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@Resumen:

Sensor de visién dinamico foveado electrénicamente.
El sensor de vision comprende una matriz (1) de
pixeles (5) sobre los que se aplica un mecanismo de
foveacion, definiendo una serie de regiones de baja
resolucion de pixeles agrupados (macro-pixeles), de
manera que trabajan como un Unico pixel (5) aislado,
obteniéndose informacién del grupo de pixeles (5) y
no de cada pixel (5) de manera individual. Gracias a
las regiones de baja resolucion de macro-pixeles se
logra un ahorro de energia y ancho de banda de
datos en favor de las regiones de alta resolucién no
agrupadas o foveadas. Las regiones de pixeles
agrupados son configurables con sefales electrénicas
externas. Ademéas, se pueden activar
electrénicamente multiples regiones de alta resolucién
o foveacion y tamafios de region.
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DESCRIPCION

ENSOR DE VISION DINAMICO FOVEADO ELECTRONICAMENTE

OBJETO DE LA INVENCION

Se trata de un sensor de visién dinamico capaz de agrupar pixeles en macro-pixeles
como si funcionaran como uno aislado, reduciendo asi la resolucién, y por tanto también
el consumo energético, la informacién, y la carga computacional posterior. De esta
manera puede operar por defecto a baja resolucidon y si detecta una zona de interés,

activar dicha zona en alta resolucién para extraer de ella informacién mas detallada.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Entre la coleccion de sensores de vision de impulso (sSpiking vision sensors), los DVS
(sensores de visién dinamicos, Dynamic Vision Sensor) debido a su reducido
desapareamiento entre pixeles, alto rango dinamico, gran ancho de banda de pixeles,
baja latencia, bajo consumo de energia y propiedades de supresién de redundancia

temporal de datos se han hecho muy populares y han suscitado el interés de la industria.

Estos sensores difieren sustancialmente de las camaras de visidbn mas convencionales
qgue se basan en la adquisicién de secuencias de imagenes o fotogramas. En un DVS
no se adquieren imagenes. En un DVS cada pixel es autébnomo y envia un “evento’
cuando detecta un cambio relativo en su fotocorriente. El “evento” suele ser la
coordenada x,y mas el signo del cambio, y se denomina “evento de direccion” (“Address
Event’ en inglés). El “evento” se puede interpretar como uno de los impulsos nerviosos

que mandaria una retina biolégica a la corteza cerebral por el nervio 6ptico.

En consecuencia, un pixel en un DVS es mucho mas complejo que un pixel en una
camara de adquisicion de imagenes/fotogramas. En éstas cada pixel contiene un
fotosensor mas un numero reducido de transistores para escanear la matriz de pixeles
desde la circuiteria periférica. En un DVS, sin embargo, cada pixel contiene circuiteria
para calcular en tiempo real la variacién relativa de luz, su signo, mas circuiteria de

comunicacion con la periferia, comunicacién que es iniciada desde el pixel.
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Los DVS de megapixeles permiten realizar una deteccién de alta resolucién de objetos
pequefios, manteniendo un amplio campo de vision. Sin embargo, la tasa de datos
producida por el sensor puede saturar su ancho de banda de salida, especialmente si
el campo visual observado tiene un alto contenido dinamico, como ocurre durante la
captacion visual en conduccion de automoéviles. Ademas, al aumentar la resolucion del
sensor, también aumenta el tamafio y el consumo de energia de los sistemas de

procesamiento de vision posteriores.

Se han propuesto algunas alternativas para mejorar el ancho de banda del sensor, como
comunicar en paralelo los eventos de un grupo de pixeles. Otras alternativas pretenden
reducir la cantidad de datos de salida del sensor incluyendo un bloque légico de
correlacion espacio-temporal compartido por un grupo de pixeles para filtrar los
ruidosos, asi como para limitar la redundancia espacial, o incluyendo un procesador de
sefales de eventos digitales a la salida del sensor, que puede programarse con algunas

capacidades de filtrado espacio-temporal.

Estas ultimas alternativas pretenden aumentar la dispersion de los datos de salida, pero

la enorme complejidad del sistema de procesamiento posterior sigue siendo la misma.

Los seres humanos estan dotados de una visién foveal. Nuestros ojos tienen una regién
foveal equipada con una alta densidad de fotodetectores sensibles al color, donde se
percibe una visién de alta resolucién (HR). La densidad de fotorreceptores disminuye
logaritmicamente hacia la regién periférica, donde se adquiere una parte de la escena

de baja resolucion (LR) insensible al color.

La localizacién a alta velocidad de los objetos de interés se realiza mediante calculo en
las regiones periféricas de baja resoluciéon (también conocido como el calculo del
"dénde") para controlar los movimientos sacadicos del ojo que centran el punto de
fijacion foveal en la region objetivo, que seré procesada con alta resolucién para su

posterior observacion y procesamiento por el reconocimiento del subsistema "qué".

