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(57) Abstract: The invention relates to an image sensor (100) with "on-chip" compressive sensing for capturing, understanding and
transmitting entire images. More specifically, the invention relates to an image sensor (100) comprising: a pixel matrix (5) with rows
and columns, for converting incident light into an electrical signal; a first circuit for generating a pseudo-random sequence of binary
numbers, which selects the pixels to be compressed; second and third circuits for receiving the selection signal (4) for each pixel and,
for each compressed pixel, generating pulse-frequency coding of the value of the pixel; and a fourth circuit which receives the pulse-
frequency coding of the value of the pixel for each compressed pixel, in order to obtain a compressed digital signal for the entire image.
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(57) Resumen: El objeto de la invencién es un sensor de imagenes (100) con muestreo compresivo "on-chip" para la captura, com-
prension y transmision de imagenes completas. Mas concretamente, este sensor de iméagenes (100) que comprende una matriz de pi-
xeles (5) con filas y columnas, para convertir la luz incidente en una seflal eléctrica, un primer circuito, para generar una secuencia
pseudo-aleatoria de niumeros binarios que selecciona los pixeles a comprimir, un segundo y un tercer circuito para recibir la seflal de
seleccion (4) de cada pixel y generar para cada pixel comprimido una codificacién en frecuencia de pulsos del valor del pixel, y un
cuarto circuito que recibe la codificacién en frecuencia de pulsos del valor del pixel de cada pixel comprimido, para obtener una sefial
digital comprimida de la imagen completa.
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SENSOR DE IMAGENES

DESCRIPCION
OBJETO DE LA INVENCION

El objeto de la invencién es un sensor de imagenes con muestreo compresivo “on-chip”

para la captura y transmisién de imagenes completas comprimidas.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los sensores de imagenes comprenden una matriz de pixeles, con filas y columnas, en
donde cada pixel a su vez comprende un elemento fotosensible, tal como un fotodiodo
polarizado inversamente, para convertir la luz incidente en una sefial eléctrica. El nivel de
iluminacién que recibe cada pixel se determina integrando la corriente eléctrica producida
por el elemento fotosensible, ya que el numero de electrones generado durante la

integracién es proporcional a la cantidad de luz incidente.

Actualmente, los sensores de imagenes se dividen principalmente en dos grupos, sensores
CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) y sensores CCD (Charge Coupled
Device). Generalmente, estos se diferencian entre si porque el sensor CMOS comprende
un amplificador de la sefal eléctrica para cada elemento fotosensible, mientras que el
sensor CCD envia la sefal eléctrica producida por cada elemento fotosensible al exterior

del pixel para ser amplificada.

Ambos tipos de sensores de imagenes digitalizan la sefal eléctrica generada por los
elementos fotosensibles y la transmiten a memorias, generalmente off-chip, es decir
memorias que no forman parte del sensor de imagenes. En estas memorias es donde se
almacenan las imagenes en forma de datos digitales. Habitualmente, para disminuir la
cantidad de datos almacenados estos datos digitales son comprimidos generando una

imagen comprimida de menor tamano y almacenada en dicha memoria.

Estas imagenes comprimidas requieren un menor ancho de banda a la hora de ser
transmitidas a expensas de un esfuerzo computacional para su reconstruccion. Debido a
este menor ancho de banda, actualmente diferentes métodos de compresion se aplican en

fotografia, tomografia, resonancia magnética y radioastronomia, con el fin de obtener la
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maxima informacion en las imagenes comprimidas y por tanto de menor tamano.

Los métodos mas comunes que se utilizan para comprimir estas senales eléctricas
digitalizadas y obtener las imagenes comprimidas presentan una serie de inconvenientes.
Entre estos inconvenientes se encuentra un tiempo elevado para adquirir la imagen
digitalizada completa debido a que es necesario un elevado numero de muestras de la
imagen digitalizada, un consumo eléctrico elevado de los convertidores analégico/digital
que digitalizan la imagen y una complejidad elevada del propio método de compresion que
puede llegar a necesitar de un procesador completamente dedicado a implementar dicha

compresion.

Actualmente, con tal de reducir estos inconvenientes se ha comenzado a implementar en
sensores de imagenes técnicas de muestreo compresivo, obteniendo los primeros
sensores de imagenes con muestreo compresivo. La caracteristica principal de las técnicas

de muestreo compresivo esta contenida en la siguiente ecuacion:

y=0Wa (1)
donde “y” son las muestras de la sefial eléctrica comprimidas, “®” es la estrategia de
compresidn, “W” es el diccionario de dispersion (“sparsification”), y “a” son los coeficientes

de la senal eléctrica original.

