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Resumen

La wutilizacion de la representacion espacio-
variante, o la posibilidad de realizar sensores
de imdgenes con tecnologia CMOS, son to-
davia conceptos poco conocidos en entornos
industriales.  En este articulo se muestra la
transformacion log-polar como un paso mds en
dotar a los robots moviles de percepcion visiva,
asemejandose cada vez mds a sus creadores.
Por otro lado se presenta la tecnologia CMOS
como una alternativa mds economica que la tec-
nologia CCD para la realizacion de cdmaras,
teniendo unas ventajas que la hacen especial-
mente interesante para su uso industrial en
aplicaciones especificas. Por ultimo, se fun-
den ambos conceptos y se presenta un sensor
de imdgenes, basado en tecnologia CMOS, que
capta las imdgenes siguiendo una distribucion
log-polar, de la misma manera que lo hace el ojo
humano, presentando ademds, una respuesta
logaritmica frente a la intensidad luminosa.

1 Introduccion

El problema del procesamiento de imagenes en
tiempo real tiene una especial relevancia en sis-
temas controlados por visién (como la nave-
gacién de robots en entornos poco estructura-
dos). Una forma de alcanzar el entendimiento
del entorno en tiempo real [1] es la reduccién
selectiva de la informacién visual que llega al
sistema, consiguiendose de esta manera una re-
duccién de los datos a procesar y, por lo tanto,
del tiempo requerido para llevar a cabo una
determinada tarea. Un ejemplo de reduccion
selectiva de la informacién redundante se en-

cuentra en el propio ojo humano. En la retina,
los fotoreceptores se encuentran distribuidos de
manera que existe una gran concentracién en
el centro o févea, concentracion que va dismin-
uyendo al alejarse hacia la periferia. De esta
manera, se consigue una alta resolucién en las
zonas interesantes de la escena, normalmente
en el centro, mientras que se mantiene un am-
plio campo visual sin que la cantidad de datos
a procesar de la imagen completa sea excesiva-

mente grande.

El uso de transformaciones espacio variantes
para la adquisicién de imagenes no es nuevo
v se ha venido estudiando especialmente en el
terreno de aplicaciones en robdética [2]. Sin em-
bargo, en el momento actual, esta investigacion
alcanza una nueva dimensién con la posibilidad
de la realizacién de sensores o cdmaras de es-
tado sélido, que directamente captan la imagen
con una de estas especiales representaciones.

La principal tecnologia utilizada en la real-
izacion de sensores en cimaras de estado sélido
ha sido siempre la CCD (Charge Coupled De-
vice). Sin embargo, aunque esta tecnologia es la
que mas calidad ofrece para sensores basados en
matrices cartesianas de pixels, no es la mas ade-
cuada para la realizacion de sensores espacio-
variantes [3]. La tecnologia CMOS, que en prin-
cipio viene indicada para el diseno de circuitos
digitales de aplicacién especifica o ASICs, ha
demostrado ser también 1til para la realizacién
de sensores de imagenes [4]. Su calidad no es
tan buena, pero su alta versatilidad la hacen
idénea para este tipo de disenos, gracias a las
numerosas ventajas que se describirdn mas ade-
lante.



2 Representacion log-polar

Una de las ventajas de la representacién es-
pacio variante, donde la resolucién no es uni-
forme, como en el ojo humano por ejemplo, es
la reduccién selectiva de la informacién a proce-
sar. Esta ventaja es comun a casi cualquier
representacion espacio-variante que se elija, sin
embargo, hay algunos casos particulares donde
la transformacién puede presentar, ademas, in-
teresantes propiedades matemdticas. Una de
estas transformaciones espacio-variantes es la
representacién log-polar.

La representacién log-polar es la transfor-
macién de puntos del plano polar o plano
retinico (r,0), al plano cartesiano o plano
corticall (u,v).

