
Sensores CMOS para rob�otica e industria: Sensorret��nico espacio variante y visi�on activaFernando Pardo, Francisco Vegara, Jose A. Boluda, Santiago FeliciInstituto de Rob�oticaUniversidad de ValenciaC/ Hugo de Moncada, 4 Entlo. 46010-Valencia SPAINEmail: Fernando.Pardo@uv.es27 de Abril de 1995ResumenLa utilizaci�on de la representaci�on espacio-variante, o la posibilidad de realizar sensoresde im�agenes con tecnolog��a CMOS, son to-dav��a conceptos poco conocidos en entornosindustriales. En este art��culo se muestra latransformaci�on log-polar como un paso m�as endotar a los robots m�oviles de percepci�on visiva,asemej�andose cada vez m�as a sus creadores.Por otro lado se presenta la tecnolog��a CMOScomo una alternativa m�as econ�omica que la tec-nolog��a CCD para la realizaci�on de c�amaras,teniendo unas ventajas que la hacen especial-mente interesante para su uso industrial enaplicaciones espec���cas. Por �ultimo, se fun-den ambos conceptos y se presenta un sensorde im�agenes, basado en tecnolog��a CMOS, quecapta las im�agenes siguiendo una distribuci�onlog-polar, de la misma manera que lo hace el ojohumano, presentando adem�as, una respuestalogar��tmica frente a la intensidad luminosa.1 Introducci�onEl problema del procesamiento de im�agenes entiempo real tiene una especial relevancia en sis-temas controlados por visi�on (como la nave-gaci�on de robots en entornos poco estructura-dos). Una forma de alcanzar el entendimientodel entorno en tiempo real [1] es la reducci�onselectiva de la informaci�on visual que llega alsistema, consiguiendose de esta manera una re-ducci�on de los datos a procesar y, por lo tanto,del tiempo requerido para llevar a cabo unadeterminada tarea. Un ejemplo de reducci�onselectiva de la informaci�on redundante se en-

cuentra en el propio ojo humano. En la retina,los fotoreceptores se encuentran distribuidos demanera que existe una gran concentraci�on enel centro o f�ovea, concentraci�on que va dismin-uyendo al alejarse hacia la periferia. De estamanera, se consigue una alta resoluci�on en laszonas interesantes de la escena, normalmenteen el centro, mientras que se mantiene un am-plio campo visual sin que la cantidad de datosa procesar de la imagen completa sea excesiva-mente grande.El uso de transformaciones espacio variantespara la adquisici�on de im�agenes no es nuevoy se ha venido estudiando especialmente en elterreno de aplicaciones en rob�otica [2]. Sin em-bargo, en el momento actual, esta investigaci�onalcanza una nueva dimensi�on con la posibilidadde la realizaci�on de sensores o c�amaras de es-tado s�olido, que directamente captan la im�agencon una de estas especiales representaciones.La principal tecnolog��a utilizada en la real-izaci�on de sensores en c�amaras de estado s�olidoha sido siempre la CCD (Charge Coupled De-vice). Sin embargo, aunque esta tecnolog��a es laque m�as calidad ofrece para sensores basados enmatrices cartesianas de pixels, no es la m�as ade-cuada para la realizaci�on de sensores espacio-variantes [3]. La tecnolog��a CMOS, que en prin-cipio viene indicada para el dise~no de circuitosdigitales de aplicaci�on espec���ca o ASICs, hademostrado ser tambi�en �util para la realizaci�onde sensores de im�agenes [4]. Su calidad no estan buena, pero su alta versatilidad la hacenid�onea para este tipo de dise~nos, gracias a lasnumerosas ventajas que se describir�an m�as ade-lante.1