El requisito fundamental para un muestreo compresivo exitoso es que la sefal a sea
suficientemente dispersa (“sparse”). Una sefal dispersa es la que tiene un pequefio
numero de componentes distintos de cero en comparaciéon con su longitud total. Esta
propiedad puede darse bien en el dominio original 0 bien con respecto a otra base. Por
ejemplo, es posible expresar una imagen, en el dominio de Fourier, 0 en forma de wavelets.
La estrategia de compresién ® es el método mediante el cual se forman combinaciones
lineales de los coeficientes de la sefial expresada en un dominio en el cual resulta
especialmente dispersa. El diccionario de dispersion W es una matriz que multiplicada por
una sefal original devuelve un vector que contiene los coeficientes de la transformacion de

la sefal original de dicho dominio.

Una aplicacion del muestreo compresivo en sensores de imagenes es la implementacién
de una estrategia compresiva ® dentro del propio sensor, de modo que cada una de las

muestras obtenidas sea la combinacién lineal de un grupo de pixeles de laimagen original.
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Para incorporar esta estrategia compresiva en el sensor de imagenes existen en la
actualidad dos metodologias: seleccionar los elementos de ® de una distribucién aleatoria,
o bien reorganizar de forma aleatoria las filas de una matriz que constituya una base
ortonormal incoherente. Cada uno de estos métodos resulta en una implementacion fisica
diferente. Hasta la fecha, el uso de una base ortonormal incoherente esta detras de las
intervenciones en los elementos Opticos del sensor, mientras que el uso de distribuciones
aleatorias se ha utilizado para disefar elementos 6pticos o electrénicos especificos para la

implementacién de la estrategia de compresion.

Un ejemplo de sensor de imagenes con muestreo compresivo realizado por elementos
opticos es la camara de un solo pixel descrita en “An Architecture for Compressive Imaging”
por M. B. Wakin, et al., en donde se describe un primer intento de implementacién de una
estrategia de muestreo compresivo. Mas concretamente, la luz se proyecta sobre una
matriz de micro-espejos cuya posicion esta controlada por un patrén pseudo-aleatorio. Los
espejos seleccionados proyectan la intensidad luminosa sobre un fotosensor que integra
todas las contribuciones resultando en una muestra comprimida consistente en la
combinacion lineal de las intensidades luminosas incidentes en todos los micro-espejos

seleccionados por el patron.

Sin embargo, los de sensor de imagenes con muestreo compresivo por elementos épticos
presentan un coste muy elevado de produccion debido a que requieren dispositivos micro-
electromecanicos, tal como micro-espejos que son muy caros de fabricar. Otra desventaja,
es que estas partes son moviles con lo cual requiere de actuadores de alta precision que
consumen electricidad y ocupan un espacio importante en el sensor. Adicionalmente, al
haber partes moéviles requieren un mantenimiento preventivo de estas para asegurar el

corrector funcionamiento.

Debido a esto, se han desarrollaron sensores de imagenes con muestreo compresivo
realizado por elementos electrénicos. El primero de estos sensores de imagenes fue
descrito por en V. Majidzadeh et al en “A (256x256) Pixel 76.7mW CMOS
Imager/Compressor Based on Real-Time In-Pixel Compressive Sensing”. Este sensor de
imagenes comprende un pixel en modo de corriente y elementos de seleccidn in-pixel, y
mediante una técnica de codificacién bidimensional programable garantiza |la aleatoriedad
de los coeficientes utilizados en las sucesivas muestras. Estos patrones aleatorios se
generan utilizando una fuente externa y se distribuyen a cada pixel mediante el uso de

registros de desplazamiento. Las corrientes generadas por todos los pixeles que
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contribuyen a la muestra se agregan con un amplificador de transimpedancia. A
continuacién la muestra es digitalizada mediante un convertidor de 11 bits. Esto produce
una pérdida de informacién debido a la baja resolucién de la cuantizacion realizada durante

el procesado de la imagen.