Matematicamente cualquier punto en un sis-
tema de coordenadas polares se puede escribir
de la forma:

(1)

P =rexpib

donde r es la distancia radial desde el origen
de coordenadas y 6 es el angulo. La trans-
formacién al plano cartesiano se puede escribir
como:

P'=log P =logr + i (2)

de donde las coordenadas corticales seran:

E=logr

- (3)

En la figura 1 podemos apreciar la transfor-
macién log-polar de una forma grafica. De esta
figura también se puede vislumbrar la estruc-
tura basica de pixels que un sensor que realice
la transformacién log-polar deberia tener.

Aparte de la reduccién selectiva de infor-
macién, hay dos ventajas matematicas direc-
tas, que son la facilidad con que se pueden
tratar rotaciones y escalados. De las ecuaciones
presentadas anteriormente, es facil derivar que
una rotacién en el plano retinico se transforma
en una traslacién respecto al eje v del plano

Los términos retinal y cortical derivan de la obser-
vacién de que la tranformacién log-polar se asemeja mu-
cho ala transformacién de la imagen retinica en el cortex
visual del ojo humano.
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Figura 1: Representacion grifica de la transfor-
macion

cortical, mientras que una operacién de escal-
ado en el plano retinico se transforma en una
traslacion respecto al eje £ del plano cortical.
Esto quiere decir que operaciones dificiles de
tratar matemdticamente en el plano cartesiano,
como rotaciones y escalados, se transforman en
simples operaciones de traslacién en el plano
cortical. Estas ventajas tienen un impacto in-
mediato sobre algunos algoritmos de iméagenes,
entre los que destacan el calculo del flujo 6ptico
y célculo del tiempo al impacto o colisién [5].
El célculo del flujo éptico en objetos que se
alejan o acercan al sensor es inmediato ya que
sOlo interviene una componente, disminuyendo
los grados de libertad y simplificando los calcu-
los. También en el caso del calculo del tiempo
al impacto hay una gran simplificacién ya que
son solo los objetos que se aproximan al sensor
los que tienen especial interés, también en este
caso los grados de libertad se simplifican dis-
minuyendo el nimero de ecuaciones necesarias
para este calculo.

3 Camaras CMOS

La representacién log-polar es muy interesante
para aplicaciones en robética, es por esto que
la realizaciéon de un sensor especifico, que tenga
esta especial representacion, estd plenamente
justificada. El siguiente paso consiste en decidir
qué proceso tecnoldgico, para la realizacién de
sensores de estado solido, es el mas adecuado
para el disefio de un sensor de imagenes espacio-
variante.

La mayoria de los exfuerzos tecnolégicos en
la investigacion de sensores de imagenes, se han
dirigido a mejorar la calidad de cara al obser-
vador humano sin prestar demasiada atencién



al tipo de informacion que puede ser extraida
de las imagenes y comunicada por otros tipos
de canales no humanos. Este direccionamiento
de la investigacién ha llevado consigo un gran
avance en dispositivos como cdmaras de tele-
visién, camaras portatiles, etc. sin embargo,
este tipo de cdmaras o sensores no tienen por
qué ser los mds adecuados para sistemas in-
dustriales, de vigilancia, o también robots. La
tecnologia mas utilizada para estas camaras,
dirigidas al consumo humano, ha sido la tec-
nologia CCD, ya que ofrece una buena calidad
de imagen, entendiendo la calidad de imagen
como un parametro subjetivo de los seres hu-
Calidad de imagen para un robot o
un sistema industrial es, en cambio, un con-
cepto diferente, de manera que se puede decir
que una buena calidad de imagen, para un sis-
tema automatico, es aquella a partir de la cual
el sistema puede realizar la tarea que tiene en-
comendada.

La tecnologia CMOS no ofrece todavia la cal-
idad que las CCD, sin embargo, si que ofrece la
suficiente calidad para la mayoria de sistemas
industriales actuales donde se emplea visién.
Ademis, la tecnologia CMOS ofrece muy in-
teresantes caracteristicas, frente a la CCD y
otras, que la hacen especialmente idénea para
su uso en industria y robdtica. Estas ventajas
que ofrecen se pueden resumir en los siguientes
puntos:

manos.

e Muy simple interface con el mundo exte-
rior.
de una ROM se tratara, por lo que puede
ser conectado directamente con un proce-
sador.

