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una agrupacion de celdas elementales de procesamiento idénticas e interconectadas localmente. Cada celda de procesamiento se
caracteriza a su vez por un comparador que lleva a cabo en paralelo la comparacion de cada par de pixeles vecinos. La tension
umbral que establece la diferencia de tensidén entre pixeles considerados parte de un borde se determina mediante un ajuste
temporal de una sefial de control. Este gjuste, junto con el de la sefial de control de filtrado, también de carécter temporal, son los
Unicos necesarios para configurar el procesamiento deseado. No se requieren sefiales anal gicas externas de control por lo que se
facilitala programacién del hardware por el dispositivo que se utilice y se reduce el nimero de convertidores digital/analdgico del
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DISPOSITIVO PARA LA DETECCION DE BORDES Y MEJORA DE CALIDAD EN UNA
IMAGEN

El campo técnico de la invencion es el de la microelectréonica. Su marco de aplicacion es el
de los dispositivos electronicos de muy bajo consumo de potencia que desempefian tareas
de vision artificial, es decir, captura de imagenes, andlisis de las mismas y actuaciéon en

caso de que los resultados de dicho analisis asi lo requieran.

ESTADO DE LA TECNICA ANTERIOR

La deteccion de bordes y la mejora de la calidad en una imagen pueden ser llevadas a cabo
de diferentes maneras. Una opcién es el empleo de sistemas digitales de computo de
propésito general. Estos sistemas pueden ser programados para procesar imagenes. A
modo de ejemplo, un escenario tipico seria el desarrollo de software para analisis de
imagenes sobre un PC. Este software ejecutaria 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 caracter
generalista del hardware subyacente. Sin embargo, esta ventaja se torna en inconveniente
cuando las especificaciones de una aplicaciéon concreta exigen so6lo 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 nUmero de operaciones

por segundo, similares, o incluso superiores.

La naturaleza no especifica del hardware es precisamente lo que impide en la mayoria de
las ocasiones cumplir dichos requerimientos. Se plantean en el estado de la técnica
alternativas puramente digitales a este problema. Una primera opcion es utilizar
procesadores digitales de sefal optimizados para la ejecucidon de determinadas operaciones
muy Utiles para el procesado de imagenes, como por ejemplo la convolucién. Otra opcién
seria la implementacién de primitivas de procesamiento en circuitos integrados
reconfigurables como FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays) o CPLDs (Compiex
Programmable Logic Devices). También se puede plantear el disefio de circuiteria digital
especifica para una determinada aplicacion e integrarla en un chip. De las mencionadas, la
Gltima opcién es la que permite obtener las mayores cotas de rendimiento y de eficiencia

energética.
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Asimismo se conocen del estado de la técnica documentos que describen el uso de
circuiteria de sefial mixta (analdgica y digital) para el procesamiento de imagenes como en
la patente US2003/0108221. También se describe el uso de circuiteria de sefial mixta en las
publicaciones 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 vision chip with SIMD current-mode analogue
processor array,” Focal-plane Sensor-Processor Chips, publicado por Springer, 2011,
Fernandez Berni, R. Carmona Galan y Luis Carranza Gonzalez, "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. La mayoria de estos documentos estan basados en la arquitectura de
procesamiento descrita en la patente EP 1580814 que se caracteriza por una agrupacion
bidimensional de procesadores elementales interconectados que trabajan de manera

concurrente y conjunta para implementar una determinada operacién sobre una imagen.

En el documento J. Poikonen, M. Laiho, and A. Paasio, "Anisotropic filtering with a resistive
fuse network on the MIPA4k processor array,” in IEEE International Workshop on Cellular
Nanoscale Networks and Their Applications, 2010 se hace uso de la fisica inherente a una
red de condensadores interconectados mediante resistencias para llevar a cabo un filtrado
selectivo de una imagen, consiguiendo asi eliminar ruido espacial sin afectar su contraste.
Ese filtrado selectivo viene determinado por una circuiteria de comparacion que permite
localizar los bordes de la imagen. Asi, entre aquellos pixeles etiquetados como
pertenecientes a un borde no se realiza filtrado alguno mientras que sobre el resto si.
Ademés de la mencionada mejora de calidad, la circuiteria de comparacion también hace
posible la obtencién de una imagen binaria donde se resaltan esos pixeles considerados

como bordes en la imagen original.