Otro ejemplo de sensor de imagenes con muestreo compresivo por medios electrénicos
es descrito por Y. Oike et al. en “CMOS Image Sensor With Per-Column *A ADC and
Programmable Compressed Sensing (DOI: 10.1109/JSSC.2012.2214851)” donde emplea
un modulador ZA por columna. La seleccion de los blogues de pixeles y las columnas se
realiza mediante un generador de patrones externo. La estrategia de compresion se realiza
a bloques de 16x16 pixeles. Para hacer la suma de las contribuciones dentro de cada
bloque se realiza un promediado, lo que resulta en una pérdida de resolucion y una

reconstruccion posterior mas pobre de la imagen comprimida.

También es conocido otro de sensor de imagenes con muestreo compresivo que opera
sobre sub-imagenes, tal y como se describe en “A Low Power CMOS Imager Based on
Distributed Compressed Sensing (DOI: 10.1109/VLSID.2014.99) ” por B. Kaliannan, et al.
Este sensor de imagenes opera en bloques de 8x8 pixeles. Mas concretamente, el
muestreo del bloque se realiza de acuerdo a una secuencia binaria pseudo-aleatoria que
esta almacenada en un chip. La combinacién lineal se realiza mediante el promediado de
los pixeles seleccionados. Con el fin de reducir el rango dinamico necesario para la suma
de contribuciones, los pixeles son seleccionados mediante una matriz de Rademacher, de
modo que hay contribuciones positivas y negativas. Estas ultimas se obtienen cambiando
la polaridad de los condensadores empleados para realizar el promediado mediante

redistribucion de carga.

Cabe destacar que la solucién 6ptima para el problema de la reconstruccién de una imagen
a partir de las muestras comprimidas se obtiene cuando cada una de estas muestras ha
sido obtenida mediante la combinacion lineal de todos los pixeles de la imagen
multiplicados cada uno de ellos por un peso aleatorio. Actualmente, las estrategias
implementadas son una simplificacion de este procedimiento que desemboca en una
reconstruccion sub-Optima. Habitualmente dicha reconstruccion se realiza mediante
métodos de reconstruccién tal como el algoritmo de Nesterov que es un método de
reconstruccion de imagenes basado en la aceleracidn del método de gradiente

descendente o algoritmo del descenso rapido.
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Adicionalmente, también estos sensores de imagen con muestreo compresion estan
limitados en la practica por la necesidad de compartir la estrategia de compresion entre el
sensor de imagen y los mecanismos de reconstruccion de la imagen. Para ello es
necesario generar dicha estrategia en el sensor y retransmitirla a los mecanismos de
reconstruccién, o bien tenerla almacenada de antemano. En ambos casos, las limitaciones
practicas de la implementacién conducen a la aplicaciéon de las estrategias de compresion

a bloques de pixeles de tamano reducido, resultando en una reconstruccion sub-6ptima

Otro problema recurrente en la aplicacién de estrategias de muestreo compresivo a una
matriz de pixeles es el rango dinamico de las muestras compresivas. Formalmente el rango
dinamico de las muestras compresivas necesario sera tantas veces mayor que el rango
dinamico de una muestra original como pixeles contenga la imagen. Es decir ya que una
muestra compresiva se obtiene a partir de la combinacién lineal de los valores de los
pixeles, es bastante habitual que el valor de una muestra compresiva sea mas grande que
el valor de un unico pixel, pero no se puede descartar que la muestra compresiva sea muy
pequefa, entonces el rango dinamico que necesitamos para expresar una muestra
compresiva (comprimida) es bastante mayor que el que necesitamos para expresar un

unico pixel.

En la practica esto significa que para representar las muestras comprimidas
correspondientes a la imagen completa necesitariamos demasiados recursos. Debido a
esto, actualmente se trabaja con bloques de la imagen, cuyas muestras comprimidas

cubren un rango dinamico mas asequible.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencidon describe un sensor de imagenes con muestreo compresivo que
comprende una matriz de pixeles con filas y columnas, en donde cada pixel a su vez
comprende un elemento fotosensible para convertir la luz incidente en una senal
eléctrica. Mas concretamente, el sensor de imagenes comprende:

- un bus de columna para cada columna de la matriz de pixeles, en donde cada
bus de columna esta vinculado con todos los pixeles de su correspondiente
columna, y en donde cada bus de columna a su vez comprende dos lineas de
trasmisién de pulsos, una para pulsos positivos y ofra para pulsos negativos,

- un primer circuito, para generar una secuencia pseudo-aleatoria de numeros

binarios, que comprende respectivamente un elemento vertical y un elemento
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horizontal, por cada fila y columna de la matriz de pixeles; en donde los
elementos verticales y horizontales estan conectados entre si en anillo, cada
elemento vertical esta vinculado con todos los pixeles de su correspondiente fila,
cada elemento horizontal esta vinculado con todos los pixeles de su
correspondiente columna; y cada elemento vertical y horizontal genera una sefial
de seleccién de pixeles, que selecciona los pixeles que contribuyen a la
compresion,