2 Representaci�on log-polarUna de las ventajas de la representaci�on es-pacio variante, donde la resoluci�on no es uni-forme, como en el ojo humano por ejemplo, esla reducci�on selectiva de la informaci�on a proce-sar. Esta ventaja es com�un a casi cualquierrepresentaci�on espacio-variante que se elija, sinembargo, hay algunos casos particulares dondela transformaci�on puede presentar, ademas, in-teresantes propiedades matem�aticas. Una deestas transformaciones espacio-variantes es larepresentaci�on log-polar.La representaci�on log-polar es la transfor-maci�on de puntos del plano polar o planoret��nico (r; �), al plano cartesiano o planocortical1 (u; v).Matem�aticamente cualquier punto en un sis-tema de coordenadas polares se puede escribirde la forma: P = r exp i� (1)donde r es la distancia radial desde el origende coordenadas y � es el �angulo. La trans-formaci�on al plano cartesiano se puede escribircomo: P 0 = log P = log r + i� (2)de donde las coordenadas corticales ser�an:( � = log r = � (3)En la �gura 1 podemos apreciar la transfor-maci�on log-polar de una forma gr�a�ca. De esta�gura tambi�en se puede vislumbrar la estruc-tura b�asica de pixels que un sensor que realicela transformaci�on log-polar deber��a tener.Aparte de la reducci�on selectiva de infor-maci�on, hay dos ventajas matem�aticas direc-tas, que son la facilidad con que se puedentratar rotaciones y escalados. De las ecuacionespresentadas anteriormente, es f�acil derivar queuna rotaci�on en el plano ret��nico se transformaen una traslaci�on respecto al eje  del plano1Los t�erminos retinal y cortical derivan de la obser-vaci�on de que la tranformaci�on log-polar se asemeja mu-cho a la transformaci�on de la imagen ret��nica en el cortexvisual del ojo humano.
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Figura 1: Representaci�on gr�a�ca de la transfor-maci�oncortical, mientras que una operaci�on de escal-ado en el plano ret��nico se transforma en unatraslaci�on respecto al eje � del plano cortical.Esto quiere decir que operaciones dif��ciles detratar matem�aticamente en el plano cartesiano,como rotaciones y escalados, se transforman ensimples operaciones de traslaci�on en el planocortical. Estas ventajas tienen un impacto in-mediato sobre algunos algoritmos de im�agenes,entre los que destacan el c�alculo del ujo �opticoy c�alculo del tiempo al impacto o colisi�on [5].El c�alculo del ujo �optico en objetos que sealejan o acercan al sensor es inmediato ya ques�olo interviene una componente, disminuyendolos grados de libertad y simpli�cando los c�alcu-los. Tambi�en en el caso del c�alculo del tiempoal impacto hay una gran simpli�caci�on ya queson s�olo los objetos que se aproximan al sensorlos que tienen especial inter�es, tambi�en en estecaso los grados de libertad se simpli�can dis-minuyendo el n�umero de ecuaciones necesariaspara este c�alculo.3 C�amaras CMOSLa representaci�on log-polar es muy interesantepara aplicaciones en rob�otica, es por esto quela realizaci�on de un sensor espec���co, que tengaesta especial representaci�on, est�a plenamentejusti�cada. El siguiente paso consiste en decidirqu�e proceso tecnol�ogico, para la realizaci�on desensores de estado s�olido, es el m�as adecuadopara el dise~no de un sensor de im�agenes espacio-variante.La mayor��a de los exfuerzos tecnol�ogicos enla investigaci�on de sensores de im�agenes, se handirigido a mejorar la calidad de cara al obser-vador humano sin prestar demasiada atenci�on



al tipo de informaci�on que puede ser extraidade las im�agenes y comunicada por otros tiposde canales no humanos. Este direccionamientode la investigaci�on ha llevado consigo un granavance en dispositivos como c�amaras de tele-visi�on, c�amaras port�atiles, etc. sin embargo,este tipo de c�amaras o sensores no tienen porqu�e ser los m�as adecuados para sistemas in-dustriales, de vigilancia, o tambi�en robots. Latecnolog��a m�as utilizada para estas c�amaras,dirigidas al consumo humano, ha sido la tec-nolog��a CCD, ya que ofrece una buena calidadde imagen, entendiendo la calidad de imagencomo un par�ametro subjetivo de los seres hu-manos. Calidad de imagen para un robot oun sistema industrial es, en cambio, un con-cepto diferente, de manera que se puede decirque una buena calidad de imagen, para un sis-tema autom�atico, es aquella a partir de la cualel sistema puede realizar la tarea que tiene en-comendada.La tecnolog��a CMOS no ofrece todav��a la cal-idad que las CCD, sin embargo, s�� que ofrece lasu�ciente calidad para la mayor��a de sistemasindustriales actuales donde se emplea visi�on.Adem�as, la tecnolog��a CMOS ofrece muy in-teresantes caracter��sticas, frente a la CCD yotras, que la hacen especialmente id�onea parasu uso en industria y rob�otica. Estas ventajasque ofrecen se pueden resumir en los siguientespuntos:� Muy simple interface con el mundo exte-rior. La informaci�on es extraida como side una ROM se tratara, por lo que puedeser conectado directamente con un proce-sador.