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Resumen. Este trabajo propone la implementación del modelo foveal tipo rec-

tangular a la imagen generada en un sensor convencional. La principal proble-

mática en los sensores foveales basados en el modelo log polar es que cada foto-

sensor está diseñado con geometrías y tamaños diferentes. Los sensores conven-

cionales tienen una distribución de M por N pixeles en un arreglo rectangular, en 

tanto que en los modelos foveales, los elementos de imagen se encuentran distri-

buidos en círculos concéntricos. El diseño de cada sensor debe ser específico de 

acuerdo a la aplicación que se requiera. Esto ocasiona una limitación en el desa-

rrollo de sistemas con distintas configuraciones de retinas, debido a que es nece-

sario cambiar los diseños para diferentes aplicaciones con el respectivo análisis. 

La propuesta consiste en una nueva estrategia para generar una imagen foveal 

desde un sensor de imagen convencional, que utiliza un algoritmo de transforma-

ción log polar en un modelo rectangular, donde se promedian los valores de los 

elementos fotosensores vecinos en una regla de crecimiento geométrico. Los re-

sultados muestran las imágenes obtenidas desde un sensor de imagen comercial, 

aplicando el algoritmo de transformación log polar a un esquema de rectángulos 

circunscritos con crecimiento geométrico. 

Palabras clave: modelo foveal, modelo log polar, sensor de imagen, visión fo-

veal. 

Foveal Rectangular Model from a  

Commercial Image Sensor 

Abstract. This work proposes the implementation of the rectangular model fo-

veal to the image generated in a conventional sensor. The main problem in foveal 

sensors based on the log polar model is that each photosensor is designed with 

different geometries and sizes. Conventional sensors have a distribution of M by 

N pixels in a rectangular array, whereas in foveal models, the elements of ima-

gen are distributed in concentric circles. The design of each sensor must be spe-

cific according to the application that is required. This causes a limitation in the 

development of systems with different configurations of retinas, because it is ne-

cessary to change the designs for different applications with the respective 
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analysis. The proposal consists of a new strategy to generate a foveal image from 

a conventional image sensor, which uses a log polar transformation algorithm in 

a rectangular model, where the values of the neighboring photo-sensor elements 

are averaged in a geometric growth rule. The results show the images obtained 

from a commercial image sensor, applying the log polar transformation algorithm 

to a scheme of circumscribed rectangles with geometric growth. 

Keywords: foveal model, log polar model, image sensor, foveal vision. 

1. Introducción 

El modelo foveal está inspirado en los sistemas de visión de los animales debido a 

que se trata de emular el comportamiento de la retina biológica, basándose en la distri-

bución geométrica de las células fotorreceptoras en humanos o animales [1,2,3]. En la 

retina biológica se tiene la mayoría de los fotorreceptores concentrados en la zona fo-

veal y disminuyen en número en dirección a la periferia [4,5,6]. Esta organización de 

los fotorreceptores tiene propiedades significativas debido a la variación en la resolu-

ción en el campo visual. A esto se le conoce como visión espacio-variante [5,7]. Existen 

numerosos estudios en que han desarrollado sensores con estructuras foveales, desta-

cando la tecnología CMOS debido a sus capacidades y calidad en resolución [6,7,8]. 

Sin embargo, el diseño y fabricación de este tipo de sensores aún tienen problemas que 

deben ser resueltos.  

Aunque algunos autores han sugerido una aplicación ingeniosa en VLSI, éstas aún 

requieren un proceso de fabricación no estándar [7,8]. Pardo et al. presentaron el diseño 

de un sensor foveal CMOS utilizando ajustes en la geometría de cada fotosensor de 

acuerdo a la ubicación desde el centro hasta la periferia, utilizando una rotación de ejes, 

los cuales, van creciendo en tamaño en los diferentes niveles de la fóvea para producir 

corrientes fotogeneradas proporcionales al área de incidencia [7,8,9]. Sin embargo, ésta 

se debe compensar debido al crecimiento de los sensores. Nuevas soluciones se encuen-

tran en la literatura especializada que proponen la construcción de elementos de detec-

ción de tipo logarítmico para compensar dichos problemas [4,5,7,8]. 