De esta manera, no sélo se dedican menos recursos de la retina a adquirir las regiones
periféricas, sino que también el area cortical de recursos computacionales dedicada a
procesar las regiones periféricas es menor. Mientras que la regién foveal corresponde
a so6lo 5° del campo visual, el 25% de los recursos computacionales corticales se

dedican a procesarla.
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El uso de la visién foveada para lograr un reconocimiento eficaz de los objetos de alta
resolucion, combinada con un amplio campo de vision de baja resolucién que permite
localizar el objetivo en regiones periféricas con una baja carga computacional se ha
propuesto anteriormente para camaras basadas en adquisicion de imagenes o

fotogramas, con el objetivo de resolver los problemas indicados anteriormente.

En el contexto de camaras de visiéon por adquisicion de imagenes o fotogramas, se han
reportado varias técnicas de foveacion. En el area de vision roboética se han propuesto
sistemas de hardware que combinan varias camaras con diferentes campos de vision.
Sin embargo, estos sistemas requieren un control mecanico para mover el punto central
del sensor de foveacién, lo que aumenta el retraso del sistema y el consumo de energia.
Otros sistemas se basan en el uso de sensores de alta resolucion, y a continuaciéon en
etapas posteriores de procesamiento se realiza una transformacion foveal para ahorrar

potencia de calculo y energia.

Sin embargo, estos sistemas no alivian la comunicacion del ancho de banda de los datos
al nivel de los sensores. Ha habido algunas propuestas de sensores con geometria fisica
foveal a nivel de sensor. No obstante, muchas de ellas adolecen de un uso no éptimo
del area de silicio. También se ha propuesto un sensor foveado con pixeles uniformes
de alta resolucién en el centro y pixeles periféricos de deteccién de movimiento de baja

resolucion, pero todavia necesita un control mecanico del centro de foveacion.

Por otra parte, se ha publicado informacién relativa a un sensor foveado con control
electrénico del punto de foveacion en el que la resolucién espacial se intercambia con

la resolucién temporal. Sin embargo, no reduce la tasa de datos de salida del sensor.

Por otra parte, son conocidos del estado de la técnica documentos como el
WO2013043259A1, que describe un sistema de imagen con capacidades de foveacion
de imagen. El documento WO0051345A1 que describe un procedimiento y aparato con
un display de doble resolucion foveal. El documento US7808528B2 que muestra un
procedimiento y aparato la obtencidén para un conjunto de imagenes de resolucion
variable en chip que incorpora la medicién de los indices de angulo de balanceo,
cabeceo y guifiada. El documento US2020169734A1 que divulga un procedimiento de
renderizado variable basado en estimacibn de movimiento. El documento

US2018300951A1 que describe un procedimiento de teselacién variable para

4
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renderizado foveado. Por ultimo, el documento US6455831B1 que muestra un sensor

chip CMOS de imagen foveada.

Todos los documentos anteriores se basan en la utilizaciéon de regiones de interés (ROI,
del inglés Regions of Interest’). Algunas camaras ofrecen la posibilidad de transmitir
sblo una region parcial de un sensor, lo que ofrece la opcidn de concentrarse en las
areas de la imagen que contienen la informacion relevante para el procesamiento de la
misma. Esta llamada regién de interés puede ser a veces tan pequefia como un pixel.
Al reducir el tamafio de la imagen transmitida por la camara se reduce el tamafio de la
imagen vy, por tanto, el ancho de banda necesario para cada imagen. Al configurar un
ROI, la ventana de lectura se reduce al area relevante para el analisis, lo que aumenta

la frecuencia de la imagen de forma significativa.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

El sensor de visidon dinamico de la presente invencidn permite resolver los problemas
planteados anteriormente para sensores tipo DVS, pues logra implementar un sensor
de vision dinamico foveado electronicamente (EF-DVS, electronically foveated dynamic

vision sensor).

El sensor propuesto comprende una matriz de pixeles complejos DVS sobre los que se
aplica un mecanismo de agrupacién para formar macro-pixeles. Por defecto, la matriz
de sensado se configura en modo de baja resolucién agrupando pixeles de manera que
trabajan como un unico pixel (macro-pixel), obteniéndose informacion del conjunto de

pixeles que constituyen el macro-pixel y no de cada pixel de manera individual.

Cuando se define una zona de interés en la matriz, sus pixeles se configuran en alta
resolucion (es decir, no agrupados), y esta zona se convierte en regién foveada. Se
pueden definir simultaneamente varias zonas foveadas (o regiones de interés) que
estarian configuradas en alta resolucién. El resto de las zonas que contintan en baja

resolucion, serian las regiones no-foveadas de macro-pixeles (o pixeles agrupados).