EXPLICACION DE LA INVENCION

La presente invencidn tiene aplicacién en dispositivos electrénicos de muy bajo consumo de
potencia disefiados para realizar tareas de vision artificial. En concreto, el dispositivo de la
invencién permite la deteccién de bordes y la mejora de la calidad de la imagen. El
dispositivo, ademas, permite el desarrollo de dispositivos autébnomos de visién con un bajo
consumo de potencia. Esta invencidn hace posible un alargamiento significativo de la vida
utii de estos dispositivos en escenarios en los que es necesaria la maxima autonomia

posible como ocurre en la monitorizaciébn de espacios naturales, la robética, ayuda a la
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navegacion aérea no tripulada, etc.

El dispositivo de la presente invencion emplea tensiones para la representacién de los
pixeles, no se utilizan corrientes como ocurre en el documento J. Poikonen, M. Laiho, and A.
Paasio, "Anisotropic filtering with a resistive fuse network on the MIPA4k processor array," in
IEEE International Workshop on Cellular Nanoscale Networks and Their Applications, 2010
del estado de la técnica. La comparacién entre pixeles vecinos que lleva a determinar la
existencia o no de un borde se realiza también en modo tensién, no en modo corriente como

en dicho documento del estado de la técnica.

La clave de la invencién es el comparador que lleva a cabo en paralelo la comparacion de
cada par de pixeles vecinos. Por una parte, la tensién umbral que establece la diferencia de
tension entre pixeles considerados parte de un borde se determina mediante un ajuste
temporal de una sefial de control. Este ajuste, junto con el de la sefial de control de filtrado,
también de caracter temporal, son los Unicos necesarios para configurar el procesamiento
deseado. No se requieren sefiales analdgicas externas de control por lo que se facilita la
programaciéon del hardware por el dispositivo que se utilice y se reduce el numero de
convertidores digital/analégico del sistema final. Ademas, debido al hecho de trabajar en
modo tensién y a la forma de implementacién que se propone, la eficiencia energética del
comparador de la presente invencion es mucho mayor que la obtenida por otras

implementaciones conocidas del estado de la técnica.

La utilizacion de circuiteria de sefial mixta permite explotar al maximo la fisica de los
transistores a la hora de procesar las sefiales eléctricas que representan los valores de los
pixeles de una imagen, posibilitando la consecucion de mejores cifras de rendimiento y
consumo de potencia que una implementacion digital equivalente. La circuiteria novedosa
de la invencién permite conseguir un consumo de potencia mucho menor que cualquier otro

dispositivo hasta el momento.

Asimismo, es objeto de la presente invencidon un método para la deteccion hardware de
bordes y mejora de calidad en una imagen, implementado en el dispositivo descrito
anteriormente y que comprende las etapas de asociar el valor de cada pixel de la imagen
con el valor de tensidn analégica almacenado en un condensador interconectado mediante

al menos dos transistores MOS a los condensadores de su vecindad inmediata en la fila
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inferior y la columna de la derecha, de tal forma que la tension en cada uno de los
condensadores vecinos representa a su vez el pixel correspondiente a esa posicidon espacial
dentro de la distribucion; y comparar el valor local del pixel de manera programable con los
pixeles vecinos mediante unos comparadores de tension con salida digital; y donde el
resultado de la comparacién con cada vecino es combinado respectivamente con una sefial
global de filtrado activa por nivel I6gico O' a través de una puerta digital OR cuyas salidas
controlan el terminal de puerta del transistor que interconecta las celdas elementales; y
donde la salida de los comparadores de tension se combina mediante otra puerta digital OR
cuya salida representa una imagen binaria donde aquellos pixeles con nivel logico ‘1’

determinan la localizacion de los bordes de la imagen.