- un segundo circuito que recibe la sefal de seleccién de pixeles para establecer
por cual linea de trasmisién de pulsos, positiva o negativa, se trasmite la
contribucién de cada pixel,

- un tercer circuito para generar en cada pixel una codificacién en frecuencia de
pulsos del valor del pixel y trasmitirla a la linea de transmisién seleccionada por
el segundo circuito de su bus de columna correspondiente, y

- un cuarto circuito vinculado con al menos el tercer circuito, a través de un bus de
columna, para cada columna de la matriz de pixeles para recibir la codificacién
en frecuencia de pulsos del valor del pixel de cada pixel comprimido, para

obtener una sefial digital comprimida de la imagen completa.

Dicho primer circuito es un circuito digital que implementa un autémata celular de clase
[l para generar, a partir de una semilla inicial, la secuencia pseudo-aleatoria de numeros

binarios.

De este modo, las filas y columnas de la matriz de pixeles se seleccionan de manera
pseudo-aleatoria, sin necesidad de almacenar nada mas alla de la semilla inicial, y sin
necesidad de retransmitir la secuencia pseudo-aleatoria. Esto es debido a que esta
secuencia pseudo-aleatoria se reproduce en un dispositivo de descompresion mediante

un circuito digital similar que partira desde la misma semilla.

En la presente descripcidn se considera como un autébmata celular a un modelo
matematico de un sistema dindmico que evoluciona y que genera patrones complejos
pseudo-aleatorios a partir de una regla loégica. Este autdmata celular comprende células
que estan implementadas por electrénica digital y vinculadas entre si. A lo largo de la
descripcion también nos referimos al automata celular como el primer circuito o circuito
digital que lo implementa, asi como a las células 0 como la electronica digital que las

implementa.
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Cada elemento del primer circuito es un elemento digital, a modo de célula del autdmata
celular, que comprende tres entradas: L, C, R y una salida de estado actual S, en donde
dicha salida de estado actual S se realimenta a través de la entrada C y se transmite a
las dos células vecinas anterior y posterior a través de sus entradas R y L

respectivamente para que el automata celular de clase Ill que siga la regla 30.

Al presentar una topologia de conexiéon en anillo, preferentemente la célula vecina
anterior de la primera célula de la columna es la ultima célula de la fila y la célula vecina

posterior de la ultima célula de la fila es la ultima célula de la columna.

Mas concretamente cada elemento digital, o célula, comprende:
- una puerta OR que recibe las entradas C y L,
- una primera puerta XOR que recibe la salida de la puerta OR y la entrada R, y
cuya salida es igual al préximo estado NS de la célula, y
- un flip-flop tipo D que recibe la salida de la puerta XOR y una entrada de reloj
CLK; y cuya salida, que es la sefal de seleccion de pixel, no pasara a ser igual

al préximo estado NS hasta el siguiente flanco del reloj CLK.

De este modo, la regla logica, concretamente la regla 30, relaciona el préximo estado
de cada una de las células con su estado actual y los estados actuales de sus células
vecinas mas proximas para cada ciclo de reloj, resultando en una tabla de verdad
facilmente obtenible a partir de la semilla inicial, y por tanto es posible descomprimir la
imagen comprimida mediante mecanismos de reconstrucciéon que invierten la regla légica

aplicada.

Preferentemente, el reloj es una sefal eléctrica externa a la matriz de pixeles que en cada
ciclo reloj permite al sensor de imagenes generar una nueva muestra comprimida.
Concretamente una FPGA (“Field Programmable Gate Array”) previamente programada

para generar esta sefial, o un temporizador IC 555.

Preferentemente, cada elemento fotosensible es un fotodiodo y el tercer circuito para
cada fotodiodo comprende:

- un primer transistor,

- un segundo transistor,

- un nudo vinculado con el fotodiodo para recibir la corriente fotogenerada en el

fotodiodo,
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un amplificador operacional que comprende una entrada positiva y una entrada
negativa, estando la entrada negativa vinculada con dicho nudo,con la entrada
positiva vinculada con un voltaje de referencia y la salida vinculada con el primer
y el segundo transistor,

un transistor de reset vinculado con el nudo y activado por la salida del
amplificador operacional, y

en donde dicha salida del amplificador operacional es un tren de pulsos cuya

frecuencia es proporcional a la intensidad luminosa incidente sobre el fotodiodo.