Gracias a las regiones no-foveadas de baja resolucién de macro-pixeles se logra un
ahorro de energia y ancho de banda de datos en favor de las regiones de alta resolucion

foveadas. Las regiones foveadas/no-foveadas son configurables con sefiales
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electrénicas externas. Ademas, se pueden activar electronicamente multiples zonas de

foveacién y tamafos de dichas regiones de interés.

La foveacion multiple permite capacidades de reconocimiento que pueden superar la
vision humana en tareas en las que deben atenderse simultdneamente varias regiones
de interés o atencion, como los sistemas de vigilancia en tiempo real, la conduccion

automatica o los vuelos autébnomos.

Particularmente, el sensor comprende una matriz de NXM pixeles con unos circuitos
periféricos correspondientes, para generar los eventos de direcciones de salida. Estos
circuitos periféricos pueden ser unos bloques de control para la configuracion digital de
las regiones no foveadas de macro-pixeles (pixeles agrupados), y unos bloques de

lectura de la matriz.

Cada uno de los pixeles del sensor que conforman la matriz comprende

preferentemente, conectados entre si en este orden:

- una etapa fotorreceptora que transduce la fotocorriente generada en un
fotodiodo a un voltaje (fototensién),

- una etapa de preamplificacién que introduce una ganancia de voltaje,

- un bufer vinculado a una etapa de amplificacion y diferenciacién de la tensién,
desacoplando el bufer la fototension de una entrada capacitiva de la etapa de
amplificacién y diferenciacién de la tensién,

- unos comparadores de salida, que comparan la tensién amplificada con dos
umbrales de tension para generar unos eventos de salida ON y OFF, y

- ofros circuitos que impulsan la solicitud de fila y columna y reciben sefales de

acuse de recibo para comunicar los eventos a los circuitos periféricos.

El bloque fotorreceptor comprende preferentemente un fotodiodo conectado a una etapa

activa accionada por una fuente que genera una tension V,,;, que es logaritmica con la

fotocorriente.

Es posible combinar la salida de diferentes pixeles de forma que la sefial combinada
represente la variacion temporal de la media espacial de las fotocorrientes de los pixeles
individuales en la vecindad, pero reduciendo la actividad de salida del grupo de pixeles

en comparacion con la actividad de salida total de los pixeles individuales.
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Para ello, cada pixel comprende un nodo de interconexiéon con los pixeles vecinos,

preferentemente con un pixel anterior en su columna y un pixel posterior en su fila.

Gracias a que los nodos de interconexion de salida de la fotocorriente preamplificada

son compartidos por los pixeles vecinos se logra construir regiones de baja resolucion.

Existen ademas tres alternativas de arquitecturas foveadas digitalmente para agrupar

los pixeles dentro de la matriz:

En un primer aspecto de la invencion, el sensor comprende una matriz de NxM
pixeles con los correspondientes circuitos periféricos para generar el evento de
direccion de salida. Bloques adicionales de control foveal X-FOV e Y-FOV se
afaden al sensor para la configuracion digital de las regiones de macro-pixeles.
En un segundo aspecto de la invencion, los NxM pixeles de la matriz se organizan
en grupos de nxm pixeles cada uno. Cada grupo puede configurarse utilizando
bloques de control de foveacion periféricos X-FOV e Y-FOV en modo de alta
resolucion (HR) o de baja resolucién (LR) utilizando un solo bit almacenado en el
grupo.

En un tercer aspecto de la invencion los pixeles vecinos se agrupan de forma
predefinida cuando se configuran en baja resolucién como se propone en el
segundo aspecto de la invencion. Sin embargo, en este caso se afade la
posibilidad de formar macro-pixeles con forma arbitraria. Para conectar los grupos
vecinos, se puede utilizar un esquema similar al considerado en el primer aspecto

de la invencién. En este caso, tres bits definen la resolucidén de cada macro-pixel.
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DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una
mejor comprension de las caracteristicas de la invencion, de acuerdo con un ejemplo
preferente de realizacion practica de la misma, se acompafa como parte integrante de
dicha descripcion, un juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se
ha representado lo siguiente:

Figura 1.- Muestra ilustracién de un sensor de resolucién multifoveal.

Figura 2.- Muestra un sistema de visién propuesto con control electrénico de multiples

puntos de foveacion y subsistemas paralelos de reconocimiento de objetos.

Figura 3.- Muestra un diagrama de bloques de un pixel DVS del estado de la técnica.

Figura 4.- Muestra un diagrama de bloques de un pixel DVS agrupable.

Figura 5.- Detalle del nodo de interconexion de un pixel.

Figura 6.- Muestra una primera arquitectura de la matriz DVS foveada.

Figura 7.- Muestra un bloque de control periférico X-FOV.

Figura 8.- Muestra una segunda arquitectura de la matriz DVS foveada.