� Acceso aleatorio a cada pixel en el sen-sor. Esto puede permitir ahorrar tiempo deprocesamiento ya que se pueden leer s�ololos pixels que interesen.� Inexistente l�ogica de control. Las se~nalesde control de un chip de este tipo son to-dos niveles TTL (5V) y pr�acticamente noexisten, por lo que la c�amara es de muy re-ducido tama~no. Esto es una ventaja frentea los dispositivos CCD que precisan de di-ferentes tensiones y a veces complicadasse~nales de sincronizaci�on.� Bajo consumo. Al reducirse la l�ogica decontrol el consumo tambi�en disminuye.

� Facilidad de realizaci�on de sensores hechosa medida. Esto permite dise~nar f�acilmentesensores de cualquier resoluci�on, e inclusocon diferentes tama~nos de pixel, por lo queson especialmente interesantes para la re-alizaci�on de sensores espacio-variantes.� F�acil integraci�on de hardware de proce-samiento en el propio chip. Esto permite larealizaci�on, en un �unico chip, de todo unsistema que incluye sensorizaci�on, proce-samiento y salida. Con tecnolog��a CCDesto es pr�acticamente imposible.� Bajo coste. La tecnolog��a CMOS es la m�asecon�omica actualmente. Adem�as, el hechode que se pueda integrar todo un sistemaen el propio chip, hace que se reduzcancostes para grandes producciones.Se puede apreciar que la �unica desventaja,comparada con la tecnolog��a CCD, es unamenor calidad de la imagen. Sin embargo, estamenor calidad tiene poca importancia para unsistema de vigilancia donde quiz�a s�olo se pre-tende detectar movimiento, o en sistemas decontrol de tr�a�co [6] donde s�olo se pretendede�nir el contorno de un coche, o para un robotdonde quiz�a la �unica tarea a realizar sea detec-tar obst�aculos y esquivarlos. Por lo tanto, latecnolog��a CMOS es la m�as adecuada para serusada en entornos industriales y en rob�otica [7].Existen dos m�etodos fundamentales para larealizaci�on de sensores utilizando la tecnolog��aCMOS. El primero, m�as extendido, es muyparecido al que utilizan los CCDs para cap-tar la luz. Este primer m�etodo [8] consiste encapturar los electrones generados por la acci�onde la luz dentro de un pozo de potencial du-rante un tiempo determinado. La tensi�on desalida ser�a proporcional a la carga almacenada,es decir, ser�a proporcional a la luz incidente y altiempo durante el cual se est�a recogiendo la luz.Aunque la forma de captar la luz es id�enticatanto en este m�etodo como en CCD, es la formaen que la carga es leida lo que diferencia unatecnolog��a de la otra. En CCD la carga estransportada, mediante registros de desplaza-miento de cargas (que son precisamente los quereciben el nombre de CCDs) hacia un ampli�-cador com�un en la salida que realiza la transfor-maci�on de carga a tensi�on. Por el contrario, enla tecnolog��a CMOS, esta transformaci�on tiene