F. Pardo, B. Dierickx, D. Schaffer, F Paillet y P. Zeferino analizaron en detalle el 

procedimiento de diseño de una celda básica para un fotodiodo con tecnología CMOS 

[7,8,9,10]. El Patrón de Ruido (FPN), debido al factor de escala en la fabricación y los 

efectos de canal angosto, es un gran reto que todavía no está resuelto. Pardo et al. pro-

ponen reducir el FNP generado por la escala de diseño, utilizando una estructura carte-

siana de píxeles para la región de mayor resolución y posteriormente una transforma-

ción log polar en la región periférica. P. Pardo muestra una transformación de ejes car-

tesianos para rotar los polígonos [7]; sin embargo, al momento de realizar el diseño de 

todo el sensor, es necesario construir un modelo de anillos concéntricos con un factor 

de escalamiento geométrico. Es por ello que sería necesario rotar la célula básica y 

escalarla, (figura 1). El modelo foveal representa la base de los sistemas de visión fo-

veal; sin embargo, el problema principal para poder llevar diversos análisis de estruc-

turas foveales, representa el inconveniente de su fabricación. 
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Fig. 1. Diseño de una celda básica de fotodetección. a) Celda original con sus líneas de acceso. 

b) Rotación establecida para el campo receptivo, en la que se muestran los ejes modificados [7]. 

2. El modelo foveal 

El modelo foveal es una transformación matemática de una imagen desde un plano 

polar a un plano rectangular a través de un mapeo logarítmico y luego regresarla para 

su interpretación. La representación log-polar [7,8,11,12,13] es el mapeo de puntos del 

plano polar o también llamado plano retínico (ρ, η) a un plano complejo logarítmico, 

nombrado plano cortical (ξ, γ).  

De acuerdo con [11,14], la imagen foveal es, en resumen, una representación en un 

plano discreto de la transformación log-polar. Esto es, una imagen es representada en 

coordenadas rectangulares de acuerdo con: 

𝑧 = 𝑥 + 𝑗𝑦, (1) 

𝑧 = 𝜌𝑒𝑗𝜂, (2) 

donde: 

𝜌 = √𝑥2 + 𝑦2,  (3) 

𝜂 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑦

𝑥
). (4) 

Por lo que las coordenadas x, y se pueden expresar como: 

𝑥 = 𝜌 𝐶𝑜𝑠(𝜂), (5) 

𝑦 = 𝜌 𝑆𝑒𝑛(𝜂).  (6) 

Lo anterior representa la ubicación de un elemento de imagen en el plano rectangu-

lar. Cualquier pixel queda perfectamente ubicado bajo estas coordenadas. De la inves-

tigación de Volker Krüger, una imagen cortical quedaría representada a través de un 

mapeo al plano logarítmico complejo por la siguiente regla de correspondencia: 
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𝑤 = 𝑙𝑛(𝜌𝑒𝑗𝜂). (7) 

El origen del plano x-y no se puede mapear por la singularidad presentada en ρ=0. 

Por lo que es necesario definir un intervalo muy cercano al origen de la imagen. La 

representación de la imagen tiene un crecimiento geométrico o exponencial, por lo que 

se utiliza un logaritmo arbitrario de base “a” [14]. Así, para el mismo punto de ima-

gen  z: 

𝑧 = 𝜌 𝑎𝑗𝜂 . (8) 

La base “a” es la contraparte del factor de magnificación cortical. Entonces: 

𝑤 = log𝑎(𝜌) + 𝑗𝜂. (9) 

Para realizar el proceso de visión por computadora o utilizar un procesador digital, 

los componentes radiales y angulares deberán ser digitalizados. Por ello se consideran 

las siguientes coordenadas: ξ = Componente radial, γ = Componente angular. 