Figura 9.- Muestra una tercera arquitectura de la matriz DVS foveada.

Figura 10.-Esquematico de un macropixel de la segunda arquitectura propuesta de matriz
DVS foveada

Figura 11.-Esquematico de un macropixel de la tercera arquitectura propuesta de matriz
DVS foveada

Figura 12.- Esquematico del pixel A correspondiente al macropixel de la segunda

arquitectura propuesta de matriz DVS foveada.
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Figura 13.- Esquematico del pixel B correspondiente al macropixel de la segunda

arquitectura propuesta de matriz DVS foveada.

Figura 14.- Esquematico del pixel G correspondiente al macropixel de la tercera

arquitectura propuesta de matriz DVS foveada.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

Se describe a continuacion, con ayuda de las figuras 1 a 14, una realizacidn preferente

del sensor de vision dinamico foveado electrénicamente.

El sensor propuesto comprende una matriz (1) de pixeles (5) sobre los que se aplica un
mecanismo de agrupacion de pixeles, definiendo una serie de regiones de macro-
pixeles en las que cada macro-pixel trabaja como un unico pixel (5) aislado. El resto de

pixeles (5) de la matriz (1) constituye las regiones foveadas de alta resolucion.

La figura 1 ilustra la adquisicion visual haciendo uso del sensor de la invencién. En la
parte superior se ilustra una captura de resolucidén 259,2k pixeles. La captura inferior
muestra una representacion de menor resolucion con 4k pixeles. A partir de esta captura
de menor resolucién se han obtenido cuatro sub-capturas parciales de objetos de interés
(cuatro personas en este caso), a las que como se muestra en la figura 1 se las ha

configurado en alta resolucién, definiendo asi zonas de interés o foveadas.

En la figura 2 se muestra una representacion esquematica del sensor vinculado a una
optica de gran angular (2), asociada a la matriz (1) de pixeles (5), equivalente a una
retina de alta resolucion. Por defecto, toda la matriz se configura en baja resolucién,
agrupando pixeles en macro-pixeles. Un sistema externo procesaria la informacién en
baja resolucion para identificar zonas de interés. Dentro de la matriz (1) de pixeles (5)
agrupados (0 macro-pixeles) se definen unas regiones de interés del campo visual y se
controlan electrénicamente las regiones de foveacion (R1, R2, ... R4) que se configuran
en alta resolucién. Por un lado, se realiza un reconocimiento de objetos simultaneo de
alta resolucién sobre pequefias regiones de interés, reduciendo las demandas de
calculo que serian necesarias para procesar el campo visual completo. Por otro lado, se

realiza un reconocimiento de baja resolucién de las regiones no foveadas.
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Se describe a continuacion los componentes de cada uno de los pixeles (5) de la matriz
(1). El disefio cada pixel (5) se basa en un pixel DVS (sensor dinamico de vision) del

estado de la técnica, como el que se muestra en la figura 3.

Cada pixel (5) comprende una etapa fotorreceptora (6) que transduce la fotocorriente
generada en un fotodiodo a un voltaje, una etapa de preamplificacién (7) conectada a la
etapa fotorreceptora (6), que introduce una ganancia de voltaje, un bufer (8), conectado
a la etapa de preamplificacion (7), para desacoplar la fototension de la entrada

capacitiva de una etapa de amplificacién y diferenciacion (9) de la tensién.

A continuacion, la tensién amplificada se compara con dos umbrales de tensidén en unos
comparadores de salida (10) para generar unos eventos de salida ON u OFF. Otros
circuitos (no mostrados en la figura 3) impulsan la solicitud de fila y columna que sefialan
las coordenadas del pixel (5) dentro de la matriz (1) y reciben sefiales de acuse de recibo

para comunicar los eventos a unos circuitos periféricos de arbitraje y decodificacion.

Como se muestra en la Figura 3, la etapa fotorreceptora (6) comprende un fotodiodo

conectado a una etapa activa accionada por una fuente que genera una tension V,,, que

es logaritmica con la fotocorriente, de manera que:

Vv I
Vo = n—j + Uﬂogﬁ (1)

Donde n,, e I, son el factor de pendiente subumbral y el factor de corriente del transistor

M

p1. Los transistores M,; de la etapa fotorreceptora (6) y M,, de la etapa de

preamplificacion (7) forman un espejo de corriente que, cuando operan en la regiéon
subumbral, puede introducir una ganancia de corriente A; que puede ajustarse a través
de la diferencia de tensién AV, = V,; —V;,, de manera que la corriente que fluye a

traves del transistor M,,, puede expresarse como:

Y6—Vga
IphA = Iphe mwiT = AIIph (2)