lugar directamente en cada pixel, por lo quelo que se lee en el exterior no son cargas, sinotensiones. Debido a esto, el sensor es menosinmune al ruido. Por otro lado, existen no-uniformidades en la salida al ser la conversi�oncarga-tensi�on diferente para cada c�elula. Todoesto hace que los sensores CMOS ofrezcan unapeor calidad. En cualquier caso, el hecho detener tensiones en vez de cargas, hace que seasencillo el direccionar cada c�elula dentro delsensor como si de una ROM se tratara. Adem�asla informaci�on circula por hilos, y por tanto, noentorpecen la captaci�on de luz, mientras que enlos sensores CCD en vez de hilos hay registrosasociados a las c�elulas receptoras, para el trans-porte de cargas, que no presentan problemasen dispociones cartesianas de los pixels peros�� en cualquier otro tipo de topolog��a espacio-variante.El segundo m�etodo para la realizaci�on de sen-sores utilizando la tecnolog��a CMOS [9] es me-diante la transformaci�on directa de la luz inci-dente en corriente. Esta operaci�on se realiza di-rectamente sobre un transistor, es decir, la cor-riente provocada por la luz atraviesa un transis-tor polariz�andolo a una determinada tensi�on desalida. La diferencia fundamental con los ante-riores es que no es necesario esperar un tiempode integraci�on durante el cual la c�elula se vacargando con la luz incidente. La desventajaes que esta corriente generada es muy baja yes bastante sensible al ruido. Esta corrientegenerada se transforma en tensi�on directamenteen el transistor, transformaci�on que produce elefecto m�as interesante es esta forma de captarla luz, y es que la tensi�on tiene una dependen-cia logar��tmica con la corriente (siempre que eltransistor MOS trabaje en su zona de inversi�ond�ebil, lo cual ocurre siempre dada la baja cor-riente que produce la luz incidente).4 Sensor ret��nico o fovealEn el caso particular de sensores espacio-variantes para rob�otica, existe el precedente deun sensor dise~nado con tecnolog��a CCD [10].Este sensor ten��a numerosos problemas que in-clu��an una baja calidad de imagen a pesar de sertecnolog��a CCD. La conclusi�on de este primerintento en la realizaci�on de un sensor de estetipo, basado en tecnolog��a CCD, es que esta tec-

nolog��a no es adecuada [3] para dise~nos dondeel tama~no de los pixels no es uniforme y la dis-tribuci�on de estos no sigue una trama carte-siana.S�olo existen dos sensores m�as que presentanuna distribuci�on log-polar de sus pixels. Am-bos han sido dise~nados utilizando tecnolog��aCMOS, y dada la tan reciente realizaci�on deambos, es dif��cil compararlos entre s��. Uno deellos ha sido dise~nado en la Universidad McGillen Canad�a [11], y el otro, m�as reciente, hasido dise~nado por miembros del Instituto deRob�otica de la Universidad de Valencia [12] enIMEC (Interuniversitary MicroElectronics Cen-ter, B�elgica). A continuaci�on se presenta elsegundo sensor dise~nado por el Instituto deRob�otica.El sensor propuesto posee dos partes princi-pales, como cualquier otro sensor de este tipo,una parte llamada retina, que sigue la repre-sentaci�on log-polar expuesta anteriormente; yla otra zona llamada f�ovea, que es la parte cen-tral y que en el caso particular de este sensores diferente a cualquiera de sus precursores. Enanteriores realizaciones de este tipo de sensores,la f�ovea era siempre una matriz cuadrada depixels con resoluci�on constante. Esta no es lamejor soluci�on para esta zona ya que no existecontinuidad entre la retina y la f�ovea, por loque la aplicaci�on de algoritmos de procesado deim�agenes, se hace muy complicada en la fron-tera entre la f�ovea y la retina. La soluci�onpropuesta es la realizaci�on de anillos conc�entri-cos cuya resoluci�on disminuye al acercarse alcentro. Esto permite una continuidad entre laretina y la f�ovea por lo que es f�acil aplicar al-goritmos de procesamiento directamente sobrela representaci�on log-polar.El trazado �nal del sensor se observa en la�gura 2, mientras que el detalle de la zonafoveal se muestra en la �gura 3, donde la sepa-raci�on entre circunferencias es constante (y nologar��tmica como en la retina) y el n�umero depixels por circunferencias disminuye hasta un�unico pixel en el centro. La resoluci�on en lazona ret��nica es de 128x56, es decir, 56 circun-ferencias cada una de ellas formada por 128 pix-els. Es la retina de mayor resoluci�on dise~nadahasta ahora, ya que las dos anteriores presenta-ban una resoluci�on de 64x30 para la CCD, y64x16 para la CMOS de Canad�a.