Las variables Nr y Na definen la resolución máxima radial y angular del plano log 

polar, respectivamente. El mapeo de las coordenadas polares (ρ, η) a las coordenadas 

(γ, ξ) en el plano log polar, está dada por [14]: 

𝜉 = log𝑎 (
𝜌

𝜌0
) ,  (10) 

𝛾 =
𝑁𝑎

2𝜋
(𝜂 +

𝜋

2
).  (11) 

La figura 2 muestra una representación de la transformación con las coordenadas de 

(10) y (11). El plano cortical aún sigue siendo un plano rectangular en donde queda 

representada la imagen en coordenadas logarítmicas. Para obtener la representación fo-

veal de dicha imagen, es necesario obtener la transformación inversa, que es en reali-

dad, la transformación log polar. Las coordenadas se definen como: 

𝑥 = 𝜌0𝑎𝜉𝐶𝑜𝑠(𝜂), (12) 

𝑦 = 𝜌0𝑎𝜉𝑆𝑒𝑛(𝜂), (13) 

donde los valores de las coordenadas quedan en un intervalo de 0 ≤ 𝜉 ≤ 𝑁𝑟, 0 ≤ 𝛾 ≤
𝑁𝑎. De igual manera, en [13,14], se establece lo siguiente: 

𝜌0𝑎𝑁𝑟 = 𝜌𝑚𝑎𝑥 , (14) 

donde es posible observar que el tamaño de la imagen transformada queda relacionado 

por el factor “a”. La forma de la ecuación es una función de crecimiento geométrico. 

3. Metodología 

En este trabajo se discute la manera de utilizar la transformación log polar para ge-

nerar un modelo rectangular e implementarlo desde un sensor de imagen comercial. 
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Así, cualquier elemento de fotodetección queda especificado por un pixel, llamado 

celda básica, (figura 2). La propuesta consiste en realizar agrupaciones de celdas bási-

cas para hacer crecer zonas de incidencia hacia la periferia. La distribución en un plano 

polar (figura 2a.) queda determinada por medio de campos receptivos. Así, al colocar 

agrupaciones de celdas básicas, éstas pueden cubrir áreas completas si se realiza una 

distribución rectangular o cuadros concéntricos. Los campos receptivos se presentan 

como rectángulos con crecimiento geométrico.  

Una primera evaluación consiste en superponer el conjunto de celdas rectangulares 

sobre la estructura polar, generando diferentes zonas blancas sobre el plano polar. Sin 

embargo, las zonas blancas decrecen cuando se trata de rectángulos concéntricos. Este 

nuevo enfoque reduce las zonas blancas y produce una mejor distribución sobre el di-

seño.  

Las trayectorias rectas concéntricas en la figura 2-b se mueven gradualmente hacia 

la periferia siguiendo el modelo log polar conocido. Lo relevante es que la ubicación 

de cada celda básica sigue las ecuaciones (12) y (13) haciendo posible reorganizar los 

pixeles de una imagen en una nueva estructura foveal, pero rectangular. Esta agrupa-

ción respeta el modelo espacio-variante del sensor foveal estudiado. El ajuste se realiza 

utilizando asociaciones de elementos de imagen siguiendo una función polinomial: 

𝑓(𝑘) = 𝑏𝑘, (15) 

donde “b” es la base en la que se trabaja la serie y “k” equivale al número de capas o 

niveles en los que dividirá la imagen foveal.  

En esta propuesta, se establece la base 2, debido a que las asociaciones serán en 

grupos de dos, cuatro o más celdas básicas, como se puede observar en la figura 2-b. 

 Este nuevo modelo es equivalente al modelo log polar convencional, ya que las 

trayectorias se extienden por la misma ley de crecimiento geométrico de los círculos de 

la estructura espacio-variante. Es importante mencionar que la ley de crecimiento de 

las celdas que componen cada rectángulo circunscrito en la nueva distribución foveal 

está controlada por el Factor de Crecimiento S.  