La informacion es extraida como si

e Acceso aleatorio a cada pixel en el sen-
sor. Esto puede permitir ahorrar tiempo de
procesamiento ya que se pueden leer sélo
los pixels que interesen.

¢ Inexistente légica de control. Las senales
de control de un chip de este tipo son to-
dos niveles TTL (5V) y practicamente no
existen, por lo que la caAmara es de muy re-
ducido tamaifio. Esto es una ventaja frente
a los dispositivos CCD que precisan de di-
ferentes tensiones y a veces complicadas
senales de sincronizacién.

e Bajo consumo. Al reducirse la légica de
control el consumo también disminuye.

o Facilidad de realizacién de sensores hechos
a medida. Esto permite disefiar facilmente
sensores de cualquier resolucién, e incluso
con diferentes tamanos de pixel, por lo que
son especialmente interesantes para la re-
alizacién de sensores espacio-variantes.

e Pacil integracién de hardware de proce-
samiento en el propio chip. Esto permite la
realizacion, en un dnico chip, de todo un
sistema que incluye sensorizacién, proce-
samiento y salida. Con tecnologia CCD
esto es practicamente imposible.

¢ Bajo coste. La tecnologia CMOS es la méas
econémica actualmente. Ademas, el hecho
de que se pueda integrar todo un sistema
en el propio chip, hace que se reduzcan
costes para grandes producciones.

Se puede apreciar que la tnica desventaja,
comparada con la tecnologia CCD, es una
menor calidad de la imagen. Sin embargo, esta
menor calidad tiene poca importancia para un
sistema de vigilancia donde quiza sélo se pre-
tende detectar movimiento, o en sistemas de
control de trafico [6] donde sélo se pretende
definir el contorno de un coche, o para un robot
donde quizd la tUnica tarea a realizar sea detec-
tar obstaculos y esquivarlos. Por lo tanto, la
tecnologfa CMOS es la mas adecuada para ser
usada en entornos industriales y en robética [7].

Existen dos métodos fundamentales para la
realizacién de sensores utilizando la tecnologia
CMOS. FEl primero, més extendido, es muy
parecido al que utilizan los CCDs para cap-
tar la luz. Este primer método [8] consiste en
capturar los electrones generados por la accién
de la luz dentro de un pozo de potencial du-
rante un tiempo determinado.
salida serd proporcional a la carga almacenada,
es decir, serd proporcional a la luz incidente y al
tiempo durante el cual se estd recogiendo la luz.
Aunque la forma de captar la luz es idéntica
tanto en este método como en CCD, es la forma
en que la carga es leida lo que diferencia una
tecnologfa de la otra. En CCD la carga es
transportada, mediante registros de desplaza-
miento de cargas (que son precisamente los que
reciben el nombre de CCDs) hacia un amplifi-
cador comin en la salida que realiza la transfor-
macién de carga a tensién. Por el contrario, en
la tecnologia CMOS, esta transformacién tiene

La tension de



lugar directamente en cada pixel, por lo que
lo que se lee en el exterior no son cargas, sino
tensiones. Debido a esto, el sensor es menos
inmune al ruido. Por otro lado, existen no-
uniformidades en la salida al ser la conversiéon
carga-tension diferente para cada célula. Todo
esto hace que los sensores CMOS ofrezcan una
peor calidad. En cualquier caso, el hecho de
tener tensiones en vez de cargas, hace que sea
sencillo el direccionar cada célula dentro del
sensor como si de una ROM se tratara. Ademas
la informacién circula por hilos, y por tanto, no
entorpecen la captacion de luz, mientras que en
los sensores CCD en vez de hilos hay registros
asociados a las células receptoras, para el trans-
porte de cargas, que no presentan problemas
en dispociones cartesianas de los pixels pero
si en cualquier otro tipo de topologia espacio-
variante.

