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Resumen

En este proyecto se ha trabajado en el disefio e implementacion de un sistema bio-inspirado
basado en eventos y su adaptacién a cdmaras comerciales, evitando unos de los principales
problemas de este tipo de sistemas.

Por otro lado, se ha aplicado el sistema a un entorno de automocion mediante la utilizacién de
un simulador altamente inmersivo. De este modo se ha evaluado el rendimiento y adecuacion
de los sistemas basados en AER para la medicién de la actividad de las manos de un conductor.

Hasta ahora solo estaba disponible el estudio basado en eventos AER disponiendo de una
camara prototipo especial fotosensible llamada Retina (capta los cambios de luminosidad
producidos por o sobre el objeto) con un coste elevado y no comercializada, con un hardware
especifico requerido.

Gracias a este software implementado, se puede realizar un estudio detallado con videos
grabados con camaras comerciales, ya que este sistema emula el funcionamiento de la camara
Retina.

Este proyecto ha sido desarrollado para un entorno real, en especifico, en un contexto de
automocion, donde se pretende desarrollar un demostrador barato y compacto, capaz de
realizar determinadas tareas de reconocimiento a alta velocidad para el proyecto VULCANO
(Ref: TEC2009-10639-C04-04).

Su entidad financiadora es el Ministerio de ciencia e Innovacion y han participado las
siguientes entidades: Universidad Rey Juan Carlos, Universidad de Cartagena, Universidad de
Sevilla e Instituto Microelectrdnica de Sevilla (CSIC).

A lo largo del proyecto se explica que mecanismos y técnicas se han llevado a cabo para
cumplir el objetivo, desarrollar un sistema bio-inspirado que imita la visibn humana y
demostrar que este sistema basado en eventos AER, ofrece mejoras respecto al sistema
tradicional basado en fotogramas.

GOBIERNO MINISTERIO
DE ESPANA DE CIENCIA
UNION EUROPEA E INNOVACION

FONDO EUROPEQ DE
DESARROLLO REGIOMAL

“Lina manera de hacer Europa”

PROYECTO VULCANO: VISION ULTRA-RAPIDA POR EVENTOS Y SIN FOTOGRAMAS.
APLICACION A AUTOMOCION Y ROBOTICA COGNITIVA.,

Referencia TEC2009-10639-C04-04

Fig. 1. Proyecto VULCANO
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Capitulo 1

1 Introduccion

A la hora de hacer procesamiento de vision en tiempo real, los sistemas basados en fotogramas
tienen importantes limitaciones. El principal motivo es la propia naturaleza secuencial de
sensado y procesado fotograma a fotograma. Si comparamos los sistemas de procesamiento de
imagenes con la forma de llevar a cabo las mismas tareas por parte del cerebro humano,
podemos sacar como conclusién de que cada neurona individualmente, es mucho mas lenta que
cualquier ordenador a la hora de hacer operaciones sencillas, pero aun asi, el cerebro es mucho
mas eficiente gracias a su modo de funcionamiento basado en el paralelismo.

1.1 Representacion visual basada en Fotogramas

La imagen en el mundo real es continua tanto en el espacio como en el tiempo, asi que el
primer paso es capturar imagenes estaticas a intervalos regulares. Cada uno de estas imagenes
es un fotograma o frame. De este modo, se capturan fotogramas a intervalos regulares y al
reproducirlos todos seguidos producen para el ojo humano la sensacion de movimiento. Para
ello es fundamental una buena eleccion del tiempo de muestreo Ts. De forma habitual se usa la

frecuencia de fotograma fs = % expresada en fotogramas por segundos (fps).

Cuando se trata de utilizar estos fotogramas como entradas de un sistema de procesamiento,
nos encontramos una serie de limitaciones [1]. Se pierde la informacion de cualquier cambio
que ocurra entre dos instantes de muestreo, haciendo imposible la aplicacion a un sistema que
se mueva a una velocidad mayor que el propio tiempo de muestreo. Por otra parte, en el caso
de que la imagen no cambie entre dos instantes o pertenezca invariable incluso, el sistema va a
capturar y procesar un fotograma completo, aunque no se obtenga ninguna informacion. Asi
pues, los sistemas de procesamiento basados en frames no sirven para aplicaciones de alta
velocidad e incluso son enormemente ineficientes para aplicaciones de baja velocidad (ya que
hay que procesar la imagen completa en cada instante de muestreo).

