que

controle la operación. En el instante que 'CTRL' conmuta a un '1' lógico, se

habilita la descarga del condensador (4) a través de una fuente de corriente,

cuya característica fundamental es que varía de manera monótona creciente

v
con la tensión analógica p x que representa e l valor del pixel considerado.

Así, la corriente proporcionada por dicha fuente será mayor para valores

v
mayores de x y viceversa. Ello implica que e l intervalo de tiempo

requerido por la tensión para cruzar la tensión umbral de entrada del



inversor (5) también dependerá en última instancia de . El instante de

tiempo e en que se produce dicho cruce es conocido por las celdas vecinas

v
a través de la conmutación de la tensión ° de '1' lógico a O' lógico. Esta

tensión corresponde a la salida del segundo inversor (6). A su vez, las

tensiones v
m n provenientes de las celdas vecinas constituyen entradas de

la celda actual. Más específicamente, constituyen entradas de dos puertas

digitales, una ÑOR (7) y una NAND (8). La puerta ÑOR está asociada con la

detección del mínimo. Justo cuando 'CTRL' conmuta de ' a , todas sus

entradas son '1's lógicos puesto que todos los condensadores están

precargados a ¾ . Conforme avance el proceso de descarga en todas las

celdas, cada una de esas entradas irá conmutando a ' hasta que

finalmente la última lo haga en el instante de tiempo . En ese instante de

tiempo, si la señal Έ Ν_ΕΧ' que controla los interruptores (9) y (10) está

fijada a Ί ' , la entrada del flip-flop tipo D ( 1 1) será capturada y almacenada.

Si la descarga del condensador (4) asociado a la celda actual es la más

lenta en comparación con la de los vecinos, el pixel actual es un mínimo

local, de acuerdo a la dependencia previamente comentada de su valor con

V
la fuente de corriente. Ello se verá reflejado con un '1' lógico en my ya que

en , la entrada del flip-flop será un '1' lógico. En cambio, si la descarga no

es la más lenta, el pixel no es un mínimo, y la entrada del flip-flop en í

vcorresponderá a un ' lógico, valor que será almacenado en m . De la

misma manera, la puerta NAND hace posible la detección de un máximo

local, siempre y cuando Έ Ν_ΕΧ' esté fijada a 'Ο' . En este caso, la

conmutación de cualquiera de sus entradas de '1' a O' conlleva el

almacenamiento de la señal de entrada del flip-flop en ese instante de

tiempo, llamémoslo . Si dicha entrada sigue a en **r , significa que la

descarga no es la más rápida cuando se compara con la de los vecinos, y

por tanto el pixel no es un máximo local. Ello implicará un almacenamiento

de un 'Ο' lógico en M . Por el contrario, si la entrada del flip-flop conmutó a

' antes de ¾ , la descarga actual sí es la más rápida, y por tanto el pixel



constituye un máximo local. Como resultado, se almacenará un lógico en

vMii

La Figura 3 muestra un ejemplo operativo de implementación de la celda

básica de procesamiento. El diseño ha sido realizado para una tecnología

CMOS estándar de 0.1 3µητι y 1.5V. En la figura antes mencionada se

muestran las dimensiones de cada uno de los transistores que componen la

circuitería de procesamiento propuesta, así como las puertas lógicas

digitales utilizadas provenientes de la librería estándar de la tecnología.

También se muestra el valor de la capacidad para precarga-descarga y la

tensión de alimentación. Asimismo, se puede observar el mapeo entre los

diferentes elementos de circuito enumerados en la Figura 2 y su

correspondiente en la Figura 3. La fuente de corriente dependiente de voltaje

es implementada mediante un único transistor nMOS. Por otra parte,

mientras que los interruptores (2) y (3) son implementados también mediante

un único transistor, pMOS y nMOS respectivamente, los interruptores (9) y

(10) requieren de una puerta de transmisión respectivamente, cada una de

las cuales está compuesta por 2 transistores, uno nMOS y otro pMOS.