Figura 2: Layout completo del sensormostrando la retina
Figura 3: Detalle de la f�ovea del sensorDesde el punto de vista tecnol�ogico, la real-izaci�on de este tipo de sensores presenta nu-merosos problemas, principalmente debido aque tanto el proceso tecnol�ogico como las her-ramientas de dise~no han sido dise~nados parala realizaci�on de circuitos \ortogonales" por loque la inclusi�on de arcos o circunferencias enel circuito no es nada trivial. El dise~no �nalest�a siendo fabricado en tecnolog��a CMOS de0.7 �m.En el apartado anterior se hab��an presen-tado dos m�etodos para la captaci�on de luz uti-lizando tecnolog��a CMOS. Despu�es de evaluarlos dos diferentes m�etodos se eligi�o el segundopor adecuarse m�as a las caracter��sticas de unsensor espacio-variante. La principal carac-

ter��stica de este sensor es que la respuesta frentea la luz es logar��tmica en vez de lineal comoen las c�amaras convencionales. Esta respuestalogar��tmica tiene m�ultiples ventajas frente a lalineal [13]. En primer lugar el m�argen de dife-rentes luminosidades que puede tratar es muyamplio, hasta 5 �ordenes de magnitud frentea los escasos 2 �ordenes de las c�amaras 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, adem�as de poderhacer frente a im�agenes con un alto contrastecomo las que se dan, por ejemplo, en tr�a�co,donde coexisten en la misma imagen, zonas consombra y zonas con sol. Adem�as, dado que estesensor pretende ser una emulaci�on de un ojobiol�ogico, era m�as l�ogico disponer de una re-spuesta logar��tmica que lineal.Las aplicaciones de un sensor de este tipo vanm�as all�a de las acad�emicas y se meten de llenoen la industria de consumo. Un claro ejemplode esto es el proyecto europeo IBIDEM, quetiene como objetivo el desarrollo de un video-tel�efono para la lectura de labios y se~nalizaci�ony conversaci�on con manos y dedos [14]. La ideaes que este video-tel�efono permita la comuni-caci�on telef�onica entre sordomudos. La c�amarade este video-tel�efono es precisamente el sensorexpuesto en este art��culo. La raz�on se ha expli-cado ya, y es la reducci�on selectiva de la infor-maci�on. En principio, s�olo los labios son intere-sentes para poder leer en ellos, pero alguna in-formaci�on adicional es necesaria alrededor parapoder realizar un seguimiento de la persona,etc. Con la c�amara log-polar esto se consiguef�acilmente ya que el centro es de alta resoluci�ony permite ver los labios, mientras que la perife-ria es de baja y permite un seguimiento ahor-rando informaci�on. El hecho de utilizar repre-sentaci�on espacio-variante tiene su justi�caci�ondado el limitado ancho de banda de las l��neastelef�onicas convencionales. Con solo unos 12Kbytes por imagen (esta es la informaci�on con-tenida en una imagen tomada con este sensorsin comprimir) es posible enviar im�agenes porel cable telef�onico a una velocidad de unas 16im�agenes por segundo, que se han demostradosu�cientes para un entendimiento de signos vi-suales.
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