Fig. 2. Descripcion del Procesamiento de imagenes basado en fotogramas.
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1.2 Representacion visual basada en Eventos

Los cerebros bioldgicos no procesan la vision fotograma a fotograma, sino que la informacion
se codifica en forma de impulsos nerviosos (““spikes” o eventos). En la retina del ojo, cada
célula fotoreceptora envia un pulso o evento al cortex cerebral cuando su nivel de actividad
alcanza un umbral, de modo que la informacion se transmite conforme se produce, sin esperar
que llegue un instante de muestreo.

Mientras que las representaciones clasicas de imagenes por fotogramas tienen un caracter
secuencial, los sistemas bioldgicos se basan en la ejecucion en paralelo de muchas actividades
diferentes. Para implementar este paralelismo, cada neurona envia pulsos de informacién a
otras muchas neuronas simultaneamente.

1.3 Ventaja de un sistema basado en Eventos

La gran ventaja inherente a los sistemas de procesamiento basados en eventos se encuentra en
el hecho de que la informacién mas relevante se envia en primer lugar. Una posibilidad es que
la informacion se codifique en el orden en el que se producen los eventos, es decir, la neurona
que envia un evento en primer lugar es la mas activa, lo que significa que su entrada es la méas
intensa. De este modo, los primeros pulsos enviados codifican el fragmento mas importante de
la informacion, lo que implica que se puede hacer un procesamiento aproximado en un
intervalo de tiempo realmente pequefio, tomando sélo unos pocos eventos iniciales. Esto es
algo que el procesamiento por fotogramas no permite, ya que siempre procesa imagenes
completas.

Reality | Sensor | Transmission] Computation |
) Tfra.mc
L '-‘ ! Frame-based
| Computing
— System

Event-based

Computing
System

Fig. 3. Comparacion ilustrativa entre sensado y procesamiento de imagen
basado en fotogramas y basado en eventos.
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Capitulo 2

2 Objetivos

Se ha trabajado en este proyecto, el entorno de los sistemas biologicamente inspirados
(imitando la estructura y codificacion de informacion del cerebro) basados en eventos,
comparandolos con los sistemas convencionales basados en fotogramas o frames.

El objetivo principal, es la creacion de una herramienta que permita codificar los fotogramas
que componen un video digital tomados con cdmaras comerciales, en eventos AER ya que
hasta ahora, los sistemas AER sélo podian adquirir la informacién visual mediante sensores
especificos denominadas “Retinas Artificiales”.

Esta camara tiene un coste muy elevado y requiere un hardware especifico, debido a que es un
prototipo no comercializado y se encuentra en el &mbito de investigacion.

Se ha disefiado e implementado un médulo “AER-Imager” capaz de emular el sistema AER
con cdmaras comerciales. La principal ventaja, es poder aprovechar las caracteristicas propias
que ofrece el sistema AER, debido al estudio sobre una plataforma software. Esto conlleva a
una reduccion del coste.

Por otro lado, se ha dado un paso mas en la incorporacion de la tecnologia AER, que hasta
ahora estaba centrada en aplicaciones tedricas o de laboratorio, a una aplicacion mas orientada
en el mundo real. Para ello se ha trabajado en el disefio e implementacion de un sistema basado
en AER en un entorno real de automocion.

Se ha disefiado e implementado un sistema de medicion de la actividad de las manos de un
conductor, en las distintas zonas de interés definidas por el usuario. Se ha trabajado con
conductores profesionales y en un entorno de simulacion de una cabina de camién altamente
inmersivo.

Ademas se han propuesto y estudiado dos arquitecturas del sistema: Sinaptica y Neuronal
orientadas a un entorno real de automocion, y se ha evaluado su rendimiento, acompafiado del
tamarfio de ocupacién en disco de la comprension habitual de iméagenes en formato JPG frente a
eventos AER.
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Capitulo 3

3 Estado del Arte

3.1 Sistema nervioso: Neuronas.

Las neuronas son un tipo de células del sistema nervioso cuya principal caracteristica es
la excitabilidad eléctrica de su membrana plasmatica; estdn especializadas en la recepcion
de estimulos y conduccion del impulso nervioso, entre ellas o con otros tipos celulares.

Las neuronas presentan unas caracteristicas morfoldgicas tipicas que sustentan sus funciones:
un cuerpo celular llamado soma o pericarion, una o varias prolongaciones cortas que
generalmente transmiten impulsos hacia el soma celular, denominadas dendritas; y una
prolongacion larga, denominada axén o cilindroeje, que conduce los impulsos desde el soma
hacia otra neurona u 6rgano diana.