A lo largo de la descripcion y las reivindicaciones la palabra "comprende" y sus variantes no
pretenden excluir otras caracteristicas técnicas, aditivos, componentes o0 pasos. Para los
expertos en la materia, otros objetos, ventajas y caracteristicas de la invencién se
desprenderan en parte de la descripcibn y en parte de la practica de la invencién. Los
siguientes ejemplos y dibujos se proporcionan a modo de ilustracion, y no se pretende que
sean limitativos de la presente invencion. Ademas, la presente invencion cubre todas las

posibles combinaciones de realizaciones particulares y preferidas aqui indicadas.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

FIG. 1 muestra la estructura basica del dispositivo de la invencién, es decir, una red RC

basada en transistores MOS

FIG. 2 muestra una unidad elemental de procesamiento de una red RC como la mostrada en
la Figura 1. Aquellas unidades situadas justo sobre los bordes inferior y derecho no tendran
conectividad al sur y al este, respectivamente.

FIG.3 muestra una unidad elemental de procesamiento del hardware propuesto. Se basa en
la unidad elemental representada en la figura 2, sobre la que se muestran los dispositivos
afiadidos para conseguir la funcionalidad objeto de la presente invencion.

FIG.4 muestra un esquema del comparador representado en la figura 3.

FIG. 5a muestra un ejemplo de realizacion de la unidad elemental de procesamiento de la
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figura 3
FIG. 5b muestra un ejemplo de realizacion del comparador representado en la figura 4.
EXPOSICION DETALLADA DE MODOS DE REALIZACION Y EJEMPLOS

El dispositivo de la presente invencién para la deteccidon de bordes y mejora de calidad de
una imagen comprende una estructura hardware que se basa en una red RC basada en
transistores MOS donde cada transistor juega el papel de un resistor que se activa a través
de su tensién de puerta. Esto se puede ver en la figura 1. Cada pixel de la imagen a
procesar estd representado de manera analdgica por la tensiébn de un condensador (1). Se
considera que la red del hardware de la invencidn esta compuesta por una distribucién
espacial regular bidimensional de celdas elementales de procesamiento idénticas
localmente interconectadas. Las celdas permiten detectar de manera programable bordes

en una imagen Yy realizar un filtrado selectivo sobre dicha imagen.

Asi pues el dispositivo para la deteccidbn de bordes y mejora de calidad en una imagen
comprende un hardware de sefial mixta que se caracteriza por tener celdas de
procesamiento idénticas e interconectadas localmente. Se caracteriza también por llevar a
cabo en paralelo la comparacién de cada par de pixeles vécinos. Cada pixel de la imagen
estd representado analdégicamente por el valor de tensién de un condensador (1), estando
dicho condensador (1) interconectado mediante al menos dos transistores MOS (2, 3) a los
condensadores (1) de su vecindad inmediata, que representan a los pixeles contiguos de la
fila inmediatamente inferior y de la columna inmediatamente a la derecha. Esto se aprecia
en la figura 2. El dispositivo comprende ademas unos comparadores de tensiéon (4, 5) con
salida digital que permiten la comparacion del valor local de un pixel con el valor de sus
pixeles vecinos, el pixel que queda en la fila inmediatamente inferior y el pixel que queda en
la columna inmediatamente a la derecha. EI dispositivo comprende ademas al menos dos
puertas digitales OR (6, 7) que combinan la salida de dicha comparacion, es decir, la salida
de cada uno de los comparadores de tension (4, 5), y una sefial global de filtrado activa por
nivel légico O', estando las salidas de las puertas digitales OR (6, 7) conectadas con el
terminal de puerta de los transistores MOS (2, 3). El dispositivo comprende una tercera
puerta digital OR (8) que tiene como entradas las salidas de los comparadores de tension (4,
5) y cuya salida representa una imagen binaria donde aquellos pixeles con valor légico '1'

son los bordes de la imagen que se esta procesando y aquellos con valor légico O'
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representan el resto de pixeles que no se consideran bordes. Todos estos elementos se

aprecian en la figura 3.