También el segundo circuito para cada fotodiodo comprende: una segunda puerta XOR,

un inversor, un tercer transistor y un cuarto transistor, de modo que:

las dos entradas de la segunda puerta XOR estan vinculadas con la sefales de
seleccion generadas en la célula vertical y por la célula horizontal
correspondiente a este pixel, y su salida esta vinculada con la entrada del
inversor y con la puerta del tercer transistor,

la salida del inversor esta vinculada con la puerta del cuarto transistor,

la salida del amplificador operacional esta vinculada con la puerta del primer y
del segundo transistor, el drenador del tercer transistor esta vinculado con la
linea positiva del bus de columna y su fuente con el drenador del primer transistor
gue a su vez tiene conectada su fuente a tierra, y

el drenador del cuarto transistor esta vinculado con la linea negativa del bus de
columna y su fuente con el drenador del segundo transistor que a su vez tiene
conectado su fuente a tierra, y

cuando se genera el tren de pulsos, la segunda puerta XOR combina a nivel de
pixel las sefales de seleccidn por columna y por fila, para contabilizar la
contribucién del este pixel como positiva, activando el tercer transistor, o como
negativa activando el cuarto transistor, y transmitirlos a través del bus de

columna para formar la codificaciéon en frecuencia de pulsos del valor del pixel

Por otro lado que el cuarto circuito comprende:

una bateria de contadores para cada columna vinculada con su correspondiente
bus de columna para acumular las contribuciones que el bus de columna
transporta durante un periodo de integracién, es decir el periodo de exposicién
de la matriz de pixel a la luz que viene determinado por las condiciones de

iluminacién de la escena, y
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- una cascada de sumadores vinculados con las baterias de contadores para
sumar las contribuciones de cada columna y comprimir la imagen captada por el

Sensor.

De este modo se obtiene un sensor de imagenes que comprime una imagen completa sin
necesidad de descomponer la imagen en bloques y manteniendo el rango dinamico de la
imagen. Adicionalmente, este sensor de imagenes permite implementar una estrategia de
compresidon para la imagen completa sin necesitada de retrasmitir o almacenar dicha

estrategia.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcidon que se esta realizando y con objeto de ayudar a una
mejor comprension de las caracteristicas de la invencidén, de acuerdo con un ejemplo
preferente de realizacién practica de la misma, se acompania 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 un diagrama de la arquitectura del sensor.

Figura 2.- Muestra una vista de la arquitectura del autébmata celular en la que se muestra

el conexionado de cada célula del autdmata celular.

Figura 3.- Muestra una representacién gréafica de la aplicacion de la regla 30 sobre las

células del autbmata celular.

Figura 4.- Muestra un diagrama esquematico de una implementacion preferente de cada

una de las células del autémata celular.

Figura 5.- Muestra un diagrama esquematico de uno de los pixeles de la matriz de

pixeles.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

Una realizacién preferente de la invencién, tal y como se muestra en la figura 1, es un

sensor de imagenes (100) con muestreo compresivo generado “on-chip”, en donde la
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compresion se realiza sobre la imagen completa y se realiza una adecuacién del rango

dinamico para una codificacion precisa de las muestras comprimidas.

Mas concretamente, el sensor de imagenes (100) comprende una matriz de pixeles (5)
con filas y columnas, un autébmata celular (1) vinculado con los dicha matriz de pixeles
(5), un bus de columna (10) para cada columna de la matriz de pixeles (5), una bateria
de contadores (21) vinculada con cada bus de columna (10) y una cascada de

sumadores (22) vinculados con las baterias de contadores (21).

Este autémata celular (1) sigue la regla 30 por lo que tiene un comportamiento de clase
[ll y comprende una pluralidad de células (3). Concretamente una célula vertical (3v) por
cada columna y una célula horizontal (3h) por cada fila de la matriz de pixeles (5), de
modo que cada célula vertical (3v) esta vinculada con cada pixel de su columna y cada
célula horizontal (3h) esta vinculada con cada pixel de la fila para generar unas sefales
de seleccidén (4). Estas células tienen una estructura de anillo que implementa un
comportamiento aperiodico para generar una secuencia pseudo-aleatoria de numero
binarios con tantos digitos como la suma de las filas y las columnas de la matriz de
pixeles (5). De este modo, a partir de la secuencia pseudo-aleatoria, las senales de
seleccion (4) seleccionan los pixeles de las filas y columnas para comprimir su

informacion.