De acuerdo con (14) y (15), se propone que, el elemento de imagen más pequeño se 

designa como W0, el cual tiene un crecimiento geométrico rectangular con un factor de 

crecimiento S. El tamaño del i-ésimo elemento de imagen está dado por: 

𝑊𝑖 = 𝑆𝑖𝑊0. (16) 

Por lo que el tamaño semi radial del sensor será: 

𝑟𝑑 = ∑ 𝑊𝑖
𝑁
𝑖=0 , (17) 

𝑟𝑑 = 𝑊0 (
𝑆𝑁+1−1

𝑆−1
), (18) 

donde N es el número de capas del modelo foveal. Sin embargo, si se toma como centro 

el elemento mínimo de imagen, se presentará una singularidad (cuando S=1). Es por 

ello, que se deberá tomar lo siguiente: 

𝑟𝑑𝑚𝑎𝑥 = 𝑟𝑑0 + 𝑊0 (
𝑆𝑁+𝑆−2

𝑆−1
), (19) 
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rdmax queda determinado por la suma del radio del elemento mínimo de imagen ubicado 

en el centro más el radio (rd) de todo el sensor. Cada elemento rectangular de tamaño 

Wi queda representado en el plano rectangular, como se observa en la figura 3.  

 

Fig. 2. Correspondencia entre un modelo de círculos concéntricos y uno rectangular. En (a) se 

muestra la distribución de celdas básicas en los diferentes anillos. En (b) se puede observar una 

propuesta de distribución de celdas en un formato rectangular basado en agrupaciones de acuerdo 

al área de incidencia. 

La magnitud de W0 tiene valores reales positivos que dependen de la tecnología de 

fabricación para el fotodetector o simplemente adquieren valores enteros positivos 

cuando se trata de una imagen en pixeles. El crecimiento geométrico de los elementos 

de imagen, sirve de base para la transformación de la imagen original en un modelo 

polar, visto desde un plano rectangular.  

Una vez definida la celda básica, es posible generar toda la retina y la fóvea en una 

matriz concéntrica rectangular distribuyendo los pixeles. Los fotorreceptores están re-

presentados con cuadros distribuidos en polígonos concéntricos alrededor del centro 

del sensor cuya separación aumenta de forma exponencial. Lo anterior posibilita que 

cualquier circuito de fotodetección sea una celda básica, evitando una rotación de ejes 

en el diseño de la estructura. 

La figura 4 representa la forma de agrupar los elementos de imagen para llevar a 

cabo la distribución foveal de la imagen. La selección de filas y columnas es necesaria al 

tratarse de un arreglo matricial; sin embargo, la línea de selección de “anillo” es fundamental 

34

José Antonio Loaiza Brito, Luis Niño de Rivera y Oyarzábal

Research in Computing Science 138 (2017) ISSN 1870-4069



para seleccionar un contorno cuadrado similar a los anillos o circunferencias en una repre-

sentación polar.  

 

Fig. 3. Representación de la transformación por agrupación de celdas utilizando el modelo rec-

tangular. 

 

Fig. 4. Estructura del modelo foveal rectangular donde las coordenadas X, Y son para seleccio-

nar cada pixel. La variable r representa la manera con la cual se agrupan los elementos de ima-

gen. 
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El modelo conecta celdas básicas formando un contorno. Por ejemplo, la celda bá-

sica central es individual y se selecciona mediante las líneas (r0, X2, Y2). El contorno 

siguiente puede seleccionarse mediante (r1, X1-X2-X3, Y1-Y2-Y3), lo anterior signi-

fica que se pueden generar las siguientes coordenadas para seleccionar cada una de las 

celdas (r1, X1, Y1), (r1, X2, Y1), (r1, X3, Y1), etc. Para el siguiente contorno, se realiza 

de la misma manera (r2, X0-X1-X2-X3-X4, Y0-Y1-Y2-Y3-Y4). 

 

4. Resultados 

El modelo propuesto presenta que es posible realizar agrupaciones de celdas con el 

objeto de tener áreas de incidencia mayores sin modificar el tamaño del pixel. La salida 

será la suma de las corrientes fotogeneradas o del valor promedio de los pixeles en las 

celdas agrupadas. De acuerdo con (18) y (19) y considerando el elemento mínimo igual 

1 y 480 como el máximo, se obtienen los valores correspondientes al Factor de Creci-

miento S, (figura 5).  