El segundo método para la realizacién de sen-
sores utilizando la tecnologia CMOS [9] es me-
diante la transformacién directa de la luz inci-
dente en corriente. Esta operacién se realiza di-
rectamente sobre un transistor, es decir, la cor-
riente provocada por la luz atraviesa un transis-
tor polarizandolo a una determinada tensién de
salida. La diferencia fundamental con los ante-
riores es que No es necesario esperar un tiempo
de integracién durante el cual la célula se va
cargando con la luz incidente. La desventaja
es que esta corriente generada es muy baja y
es bastante sensible al ruido.
generada se transforma en tension directamente
en el transistor, transformaciéon que produce el
efecto mas interesante es esta forma de captar
la luz, y es que la tension tiene una dependen-
cia logaritmica con la corriente (siempre que el
transistor MOS trabaje en su zona de inversiéon
débil, lo cual ocurre siempre dada la baja cor-
riente que produce la luz incidente).

Esta corriente

4 Sensor retinico o foveal

En el caso particular de sensores espacio-
variantes para robdtica, existe el precedente de
un sensor disefiado con tecnologia CCD [10].
Este sensor tenia numerosos problemas que in-
clufan una baja calidad de imagen a pesar de ser
tecnologfa CCD. La conclusién de este primer
intento en la realizaciéon de un sensor de este
tipo, basado en tecnologia CCD, es que esta tec-

nologia no es adecuada [3] para disefios donde
el tamafio de los pixels no es uniforme y la dis-
tribuciéon de estos no sigue una trama carte-
siana.

Sélo existen dos sensores mas que presentan
una distribucién log-polar de sus pixels. Am-
bos han sido disefiados utilizando tecnologia
CMOS, y dada la tan reciente realizacién de
ambos, es dificil compararlos entre si. Uno de
ellos ha sido disefiado en la Universidad McGill
en Canadd [11], y el otro, mds reciente, ha
sido disefiado por miembros del Instituto de
Robética de la Universidad de Valencia [12] en
IMEC (Interuniversitary MicroElectronics Cen-
ter, Bélgica). A continuacién se presenta el
segundo sensor disefiado por el Instituto de
Robética.

El sensor propuesto posee dos partes princi-
pales, como cualquier otro sensor de este tipo,
una parte llamada retina, que sigue la repre-
sentacion log-polar expuesta anteriormente; y
la otra zona llamada févea, que es la parte cen-
tral y que en el caso particular de este sensor
es diferente a cualquiera de sus precursores. En
anteriores realizaciones de este tipo de sensores,
la févea era siempre una matriz cuadrada de
pixels con resolucién constante. Esta no es la
mejor solucién para esta zona ya que no existe
continuidad entre la retina y la févea, por lo
que la aplicacién de algoritmos de procesado de
imédgenes, se hace muy complicada en la fron-
tera entre la févea y la retina. La solucién
propuesta es la realizacion de anillos concéntri-
cos cuya resolucion disminuye al acercarse al
centro. Esto permite una continuidad entre la
retina y la fovea por lo que es ficil aplicar al-
goritmos de procesamiento directamente sobre
la representacion log-polar.

El trazado final del sensor se observa en la
figura 2, mientras que el detalle de la zona
foveal se muestra en la figura 3, donde la sepa-
racién entre circunferencias es constante (y no
logaritmica como en la retina) y el nimero de
pixels por circunferencias disminuye hasta un
dnico pixel en el centro. La resolucién en la
zona retinica es de 128x56, es decir, 56 circun-
ferencias cada una de ellas formada por 128 pix-
els. Es la retina de mayor resolucién disenada
hasta ahora, ya que las dos anteriores presenta-
ban una resolucién de 64x30 para la CCD, y
64x16 para la CMOS de Canada.