Como se muestra en la figura 3, la etapa de preamplificacién (7) comprende el transistor
de conversion de tension a corriente M,,, conectado a una pila de cuatro transistores
NMOS conectados como diodos, que genera una tensidon de salida v, que es

aproximadamente igual a:

v, = 4n,Uplog 24 (3)

Iy

10
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De modo que la tension v, también es logaritmica con la fotocorriente, pero se puede
obtener un factor de amplificacién de la tension aproximadamente igual al numero de
transistores apilados conectados como diodos. El niumero de transistores apilados
conectados en modo diodo no esta restringido a 4, sino que puede ser cualquier numero,
segun la amplificacion que se requiera y lo que permita el rango de alimentacion. Esta
tension amplificada se refuerza a v,;, en el bufer (8) para evitar la ralentizacion de la
constante de tiempo debido al acoplamiento con el condensador C1, de la etapa de
amplificacién y diferenciacién (9). El bufer opcionalmente podria ser omitido

dependiendo de las necesidades de ancho de banda de la aplicacién.

La tensién v,;, es la entrada a la etapa de amplificacion y diferenciacién (9), de modo

que:

Wy = —2aVoy = =247, =~ Zan,Urlog 22 = —4,U; log 22 (4)

Iphl Iph1

Donde, A; es la ganancia total de tension introducida por la etapa de preamplificacién

(7) y la etapa de amplificacion y diferenciacion (9).

La tension V¢, se utiliza como entrada a los comparadores de salida (10) ON y OFF.
Cuando los comparadores de corriente de salida (10) ON/OFF se activan, el pixel (5)

genera un evento de salida positivo/negativo, y la tension V¢, se restablece a su valor

de reposo, de manera que:

andd_VTBSt VREF
npU — nnpU
Ispe  "PUT = Iguennlr (5)

Siempre que haya una excursion de tension AVy;-- tal que:
n
AVgisron = — ﬁVJR (6)

n, _
AVairrorr = +—Vgr
nn

donde Vyp = |Vrgr — Vei|, se genera un evento de salida ON/OFF y la tension V¢ vuelve

a su valor de reposo.

Volviendo a la entrada, se denomina "umbral de contraste ON" (o "sensibilidad de contraste

ON") al minimo estimulo de contraste que genera un Unico evento positivo a través del

11



10

15

20

25

30

ES 2938 285 Al

canal de salida ON "umbral de contraste ON" (o "sensibilidad de contraste ON"), y el
estimulo de contraste minimo que genera un unico evento negativo a través del canal de
salida OFF "umbral de contraste OFF umbral de contraste" (o "sensibilidad de contraste
OFF"):

Ipright _ np
0, = log—= ="0—
ldark ArUr

El contraste minimo detectable del estimulo puede ajustarse mediante las tensiones de

control de la sensibilidad al contraste V.

Una vez analizada la estructura de cada uno de los pixeles (5) se va a analizar como se
puede combinar la salida de diferentes pixeles (5) de forma que la combinada represente
la variacion temporal de la media espacial de las fotocorrientes de los pixeles (5)
individuales en la vecindad, pero reduciendo la actividad de salida del grupo de pixeles (5)

en comparacién con la actividad de salida total de los pixeles (5) individuales.

Se han considerado varias opciones para combinar la informacioén de fotocorriente local
obtenida por pixeles (5) individuales en una informacién combinada significativa de baja
resolucion que promedia la informacion local en la vecindad mientras que ahorra el ancho

de banda de salida, reduciendo el ruido y manteniendo el rango dinamico:

- Interconectar los pixeles (5) en el nodo de salida de los bufers (8) de tension vob

Al interconectar los pixeles en el nodo vob se obtiene (donde G es el niumero de pixeles

(5) por grupo):
Voi—vob

Y lpe "UT =Gl (8)

Esta es la ecuacién de un par diferencial de entrada multiple, donde el pixel (5) con la
tensién mas alta v,; va a tomar la mayor parte de la corriente de polarizacién G 1y, del par
diferencial de entrada muiltiple y va a determinar el voltaje en el nodo de salida v,,. En
consecuencia, el nodo de salida v,, va a seguir sbélo los cambios en la maxima

fotocorriente del grupo de pixeles (5).

12
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- Afadir tensiones vy,;,; (de forma similar, afiadir tensiones v,; 0 v,),; utilizando algun

circuito de adicién de tension) para mantener una relacion logaritmica con la

fotocorriente.