Es decir, cada célula vertical y horizontal (3v, 3h) genera una sefal de seleccién (4) que
comprende un bit de seleccion para seleccionar, o no, el pixel y de este modo comprimir

la imagen completa.

Adicionalmente, la salida de cada uno de los pixeles de una de las columnas esta
conectada a uno de los buses de columna (10). Cada bus de columna (10) comprende
dos lineas de trasmisién de pulsos, una para pulsos positivos y otra para los negativos.
Los pulsos de cada bus de columna (10) son acumulados, durante un periodo de
integracion, por la bateria de contadores (21) a la que este se encuentre vinculada. Al
final del periodo de integracion, la cascada de sumadores (22), agregara las cuentas

realizadas en cada columna para conformar la muestra comprimida.

Destacar que el periodo de integraciéon es la ventana de tiempo durante la cual la
cascada de sumadores (22) cuenta los pulsos. Es decir, en ese tiempo se cuentan todos

los pulsos, es decir las contribuciones positivas 0 negativas de los pixeles, y el resultado
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es la suma de todos los pulsos que se han recibido en la cascada de sumadores (22)

formando la muestra comprimida.

Mas concretamente, las conexiones en anillo de cada célula (3) del autémata celular (1)
se muestran en la figura 2. Cada célula (3) esta implementada por un elemento digital
que comprende tres entradas: L, C, R y una salida de estado actual S, en donde dicha
salida de estado actual S se realimenta a través de la entrada C y se transmite a las dos
células vecinas anterior (3a) y posterior (3p) a través de sus entradas R y L
respectivamente. Estas entradas L, C R se emplean para generar el proximo estado de
la salida de estado actual S siguiendo una tabla de verdad (8) tal y como se muestra en

la figura 3.

Mas concretamente, en la figura 3 se muestra la representacion grafica de la aplicacién
de la regla 30 sobre las células (3) del autbmata celular (1) y el estado actual de cada
célula (3) y de sus células (3) vecinas inmediatamente anterior y posterior. En donde,
para cada célula (3) la entrada C representa su estado actual de la entrada L representa
el valor actual de su la célula (3) anterior y la entrada R representa el valor actual de su
la célula (3) posterior. Estas entradas L, C y R respectivamente, estan representadas
por los primeros cuadrados (7), y a partir de ellos y siguiendo la tabla de verdad (8),
teniendo en cuenta que un cuadro en negro equivale a un “1” l6gico y un cuadro en
blanco a un “0”, se obtienen los préximos estados, NS, de cada célula (3), representados

por los segundos cuadrados (6).

Por otro lado, en la figura 2 puede verse una representacion grafica de una posible
semilla inicial (2) que iniciaria al autdbmata celular (1) para generar una pseudo-aleatoria

gue si inicia con los valores de bit de dicha semilla inicial (2).

Preferente, tal y como se muestra en la figura 4, cada una de las células (3) del autébmata
celular (1) comprende una puerta OR (23), una primera puerta XOR (24) y un flip-flop
tipo D (25). De este modo la tabla de verdad (8) puede realizarse mediante dicha puerta
OR (23) vinculada con la puerta XOR (24) con las que se combinan las entradas
correspondientes a los vecinos anterior y posterior, L y R, y la propia realimentacién del
estado S a través de C. Con el fin de separar el préximo estado, NS, del estado actual
S, se utiliza la flip-flop tipo D (25) de forma que el préximo estado NS no pasara a ser el

actual hasta el siguiente flanco del reloj CLK.
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Por otro lado cada, la figura 5 muestra el diagrama esquematico de uno de los pixeles
de la matriz (5). De este modo, cada pixel comprende un fotodiodo (19) cuya corriente

fotogenerada se descarga en un nudo (18).

Adicionalmente, tal y como se muestra dicha figura 5, el sensor de imagenes (100)
comprende un amplificador operacional (13) y un transistor de reset (20), por cada pixel,
en donde amplificador operacional (13) comprende una entrada positiva y una entrada
negativa, estando la entrada negativa vinculada con dicho nudo (18) y con la entrada
positiva vinculada con un voltaje de referencia (Vref). De este modo, cuando la tensién
en este nudo (18) pasa a estar por debajo del voltaje de referencia (Vref), el amplificador
operacional (13) que hace las veces de comparador, pondra su salida en alto. Esto hara
que el transistor de reset (20) entre en conduccién, restableciendo la tension en el nudo
(18) al valor de reset. Por efecto de esto, el amplificador operacional (13) volvera a
ofrecer un valor de tensién bajo en la salida. Este ciclo se repetird mientras que se
ilumine el fotodiodo (19), generandose asi un tren de pulsos cuya frecuencia sera

proporcional a la intensidad luminosa incidente sobre el fotodiodo (19).