Las neuronas tienen la capacidad de comunicarse con precision, rapidez y a larga distancia con
otras células, ya sean nerviosas, musculares o glandulares. A través de las neuronas se
transmiten  sefiales  eléctricas  denominadas impulsos  nerviosos.  Estos impulsos
nerviosos viajan por toda la neurona comenzando por las dendritas, y pasa por toda la neurona
hasta llegar a los botones terminales, que pueden conectar con otra neurona, fibras musculares
0 glandulas. La conexidn entre una neurona y otra se denomina sinapsis.

El impulso nervioso se transmite a través de las dendritas y el axdén. La velocidad de
transmision del impulso nervioso, depende fundamentalmente de lavelocidad de
conduccidn del axon (la cual depende a su vez del diametro del axon). EI axon lleva el impulso
a una sola direccion y el impulso es transmitido de un espacio a otro. Las dendritas son las
fibras nerviosas de una neurona, que reciben los impulsos provenientes desde otras neuronas.
Los espacios entre un axon y una dendrita se denominan espacio sinaptico. Las velocidades de
conduccidn pueden alcanzar hasta 120 m/s.

Se estima que cada cerebro humano posee en torno a 10*! neuronas, es decir, unos cien mil
millones y 10" interconexiones o sinapsis.

“L TN / / B
L 1R i

Fig. 4. Estructura de la Neurona
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3.2 Sistemas artificiales Neuro -Inspirados

Durante los ultimos tiempos, la capacidad de procesamiento de los sistemas informaticos se ha
incrementado hasta alcanzar cotas que hasta hace poco resultaban inimaginables. Esto ha
permitido disefiar sistemas artificiales capaces de llevar a cabo tareas cada vez mas complejas.
Sin embargo, en el ambito de la percepcion sensorial ponen de relieve una importante
limitacion a pesar de trabajar con unidades basicas de procesamiento mucho mas rapidas que
las neuronas (los sistemas electronicos actuales tienen tiempos caracteristicos del orden de los
nanosegundos, mientras que las neuronas trabajan con milisegundos, lo que supone una
diferencia de seis 6rdenes de magnitud), los sistemas artificiales no consiguen llevar a cabo
este tipo de tareas a la misma velocidad que los sistemas biologicos.

El principal motivo de la ventaja de los sistemas bioldgicos frente a los artificiales esta en su
arquitectura, masivamente paralela, adaptativa, altamente interconectada y tolerante al ruido
del entorno. Los esquemas y métodos de codificar la informacion sensorial, asi como también
las técnicas de procesamiento, el cerebro sigue una estrategia de procesamiento completamente
diferente.

Los sistemas de visién artificial convencionales estan basados en la captura y procesado de
secuencias de fotogramas. Asi, obtienen una secuencia de imagenes, cada una de las cuales es
procesada para extraer algun tipo de caracteristica. Sin embargo, los sistemas biolégicos no se
basan en el procesamiento de fotogramas, sino en eventos®.

3.3 Sistema de eventos AER

AER (Address Event Representation) nace en los laboratorios de Caltech en torno a 1991
como un simple protocolo asincrono de comunicacion inter-chip para replicar de manera
continua en el tiempo el estado de un array de neuronas de un chip en otro chip [2]. Cada
neurona (0 pixel) codifica su estado como la frecuencia de una secuencia de impulsos
(eventos). Los impulsos generados asincronamente por un array de pixeles se arbitran y
transmiten a un bus digital inter-chip de alta velocidad [3]. En dicho bus aparece la direccién
del pixel que origind el evento. En el bus inter-chip AER cada evento asincrono se transmite en
pocos nano segundos (15ns en los chips mas rapidos reportados actualmente). Sin embargo, la
frecuencia méaxima con que un pixel genera eventos es del orden del KHz o inferior. Esto
permite multiplexar en el tiempo la actividad de un elevado nimero de pixeles. Por otro lado,
pixeles inactivos 0 poco activos apenas consumen ancho de banda de comunicacion, por lo que
solamente se transmite informacion relevante. Asi mismo, los pixeles mas activos (mas
relevantes) envian su informacién antes.