Como se conoce que vpp;, Vi, Vopi SON proporcionales a log(I,p;), por lo que cualquiera
de estas tensiones es proporcional al logaritmo de la fotocorriente. Definiendo una tension

genérica Viog(tpn) de forma que 4V;,g;alog (I, final /1

Phinitial

), Y considerando la tensién

afiadida 4Vjog = X{< Viog:, €ntonces:

— — G
Avlog - Vlogfinal - Vloginitial —(Zi=1 Vlogifinal - Vlogiinitial) &

G .
IS phifing

(ZiG=1 log (Iphifinaz) _Z?=1 lOg(IPhiiniu’al)) = log ©)

G ;
izt Iphignigiar

El efecto de la suma de las tensiones de los pixeles (5) individuales equivale a la
multiplicacion de sus fotocorrientes. El grupo de pixeles (5) sera sensible a la variacion
relativa del producto de todas las fotocorrientes del grupo de pixeles (5). La sensibilidad
del grupo es proporcional al numero total de pixeles (5) en el grupo, por lo que la
generacion de la frecuencia de eventos se multiplicaria por el nimero de pixeles (5) para
una misma variacién relativa de la fotocorriente y el ancho de banda de salida consumido
por el grupo en modo de baja resolucién sera el mismo que el de todos los pixeles (5)

individuales en modo de alta resolucion.

Un circuito sencillo y practico para sumar las tensiones de los pixeles (5) seria interconectar
el nodo flotante de los condensadores C1/C2 de los pixeles (5) del grupo. En este caso:

G . G .
Hi=1 Ip’”final _ Hi=1 Ip’”final

C C
AVgigr = _C_:Zi AViopi =— C_:4nnUTlog —————=—ArUrlog

G .
Hiz1 Iphignigiar

(10)

G .
iz Iohigniiar

Esta agrupacion de pixeles (5) da lugar a una mayor sensibilidad de contraste para el grupo

de pixeles (5).
- Nodos de interconexion (11) v,,;.

Los nodos de interconexién (11) v,; propuestos se muestran en detalle, conectados en el

pixel (5) en la figura 4 y en la figura 5. Cada nodo de interconexién (11) v,; se conecta al
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bufer (8) y a un pixel inmediatamente anterior por columna e inmediatamente posterior por
fila dentro de la matriz (1). Ademas, ambas conexiones estan unidas a una puesta a tierra
(Vreser) cOMun. En este caso, la tension v, resultante del grupo de pixeles (5)

interconectados puede expresarse como:

G .
Vy = 4y Uplog ==L (1)

En este caso, puede observarse que se obtiene un promedio de la variacién total de la
corriente sobre los pixeles (5) en el grupo, como se desea. La figura 4 muestra el esquema
modificado de un pixel DVS que permite la interconexién de pixeles en los nodos de

interconexién (11) v,;.

Las sefales digitales m,, y m,;4,, controlan la reconfiguracion del pixel (5). Cuando
ambas estan desactivadas, el pixel (5) funciona individualmente en modo de alta
resolucion. Sin embargo, al activar las sefiales digitales m,, y m;;gn;, € nodo de
interconexién (11) puede ser interconectado con los pixeles (5) vecinos implementando el

promedio de las fotocorrientes amplificadas.

La tensién v, se amortigua y se amplifica y diferencia, de modo que:

G G
Zialotinat _ _ g 104 —Zzai:ll"hif mal (12

i=1'Phijpitial

C C
Avdiff = —C—:AVO = —C—:4nnUTl0g

G )
Zit1Iphiinieiar

El comportamiento es, pues, matematicamente equivalente a unir los fotodiodos de los

pixeles (5) vecinos y sumar sus fotocorrientes.

Basandose en las consideraciones anteriores, se ha seleccionado la tercera opcién de
agrupacion de pixeles (5) para que los nodos de interconexion (11) de la fotocorriente v,
preamplificada sean compartidos por los pixeles (5) vecinos para construir regiones de

baja resolucién.
Por otra parte, se van a analizar diferentes arquitecturas para agrupar los pixeles (5) dentro
de la matriz (1). Se describen a continuacién distintas alternativas de arquitecturas

foveadas reconfigurables digitalmente:

- Arquitectura foveada digitalmente reconfigurable 1
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La figura 4 ilustra una realizacién particular de un pixel (5) donde los nodos interconexion
(11) de la fotocorriente preamplificada son compartidos por los pixeles (5) vecinos. Las
sefiales digitales de control m,,,, y m,;4,; S almacenan digitalmente y son reconfigurables
individualmente para cada pixel (5) de la matriz (1), como se muestra en la figura 5. En

esta realizacion cada pixel requiere dos memorias de un bit.

Siempre que la sefal digital m,,,, esté activa, el pixel (5) se configurara en modo de baja
resolucion y su sefial v, se conectara al pixel (5) vecino superior. Del mismo modo, cuando
la sefial m,;4y, esté activa, el pixel (5) estara en baja resolucion conectado a su pixel (5)
vecino derecho. Utilizando este esquema, las regiones no foveadas de baja resoluciéon con
formas y tamafos arbitrarios pueden ser programadas externamente en el sensor, como

se explicara a continuacion.