Finalmente, para el circuito de la Figura 3, es necesario un intervalo de

precarga de al menos 50ns. La lectura del resultado de la operación a través

de las tensiones Vm i y se podría llevar a cabo a partir de al menos

300ns desde que dicha intervalo de precarga finalice. Este es el tiempo

aproximado requerido para completar la detección de los extremos

considerando un rango de señal v x 0 7 '



REIVINDICACIONES

1.- Dispositivo para la detección hardware de extremos locales en una

imagen que comprende una pluralidad de celdas elementales (0) de

procesamiento de señal mixta interconectadas entre sí localmente, de tal

forma que cada celda está solamente interconectada con sus ocho celdas

vecinas, no habiendo interacción directa más allá de esa periferia, y que se

caracteriza porque cada celda comprende al menos un primer interruptor (1)

configurado para habilitar la precarga de un condensador (4) a la tensión de

alimentación; y donde una vez precargado dicho condensador (4), éste se

descarga a través de un segundo interruptor (2) conectado con una fuente

de corriente (3) que varía de manera monótona creciente con la tensión

analógica que representa el valor del pixel considerado; y donde el valor del

píxel se compara de manera asincrona con los píxeles vecinos de las celdas

vecinas a través de dos inversores (5,6), una puerta digital ÑOR (7), una

puerta digital NAND (8), un tercer y cuarto interruptor (9,10) y un elemento

de memoria ( 11) para almacenar el resultado.

2. - Dispositivo según reivindicación 1 donde los inversores (5,6) provocan

un cambio en la señal de salida del segundo inversor (6) justo en el instante

de tiempo en que la descarga del condensador (4) hace que su tensión

cruce la tensión umbral de entrada del primer inversor (5).

3. - Dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, donde la

salida del inversor (6) es conectada a la entrada de las correspondientes

puertas digitales ÑOR (7) y NAND (8) de sus celdas vecinas.

4 . - Dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 donde la

salida del inversor (6) es conectada a la entrada de un elemento de memoria

( 1 1).



5 . - Dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4 donde una

puerta digital ÑOR (7) habilita mediante la activación de su interruptor a la

salida (9) la determinación de si su valor de pixel asociado constituye un

mínimo local.

6 . - Dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5 donde la

salida de la puerta ÑOR (7) debe estar conectada a la entrada de reloj del

elemento de memoria ( 1 1) mediante la activación del interruptor (9) para

llevar a cabo la determinación de si su valor de pixel asociado constituye un

mínimo local.

7. - Dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 donde una

puerta digital NAND (8) habilita mediante la activación de su interruptor a la

salida (10) la determinación de si su valor de pixel asociado constituye un

máximo local.

8. - Dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7 donde la

salida de la puerta NAND (8) debe estar conectada a la entrada de reloj del

elemento de memoria ( 1 1) mediante la activación del interruptor (10) para

llevar a cabo la determinación de si su valor de pixel asociado constituye un

máximo local.

9 .- Método para la detección hardware de extremos locales en una imagen

que comprende una pluralidad de celdas elementales (0) de procesamiento

de señal mixta interconectadas entre sí localmente, de tal forma que cada

celda está solamente interconectada con sus ocho celdas vecinas, no

habiendo interacción directa más allá de esa periferia, implementado en un

dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8 y que se

caracteriza porque comprende una etapa de precarga de un condensador (4)

y posterior descarga mediante una fuente de corriente (3) dependiente del

voltaje que representa al pixel considerado; y una segunda etapa donde



dicha descarga se compara constantemente con la que se produce en los

pixeles vecinos a través de puertas lógicas digitales, una ÑOR (7) para el

cálculo de los mínimos, y una NAND (8) para el cálculo de los máximo; y

donde el resultado de dicha comparación se almacena en un elemento de

memoria ( 11) cuya salida digital se interpretará adecuadamente en función

del tipo de extremo a detectar.
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