Adicionalmente, sensor de imagenes (100) comprende una segunda puerta XOR (9), un
inversor (16), un primer transistor (11), un segundo transistor (12), un tercer transistor

(14) y un cuarto transistor (15), de modo que:

- las dos entradas de la segunda puerta XOR (9) estan vinculadas con la sefiales de
seleccion (4) generada la célula (3) vertical y por la célula (3) horizontal
correspondiente a este pixel, y su salida esta vinculada con la entrada del inversor
(16) y con la puerta del tercer transistor (14),

- la salida del inversor (16) esta vinculada con la puerta del cuarto transistor (15),

- la salida del amplificador operacional (13) esta vinculada con la puerta del primer y
del segundo transistor (11, 12), el drenador del tercer transistor (14) esta vinculado
con la linea positiva del bus de columna (10) y su fuente con el drenador del primer
transistor (11) que a su vez tiene conectada su fuente a tierra, y

- el drenador del cuarto transistor (15) esta vinculado con la linea negativa del bus de
columna (10) y su fuente con el drenador del segundo transistor (12) que a su vez

tiene conectada su fuente a tierra.

De este modo, mientras se genera el tren de pulsos la segunda puerta XOR (9) combina

a nivel de pixel las sefales de seleccién (4) por columna y por fila, de modo que decide
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si la contribucion del pixel va a contabilizarse como positiva, activando el tercer transistor
(14) o negativa, activando el cuarto transistor (15), de modo que los pulsos generados
por el amplificador operacional (13) son reproducidos por el primer y el segundo
transistor (11, 12) y transmitidos como contribuciones positivas o negativas a través de
una sus respectiva lineas positiva o negativa del bus de columna (10). Los pulsos activos
en alto generados se transmiten como pulsos activos en bajo por la estructura de las
lineas, que tienen unas resistencias “pull-up” (17) para que la tensién esté en alto si

ninguno de los pixeles de la columna esta emitiendo un pulso.
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REIVINDICACIONES

1.- Sensor de imagenes (100) con muestreo compresivo que comprende una matriz de

pixeles (5) con filas y columnas, en donde cada pixel a su vez comprende un elemento

fotosensible para convertir la luz incidente en una sefal eléctrica, caracterizado por que

el sensor de imagenes (100) comprende:

un bus de columna (10) para cada columna de la matriz de pixeles (5), en donde
cada bus de columna (10) esta vinculado con todos los pixeles de su
correspondiente columna, y en donde cada bus de columna (10) a su vez
comprende dos lineas de trasmision de pulsos, una para pulsos positivos y otra
para pulsos negativos,

un primer circuito, para generar una secuencia pseudo-aleatoria de numeros
binarios, que comprende respectivamente un elemento vertical y un elemento
horizontal por cada fila y columna de la matriz de pixeles (5) conectados entre si
en anillo; en donde cada elemento vertical esta vinculado con cada uno de los
pixeles de su correspondiente fila, y cada elemento horizontal esta vinculado con
cada uno de los pixeles de su correspondiente columna; de modo que cada
elemento vertical y horizontal genera una senal de seleccién (4) de pixeles que
selecciona los pixeles que contribuyen a la compresion,

un segundo circuito que recibe la sefal de seleccion (4) de pixeles para
establecer por cual linea de trasmision de pulsos, positiva o0 negativa, se trasmite
la contribucién de cada pixel,

un tercer circuito para generar en cada pixel una codificacién en frecuencia de
pulsos del valor del pixel y trasmitirla a la linea de transmisidén seleccionada por
el segundo circuito de su bus de columna correspondiente, y

un cuarto circuito vinculado con al menos el tercer circuito, a través de un bus de
columna (10), para cada columna de la matriz de pixeles (5) para recibir la
codificacién en frecuencia de pulsos del valor del pixel de cada pixel comprimido,

para obtener una sefal digital comprimida de la imagen completa.