Cada comparador (4, 5) opera sobre la tension de dos condensadores vecinos, activando su
filtrado através de la tensién de puerta del transistor que los une (2, 3) siempre y cuando su
diferencia sea menor que una cierta tension umbral. En caso contrario el transistor pasa a

modo corte impidiendo el filtrado.

En una realizaciéon preferente de la invencién, los comparadores (4,5) comprenden un par
diferencial (9,10,11) cuya entrada viene determinada por las tensiones de los pixeles a
comparar y cuya corriente de salida se convierte a tension mediante la descarga
programable por tiempo de condensadores (12) pre-cargados a una cierta tensién, no como
se hace habitualmente en el estado de la técnica que es mediante resistencias o mediante
cargas activas basadas en transistores MOS. El intervalo de tiempo de descarga determina
la tension umbral del comparador. Tanto la precarga de los condensadores (12) como su
descarga se controlan mediante una Unica sefial que determina el estado abierto o cerrado
de los respectivos interruptores (13,14). En la figura 4 se observa representada la circuiteria

interna de dichos comparadores.

En una realizacion de la invencién, la conversién analégico-digital del resultado de la
comparacion llevada a cabo en los comparadores (4, 5) se realiza mediante una puerta
digital XOR (15) cuyas entradas corresponden a las tensiones finales de los condensadores
(12) tras su pre-carga y posterior descarga durante un intervalo de tiempo programable. Asi
pues, el ajuste temporal depende de la tensién umbral de entrada de la puerta XOR (15) que
transforma diferencias de tension analégicas en una sefial digital de salida indicando el

resultado de la comparacion.

En ofra realizacion preferente de la invencion, la salida de la puerta digital XOR es
almacenada en un elemento de memoria (16) hasta que se lleva a cabo la siguiente
comparacion. El instante de almacenamiento puede venir también fijado por la sefal de

control de los interruptores (13,14).
Asimismo, es objeto de la presente invencién un método para la deteccion hardware de

bordes y mejora de calidad en una imagen, implementado en el dispositivo descrito

anteriormente y que comprende las etapas de:
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(i) asociar el valor de cada pixel de la imagen con el valor de tensiéon analdgica en un
condensador (1) interconectado mediante al menos dos transistores MOS (2,3) a los
condensadores (1) de su vecindad inmediata en la fila inferior y la columna a la
derecha, de tal forma que la tensién en cada uno de los condensadores vecinos
representa a su vez el pixel correspondiente a esa posicion espacial dentro de la

distribucion;

(i) comparar el valor local del pixel de manera programable con los pixeles vecinos
mediante unos comparadores de tensién (4,5) con salida digital; y donde el resultado
de la comparacion con cada vecino es combinado respectivamente con una sefal
global de filtrado activa por nivel I6gico O' a través de una puerta digital OR (6,7)
cuyas salidas controlan el terminal de puerta del transistor que interconecta los
transistores MOS (2,3) de las celdas; y donde la salida de los comparadores de
tension (4,5) se combina mediante otra puerta digital OR cuya salida representa una
imagen binaria donde aquellos pixeles con nivel l6gico '1' determinan la localizacién

de los bordes de la imagen original.

En una realizacion preferente de la invencion, la comparacion comprende una etapa de
conversion a tension de la corriente de salida del par diferencial (9,10,11) de los
comparadores mediante la descarga programable por tiempo de unos condensadores (12)
pre-cargados a una cierta tension, donde este intervalo de tiempo de descarga determina la
tension umbral del comparador; y donde tanto la precarga de los condensadores (12) como
su descarga se controlan mediante una Unica sefial que determina el estado abierto o

cerrado de los respectivos interruptores (13,14).