Como se ilustra en la figura 5, la sefal V. Se pone en cortocircuito a tierra para que el
reset
pixel (5) se reinicie y no pueda generar eventos de salida, siempre que una de las sefiales

Myp O Myigp, €StE activa.

Solo cuando m,,, y m.;4p,: SON simultaneamente bajos, el pixel (5) genera eventos de salida
positivos y negativos. En consecuencia, solo el pixel (5) superior izquierdo de cada region
de macro-pixeles (pixeles agrupados) de baja resolucion generara eventos de salida que

representen los cambios temporales de las fotocorrientes promediadas en el grupo.

La arquitectura de la matriz (1) para la reconfiguracion foveal de control totalmente digital
se muestra en Figura 6. El sensor contiene una matriz (1) de NxM pixeles (5) con unos
correspondientes circuitos periféricos para generar el evento-direccion de salida. Los
circuitos periféricos comprenden unos bloques de control foveal X-FOV (13) e Y-FOV (14)
vinculados a la matriz (1), que se afaden al sensor para la configuracion digital de los
macro-pixeles que definen las regiones no foveadas de baja resolucién. La figura 7
muestra el esquema del bloque de agrupacion X-FOV (13). Los circuitos periféricos

comprenden también unos bloques de lectura (15, 16) conectados asimismo a la matriz

(1).

Los bloques de control foveal (13, 14) reciben como entrada la direcciédn [fax, fay] del pixel

(5) que debe ser reconfigurado y una sefal digital de modo de configuracién de dos bits
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[mdX, mdY]. Los bloques de control foveal X-FOV (13) e Y-FOV (14) contienen

decodificadores que activan las correspondientes sefiales de columna y fila [FX;, FY;].

Como puede observarse en la figura 5, el pixel (5) correspondiente en el que las sefales

[FX;, FY;] se seleccionan simultaneamente, actualiza sus sefiales de configuracion de

foveacion my,, y m,gi; @ las entradas digitales [mdX, mdY].

Sefiales de control adicionales AEX, AEY y AD se afiaden a los blogues de control foveal
X-FOV (13) e Y-FOV (14) para permitir la configuracion simultanea de toda la matriz (1),

todos los pixeles (5) de una fila, o de todos los pixeles (5) de una columna.

Durante la configuracion de un solo pixel (5), las sefiales AEX, AEY y AD deben ponerse
a 1 logico. Al poner AEX a 0, todas las sefiales de seleccién de columna FX; estan
simultaneamente, de modo que todos los pixeles (5) de la fila FY; seleccionada se

configuran paralelamente con la misma entrada [mdX, mdY].

Del mismo modo, al poner AEY a cero, todas las sefiales de seleccion de la fila FY; se
activan simultdneamente, de modo que todos los pixeles (5) de la columna FX;
seleccionada se configuran paralelamente con la misma entrada [mdX, mdY]. El ajuste de
AEXy AEY simultaneamente a 0, permite la configuracién paralela de todos los pixeles (5)
de la matriz (1) al mismo estado [mdX, mdY]. El ajuste de la sefial AD a 0 desactiva todas
las sefiales de seleccion de filas y columnas [FX;, FY;] deshabilitando la reconfiguracion

foveal.

- Arquitectura de foveo digitalmente reconfigurable 2

En la Figura 8 se muestra una arquitectura alternativa para definir las regiones no foveadas
de baja resolucién. Los NxM pixeles (5) de la matriz (1) se organizan en grupos de nxm
pixeles (5) cada uno. En este caso cada grupo de nxm pixeles puede operar como un unico

macropixel (baja resolucion) o pixeles independientes (alta resolucién).

La ventaja de esta arquitectura radica en que s6lo se requiere una memoria de un bit para
el grupo completo. Cada grupo puede configurarse utilizando bloques de control foveal X-
FOV (13) e Y-FOV (14) en modo de alta resolucion (HR) o de baja resoluciéon (LR)

utilizando un solo bit almacenado en el grupo. En cada grupo se usan dos variantes de
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pixel: solo uno de los pixeles se realizara con la variante pixel-G (pixel gobernante),
mostrado en Figura 14, mientras que el resto se realizara con la variante pixel-A, mostrado

en la Figura 12. La posicion concreta del pixel-G dentro del grupo no es relevante.

La Figura 10 muestra cdmo se interconectan las distintas sefiales dentro del macropixel.
Cuando el bit de control almacenado HR es alto, cada pixel (5) funciona individualmente.
Por el contrario, cuando el bit de control esta desactivado, todos los pixeles (5) del grupo

estan interconectados y sélo un pixel del grupo genera eventos de salida.

La determinacién de si cada grupo trabaja en alta o baja resolucion se realiza gracias a un
interruptor controlado por HR , y que se activa en cada macro-pixel excepto en el pixel

central que genera los eventos de salida del grupo.