Figura 2: Layout completo  del

mostrando la retina

sensor

Figura 3: Detalle de la fovea del sensor

Desde el punto de vista tecnoldgico, la real-
izacién de este tipo de sensores presenta nu-
merosos problemas, principalmente debido a
que tanto el proceso tecnolégico como las her-
ramientas de disefio han sido disefiados para
la realizacién de circuitos “ortogonales” por lo
que la inclusién de arcos o circunferencias en
el circuito no es nada trivial. FEl disefio final
estd siendo fabricado en tecnologfa CMOS de
0.7 pm.

En el apartado anterior se habian presen-
tado dos métodos para la captacion de luz uti-
lizando tecnologia CMOS. Después de evaluar
los dos diferentes métodos se eligid el segundo
por adecuarse mas a las caracteristicas de un
sensor espacio-variante. La principal carac-

teristica de este sensor es que la respuesta frente
a la luz es logaritmica en vez de lineal como
en las cdmaras convencionales. Esta respuesta
logaritmica tiene miltiples ventajas frente a la
lineal [13]. En primer lugar el margen de dife-
rentes luminosidades que puede tratar es muy
amplio, hasta 5 6rdenes de magnitud frente
a los escasos 2 érdenes de las cdmaras de re-
spuesta lineal. Esto hace que en muchas apli-
caciones no sea necesario el uso de un iris o di-
afragma para controlar la luz, ademdas de poder
hacer frente a imdgenes con un alto contraste
como las que se dan, por ejemplo, en tréfico,
donde coexisten en la misma imagen, zonas con
sombra y zonas con sol. Ademads, dado que este
sensor pretende ser una emulaciéon de un ojo
biolégico, era mds légico disponer de una re-
spuesta logaritmica que lineal.

Las aplicaciones de un sensor de este tipo van
mas alld de las académicas y se meten de lleno
en la industria de consumo. Un claro ejemplo
de esto es el proyecto europeo IBIDEM, que
tiene como objetivo el desarrollo de un video-
teléfono para la lectura de labios y sefializacién
y conversacién con manos y dedos [14]. La idea
es que este video-teléfono permita la comuni-
cacién telefénica entre sordomudos. La cdmara
de este video-teléfono es precisamente el sensor
expuesto en este articulo. La razén se ha expli-
cado ya, y es la reduccién selectiva de la infor-
macién. En principio, sélo los labios son intere-
sentes para poder leer en ellos, pero alguna in-
formacién adicional es necesaria alrededor para
poder realizar un seguimiento de la persona,
etc. Con la camara log-polar esto se consigue
facilmente ya que el centro es de alta resolucion
v permite ver los labios, mientras que la perife-
ria es de baja y permite un seguimiento ahor-
rando informacién. El hecho de utilizar repre-
sentacion espacio-variante tiene su justificacién
dado el limitado ancho de banda de las lineas
Con solo unos 12
Kbytes por imagen (esta es la informacién con-
tenida en una imagen tomada con este sensor
sin comprimir) es posible enviar imagenes por
el cable telefénico a una velocidad de unas 16
imédgenes por segundo, que se han demostrado
suficientes para un entendimiento de signos vi-
suales.

telefonicas convencionales.



5 Navegacion basada en el
sensor espacio-variante

[15]

6 Conclusiones

Se ha presentado la representacién log-polar
como una forma de captar el entorno especial-
mente interesante para aplicaciones industriales
y robdticas, gracias a la reduccién selectiva de
informacién. También se ha presentado la tec-
nologia CMOS como la mas adecuada para la
realizacién de sensores de imdgenes de apli-
cacion en industria y robética, por su bajo
coste, alta versatilidad, facil disefio, etc. Como
ejemplo, se ha explicado el sensor espacio-
variante basado en tecnologia CMOS disefiado
por miembros del Instituto de Robdtica de la
Universidad de Valencia. También se muestra
una posible aplicacién de un robot moévil que
utiliza un sensor retinico espacio-variante como
base para reconocer el entorno y navegar en en-
tornos poco estructurados.
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