En otra realizacion de la invencion, la conversion analégico-digital del resultado de la
comparacion se realiza mediante una puerta digital XOR (15) cuya entradas corresponden a
las tensiones finales de los condensadores (12) tras su pre-carga Yy posterior descarga
durante un intervalo de tiempo programable. Asimismo la salida de la puerta digital XOR se
puede almacenar en un elemento de memoria (16) hasta que se lleva a cabo la siguiente
comparacion. De acuerdo con otra posible realizacion, el instante de almacenamiento viene

también fijado por la sefial de control de los interruptores (13,14).

Ejemplo_1
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En la figura 5 se muestra un ejemplo operativo de implementaciéon tanto de la celda basica
de procesamiento como de su elemento clave, el comparador de tensiones controlado por
tiempo. El disefio ha sido realizado para una tecnologia CMOS estandar de 0.13umy 1.5V.
En la figura 5 se muestran las dimensiones de cada uno de los transistores que componen
la circuiteria de procesamiento propuesta, asi como el valor de las capacidades y de las

tensiones de alimentacion y de polarizacién requeridas.

Las dimensiones del resistor MOS elemental y el valor de la capacidad que conforman la red
RC conducen, en este ejemplo, a una constante de tiempo de 118ns. El rango de sefial de
los pixeles es [0.75V, 1.5V]. El ajuste temporal del comparador dependera de su tension
umbral, que a su vez dependerd de cédmo se define la pertenencia a un borde de la imagen
a procesar ya que diferencias de tensién entre pixeles vecinos por encima de esa tension
umbral supondran la existencia de un borde. Para este disefio, tras haber pre-cargado a
1.5V los condensadores fijando la sefial de control ctri a O' légico, una posterior
conmutacion de esta misma sefial a '1' I6gico durante 70ns conducird a una tension umbral
de 0.25V para condiciones de operacién tipicas en los transistores. Para mantener esta
misma tensién umbral en otras condiciones de operacion debidas a variaciones inherentes
al proceso de fabricacion, simplemente debemos volver a ajustar ese periodo de
conmutacion. Asi, en los extremos de variaciébn de los parametros de la tecnologia, dicho
periodo tomara valores de 28ns para las esquinas 'FF' y 'FS' del espacio de disefio y de

28077S para las esquinas 'SF' y 'SS'.

Una vez se localizan los bordes, representados como imagen binaria mediante tensiones, se
aplica un filtrado espacial selectivo para conseguir la mejora de calidad de la imagen
original, representada por las tensiones de los condensadores de la red RC. A modo de
ejemplo se fija un O' légico en la sefal DIFFJEN , activa por nivel bajo, durante 50/?s. Este
intervalo de tiempo también debe ser ajustado de acuerdo a las variaciones en las
condiciones de operacién de los transistores provocadas por el proceso de fabricacién. Para
las esquinas 'FF' y 'SF' del espacio de disefio su valor seria de Adns mientras que para las

esquinas 'FS'y 'SS' seria de 58ns.
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REIVINDICACIONES

1- Dispositivo para la deteccion de bordes y mejora de calidad en una imagen que
comprende un hardware de sefial mixta y que comprende una pluralidad de celdas
elementales de procesamiento en paralelo idénticas e interconectadas localmente y que se
caracteriza porque

-cada pixel de la imagen esté representado analégicamente por el valor de tensién
de un condensador (1), estando dicho condensador (1) interconectado mediante al menos
dos transistores MOS (2, 3) a los condensadores (1) de su vecindad inmediata, que
representan a los pixeles contiguos, que estdn en la fila inferior y en la columna de la
derecha; .

-la celda elemental comprende ademdas unos comparadores de tensidon (4, 5) con
salida digital que permiten la comparacion del valor local de un pixel con el valor local de sus
pixeles vecinos teniendo como entradas el valor del pixel a estudio y el valor del pixel
contiguo;

-el dispositivo comprende al menos dos puertas digitales OR (6,7) que combinan la
salida de cada comparador de tension (4, 5) con una sefial global de filtrado activa por nivel
I6gico O, estando las salidas de las puertas digitales OR (6, 7) conectadas con el terminal
de puerta de los transistores MOS (2, 3);

-y la celda elemental comprende una tercera puerta digital OR (8) que tiene como
entradas las salidas de los comparadores de tensién (4, 5) y cuya salida representa una
imagen binaria que tiene valor légico ‘1’ para los pixeles que son bordes en la imagen

original y que tiene valor I6gico O' para los restantes pixeles.