2.- Sensor de imagenes (100) segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el primer

circuito es un circuito digital que implementa un autémata celular (1) de clase Il para

generar, a partir de una semilla inicial (2), la secuencia pseudo-aleatoria de numeros

binarios.

3.- Sensor de imagenes (100) segun la reivindicacién 2, caracterizado por que cada
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elemento del primer circuito es un elemento digital, a modo de célula (3) del autdmata
celular (1), que comprende tres entradas: L, C, R y una salida de estado actual S, en
donde dicha salida de estado actual S se realimenta a través de la entrada C y se
transmite a las dos células vecinas anterior (3a) y posterior (3p) a través de sus entradas

R y L respectivamente para que el autémata celular (1) de clase Il que siga la regla 30.

4.- Sensor de imagenes (100) segun la reivindicacién 3, caracterizado por que cada
elemento digital comprende:
- una puerta OR (23) que recibe las entradas C y L,
- una primera puerta XOR (24) que recibe la salida de la puerta OR (23) y la
entrada R, y cuya salida es igual al proximo estado NS de la célula (3) y
- un flip-flop tipo D (25) que recibe la salida de la puerta XOR (24) y una entrada
de reloj CLK; y cuya salida, que es la sefial de seleccién (4) de pixel, no pasara

a ser igual al proximo estado NS hasta el siguiente flanco del reloj CLK.

5.- Sensor de imagenes (100) segun la reivindicacién 1, caracterizado por que cada

elemento fotosensible es un fotodiodo (19).

6.- Sensor de imagenes (100) segun la reivindicacién 5, caracterizado por que el tercer
circuito para cada fotodiodo (19) comprende:

- un primer transistor (11),

- un segundo transistor (12),

- un nudo (18) vinculado con el fotodiodo (19) para recibir la corriente
fotogenerada en el fotodiodo (19),

- un amplificador operacional (13) que comprende una entrada positiva y una
entrada negativa, estando la entrada negativa vinculada con dicho nudo (18), la
entrada positiva vinculada con un voltaje de referencia (Vref) y la salida vinculada
con el primer y el segundo transistor (11, 12), y

- un transistor de reset (20) vinculado con el nudo (18) y activado por la salida del
amplificador operacional (13),

- endonde dicha salida del amplificador operacional (13) es un tren de pulsos cuya
frecuencia es proporcional a la intensidad luminosa incidente sobre el fotodiodo
(19).

7.- Sensor de imagenes (100) segun la reivindicacion 6, caracterizado por que el

segundo circuito para cada fotodiodo (19) comprende: una segunda puerta XOR (9), un
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inversor (16), un tercer transistor (14) y un cuarto transistor (15), de modo que:

las dos entradas de segunda puerta XOR (9) estan vinculadas a la sefiales de
seleccion (4) generadas en la célula vertical (3v) y por la célula horizontal (3h)
correspondiente a este pixel, y su salida esta vinculada con la entrada del
inversor (16) y con la puerta del tercer transistor (14),

la salida del inversor (16) esta vinculada con la puerta del cuarto transistor (15),
la salida del amplificador operacional (13) esta vinculada con la puerta del primer
y el segundo ftransistor (11, 12), el drenador del tercer transistor (14) esta
vinculado con la linea positiva del bus de columna (10) y su fuente con el
drenador del primer transistor (11) que a su vez tiene conectada su fuente a
tierra, y

el drenador del cuarto transistor (15) esta vinculado con la linea negativa del bus
de columna (10) y su fuente con el drenador del segundo transistor (12) que su
vez tiene conectada su fuente a tierra, y

cuando se genera el tren de pulsos, la segunda puerta XOR (9) combina a nivel
de pixel las sefales de seleccién (4) por columna y por fila, para contabilizar la
contribucién del este pixel como positiva, activando el tercer transistor (14), o
como negativa activando el cuarto transistor (15), y transmitirlos a través del bus
de columna (10) para formar la codificacién en frecuencia de pulsos del valor del

pixel.

8.- Sensor de imagenes (100) segun la reivindicacion 7, caracterizado por que el cuarto

circuito comprende:

una bateria de contadores (21) para cada columna vinculada con su
correspondiente bus de columna (10) para acumular las contribuciones que el
bus de columna (10) transporta durante un periodo de integracion o periodo de
exposicion determinado por las condiciones de iluminacion de la escena, y

una cascada de sumadores (22) vinculados con las baterias de contadores para
sumar las contribuciones de cada columna y comprimir la imagen captada por el

SEeNsor.
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