 

Fig. 5. Gráfica del número de capas (resolución en pixeles) contra el factor de crecimiento (es-

calamiento). 

Al aproximarse a los 480 pixeles el factor de crecimiento varía muy poco. Aplicando 

el procedimiento a las imágenes de prueba es posible obtener una imagen foveal como 

se muestra en la figura 6.  

El valor de N=240 se toma como un valor máximo de acuerdo a la resolución de la 

imagen original que es de 480 pixeles. Las figuras en 6(a) son imágenes tomadas por 

un sensor de imagen comercial OV7670 con una resolución de 640x480 pixeles. Desa-

rrollando el procedimiento de transformación foveal rectangular (figura 3 y 4), es posi-

ble observar que se mantiene una alta resolución en el centro de la imagen y que decrece 

hacia la periferia.  

El cuadro blanco en el centro de la imagen se debe a que se consideró como el ele-

mento más pequeño a un grupo de pixeles para conformar la fóvea; sin embargo, eso 

no es necesario ya que es completamente viable considerar a un pixel como el elemento 
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básico de imagen. Lo anterior se puede observar en la primera figura foveal, en la que 

el cubo tiene un intervalo de área central de pixeles.  

 

Fig. 6. Transformación Foveal Rectangular. a) Imágenes originales tomadas del sensor comer-

cial. b) Imágenes que han sido transformadas siguiendo la estructura de la figura 4. 

 

Fig. 7. Conversión foveal rectangular con una imagen tomada desde el sensor OV7670 con una 

resolución de 640x480 pixeles. (a) S=10, N=120. (b) S=10, N=240. (c) S=50, N=120. (d) S=50, 

N=240. (e) S=100, N=120. (f) S=100, N=240. 
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El valor se toma considerando un pixel a la derecha e izquierda de un punto central. 

De igual manera, un pixel superior e inferior. Debido al escalamiento, esto se ve refle-

jado en un cuadro blando notorio en el centro de la imagen. Para la imagen inferior, 

solo se tomó un pixel como intervalo central. Nótese que el área blanca se encuentra 

reducida. 

Las imágenes de la figura 7, muestran el efecto con diferentes valores de S y un valor 

constante del número de capas en 120 y 240. 

5. Conclusiones 

Los resultados muestran que la estructura propuesta basada en fotosensores rectan-

gulares funciona correctamente para implementar sensores de visión foveal a partir de 

estructuras de sensores convencionales. Este nuevo enfoque de los sensores foveales 

preserva las propiedades de la transformada log polar. Además, es posible trabajar con 

diseños VLSI convencionales y sin requisitos previos de fabricación de sensores están-

dar. Por el contrario, los chips foveales (que son de fabricación no estándar) son una de 

las razones que han dificultado la aplicación en la visión foveal. Este modelo puede 

aplicarse a nuevos chips fóveales dedicados basados en fotodiodos, fototransductores 

CMOS convencionales o fototransistores.  

La celda básica puede ser cualquiera que haya sido empleada en diferentes modelos 

retinales, estableciendo un modelo foveal ortogonal con cuadros concéntricos y agru-

pación de elementos de imagen del mismo tipo sin realizar ninguna transformación de 

ejes. El punto clave es asegurar que esas estructuras sean capaces de tener un acceso 

independiente a cada píxel a través de una lógica de control apropiada. 

La transformación log polar a través de software dedicado ha visto una aplicación 

limitada debido a los tiempos de transformación y procesamiento impuestos por la ló-

gica de programación. El modo de transformación propuesto en este artículo, que utiliza 

un espacio variable rectangular, permite realizar la transformación foveal directamente 

sin llevar a cabo una transformación previa cortical y así obtener de forma directa una 

reducción en la cantidad de información que podrá ser procesada posteriormente. 
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