2- Dispositivo segun la reivindicacion 1 en donde los comparadores (4,5) comprenden un par
diferencial (9,10,11) cuya entrada viene determinada por las tensiones de los pixeles a
comparar y cuya corriente de salida se convierte a tensibn mediante la descarga
programable por tiempo de condensadores (12) pre-cargados a una cierta tensién, donde
este intervalo de tiempo de descarga determina la tension umbral del comparador; y donde
tanto la precarga de los condensadores (12) como su descarga se controlan mediante una
Unica sefial que determina el estado abierto o cerrado de los respectivos interruptores
(13,14).
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3.- Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 2 en donde la conversion analdgico-digital
del resultado de la comparacidon se realiza mediante una puerta digital XOR (15) cuyas
entradas corresponden a las tensiones finales de los condensadores (12) tras su pre-carga y

posterior descarga durante un intervalo de tiempo programable.

4 .- Dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2 a 3 en donde la salida de
la puerta digital XOR es almacenada en un elemento de memoria (16) hasta que se lleva a

cabo la siguiente comparacion.

5.- Dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4 en donde el instante

de almacenamiento viene también fijado por la sefial de control de los interruptores (13,14).

6.- Método para la deteccion hardware de bordes y mejora de calidad en una imagen,
implementado en el dispositivo de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5 que comprende
las etapas de: (i) asociar el valor de cada pixel de la imagen con el valor de tensién
analdgica en un condensador (1) interconectado mediante al menos dos transistores MOS
(2,3) a los condensadores (1) de su vecindad inmediata en la fila inferior y la columna a la
derecha, de tal forma que la tension en cada uno de los condensadores vecinos representa
a su vez el pixel correspondiente a esa posicion espacial dentro de la distribucion; (ii)
comparar el valor local del pixel de manera programable con los pixeles vecinos mediante
unos comparadores de tension (4,5) con salida digital; y donde el resultado de la
comparacion con cada vecino es combinado respectivamente con una sefial global de
filtrado activa por nivel logico O' a través de una puerta digital OR (6,7) cuyas salidas
controlan el terminal de puerta del transistor que interconecta los transistores MOS (2,3) de
las celdas; y donde la salida de los comparadores de tension (4,5) se combina mediante una
segunda puerta digital OR cuya salida representa una imagen binaria donde aquellos

pixeles con nivel l6gico ‘1’ determinan la localizacion de los bordes en la imagen original.

7.- Método de acuerdo con la reivindicacion 6 en donde la comparacion comprende una
etapa de conversion a tension de la corriente de salida del par diferencial (9,10,1 1) de los
comparadores mediante la descarga programable por tiempo de unos condensadores (12)
pre-cargados a una cierta tensién, donde este intervalo de tiempo de descarga determina la
tension umbral del comparador; y donde tanto la precarga de los condensadores (12) como
su descarga se controlan mediante una Unica sefial de control que determina el estado

abierto o cerrado de los respectivos interruptores (13,14).
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8.- Método de acuerdo con la reivindicacion 7 en donde la conversion analdgico-digital del
resultado de la comparacién se realiza mediante una puerta digital XOR (15) cuya entradas
corresponden a las tensiones finales de los condensadores (12) tras su pre-carga y posterior

descarga durante un intervalo de tiempo programable.

9.- Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 7 a 8 en donde la salida de la
puerta digital XOR es almacenada en un elemento de memoria (16) hasta que se lleva a
cabo la siguiente comparacion.

10.- Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9 en donde el instante de

almacenamiento viene también fijado por la sefial de control de los interruptores (13,14).
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