Utilizando esta arquitectura, el nimero de lineas de control para configurar las regiones
foveadas (R1, R2, R4) se reduce, asi como el numero de circuitos adicionales necesarios
para almacenar la configuracién foveal, que ahora es compartida por todos los pixeles (5)
de un grupo. Sin embargo, las regiones no foveadas de baja resolucion tienen ahora una

resolucion fija sin posibilidad de adaptacion.

- Arquitectura foveada reconfigurable digitalmente 3

Una arquitectura de foveo que combina la mayor flexibilidad para configurar las regiones
foveadas (R1, R2, R4) de la primera arquitectura mostrada en la figura 6 con la reduccién
del numero de lineas de control de foveo y la comparticiéon de la memoria de configuracion
entre los pixeles de un grupo propuesta en la figura 8 se muestra en la figura 9. En esta
arquitectura, los pixeles (5) vecinos se agrupan de forma predefinida cuando se configuran
en baja resolucién como se propone en la segunda arquitectura de foveo.

Sin embargo, en este caso se afiade la posibilidad de formar super-macro-pixeles con
forma arbitraria. Para conectar los grupos vecinos, se puede utilizar un esquema similar al
considerado en la primera arquitectura foveada como se muestra en la figura 9, utilizando
nodos de interconexion (11) en cada grupo. En este caso, tres bits definen la resolucién de

cada grupo de pixeles (5).

En este caso, la toplogia de los pixeles es siempre la misma, que llamamos pixel-B y se

muestra en la Figura 13. La Figura 11 muestra como se interconectan los pixeles entre si.
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Todos los pixeles se conectan de la misma manera, excepto uno de ellos (mostrado en la

esquina inferior derecha en la Figura 11, aunque podria estar en cualquier posicién).

La sefial mdHR configura cada grupo para que funcione de forma individual (modo de alta
resolucion) o de forma interconectada con grupos de baja resolucién interconectada. En
caso de que HR esté activa, los pixeles funcionan de manera independiente (alta
resolucion) y todos los pixeles pueden generar eventos de salida. Cuando la sefial HR esta

desactivada, sélo un pixel (5) del grupo emite eventos de salida.

Dos bits adicionales mdX y mdY pueden definir la interconectividad con los macropixeles
(5) superior y derecho siempre que la sefial HR esté baja. En ese caso, sélo un pixel (5)
de la esquina superior derecha del supra-grupo tendria su sefial RT desactivada

permitiéndole generar eventos de salida.
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REIVINDICACIONES

1.- Sensor de vision dindamico foveado electrénicamente, que comprende:

- una matriz (1) NXM pixeles (5), en el que cada pixel (5) de coordenadas (X, y)

comprende:
- una etapa fotorreceptora (6),
- una etapa de preamplificacion (7), conectada a la etapa fotorreceptora
(6),
- un bufer (8), conectado a la etapa de preamplificacién (7),
- una etapa de amplificacién y diferenciacion (9) de tensién, conectada al
bufer (8),
- unos comparadores de salida (10) configurados para generar unos
eventos de salida ON y OFF en funcién de unos umbrales de contraste,
y
- un nodo de interconexién (11) con pixeles (5) vecinos, conectado al bufer
(8), comprendiendo cada nodo de interconexién (11):

- una primera conexiéon (voup) a un pixel (5) de coordenadas (-x, y-

1),
- una segunda conexién (von.ght) a un pixel (5) de coordenadas (x+1,

y),
- una conexién a tierra (V,.s.;) Vinculada a la primera conexion
(voup) y a la segunda conexién (voright)’
- dos bloques de control foveal X-FOV (13) e Y-FOV (14), que permiten la seleccién
de los pixeles (5) y la configuracién de la conexion (”oup) y (voright)
- una primera sefial de configuracion (m,,;,),
- una segunda sefial de configuracion (m,;gn¢), ¥

- un primer bloque de lectura (15) conectado a los pixeles (5) por columnas, y un

segundo blogue de lectura (16) conectado a los pixeles (5) por filas.

2.- El sensor de la reivindicacion 1, en el que la matriz (1) comprende NXM pixeles (5) y en
el que los pixeles (5) estan organizados en grupos (G_11, G_1L, G_K1, G_KL) de nxm
pixeles (5), y el que cada grupo (G_11, G_1L, G_K1, G_KL) comprende un interruptor de
seleccion de estado de configuracién del grupo (G_11, G_1L, G_K1, G_KL).
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3.- El sensor de la reivindicacion 2, en el que los grupos (G_11, G_1L, G_K1, G_KL)
conforman a su vez supra-grupos unidos a través de un nodo de interconexioén adicional,

conectado entre cada grupo (G_kl) y un grupo superior (G_kI-1) y un grupo lateral (G_k+11).
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FIG. 1
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FIG. 2
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(ESTADO DE LA TECNICA)
FIG. 3
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