1 . . s . . . P

Se denomina eventos a los impulsos eléctricos generados por la retina y enviados al cortex cerebral cada vez
que su nivel de actividad alcanza un determinado umbral (este nivel de actividad se corresponde con la
intensidad, contraste, movimiento, etc. de la imagen)
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Los primeros trabajos sobre AER, e incluso la mayor parte de los que se reportan actualmente,
se centran en sensores AER, tanto visuales, auditivos, como de otras naturalezas. En general,
los sensores AER se dotan de algun pre-procesamiento de la informacion para asi concentrarse
en informacion relevante. Por ejemplo, en retinas AER de movimiento cada pixel calcula la
derivada temporal de la intensidad de luz sensada. En retinas de contraste cada pixel calcula el
contraste espacial instantaneo con los vecinos. Otro aspecto de muy elevado interés en los
sistemas de vision AER es el siguiente: la ausencia de fotogramas [4].

Las retinas AER no generan secuencias de imagenes estaticas. En los sensores AER cada pixel
es independiente y transmite sus eventos (de movimiento, contraste, luz, etc) cuando los
detecta. De esta manera el flujo de informacién que sale de un chip AER es un continuo en el
tiempo de las coordenadas espaciales de los pixeles generadores de eventos. Este aspecto hace
a los sensores de visiébn AER mucho maés rapidos que las camaras convencionales basadas en
secuencias de fotogramas, puesto que no hay que esperar a capturar un fotograma completo
(tipicamente 30-40ms) para disponer de la imagen y empezar a procesarla. Por otro lado, en los
sensores AER se elimina una gran cantidad de informacion redundante que en los sistemas
tradicionales de fotogramas se transmite una y otra vez fotograma tras fotograma.

A modo ilustrativo, la Fig. 6 muestra imagenes compuestas a partir del flujo AER de la retina de
movimiento. Para crear estas imagenes 2D se colectan los eventos del sensor AER durante un
tiempo y se codifica en escala de gris el nimero de eventos recibidos por pixel. De esta manera
se puede visualizar en un sistema de video convencional por fotogramas.

Driving car and bicycle
1k events, 26 ms

0.313 ms, 96 Events

Fig. 6. Imagenes creadas colectando eventos de una Retina AER
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Sin embargo, en un sistema de vision AER compuesto de sensor mas procesadores
neurocorticales, nunca se pasaria a fotogramas. La idea es transmitir y procesar eventos de
manera continua en el tiempo. Esto se ilustra en la Fig. 7 la salida de una retina se conecta,
mediante “campos proyectivos”, a una secuencia de capas neurocorticales (entre 4 a 10, por
ejemplo el cerebro humano tiene unas 10). Los campos proyectivos calculan en realidad
convoluciones espaciales. Asi, en cada capa se calcula un determinado numero de
convoluciones espaciales en paralelo. Las salidas de estas convoluciones se combinan en el
siguiente nivel y se vuelven a calcular otras. De esta manera en las primeras capas se extraen
rasgos simples (bordes, orientaciones, intersecciones, etc), que se combinan en el siguiente
nivel para detectar rasgos o formas, que a su vez se combinan en los siguientes niveles hasta
detectar objetos concretos independientemente de su tamafio y orientacion. Al no calcular las
convoluciones por imagenes, sino evento a evento (al igual que en el cerebro), se puede hacer
reconocimiento de objetos a muy alta velocidad; si la retina ve un objeto generarad una serie de
eventos espacial y temporalmente correlacionados, que en el siguiente nivel disparan los
segmentos que lo componen, que a su vez disparan en el siguiente las formas que lo componen,
hasta que en el dltimo nivel dispara la categoria del objeto. Asi, los procesadores AER
neurocorticales son chips convolucionadores AER que se interconectan por enlaces AER
imitando la estructura por capas de la corteza cerebral.

Fig. 7. Estructura multicapas de la corteza cerebral (Campos Proyectivos)
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3.4 Arquitectura Hardware AER

La implementacion en hardware del sistema bio-inspirado se ilustra en la Fig. 8 donde se
muestra un esquema del proceso que sigue. El sistema estd compuesto por una cdmara Retina
DVS128 cuyo sensor es una matriz de 128x128 pixeles [5], donde emite una direccion AER de
16 bits (pos.X, pos.Y, polaridad) del pixel que ha emitido un impulso®. La retina puede estar
conectada de forma directa al Pc, pero no es recomendable ya que es USB 1.0 y se pierde gran
namero de eventos, lo que implica informacion [6]. Para paliar este problema, se ha creado la
UsbAERmMInNIi2 [7], conectada mediante puerto IDE a la camara y en el que recibe los eventos.
Almacena los eventos en una FIFO, ya que la Retina emite gran cantidad de eventos a alta
velocidad y se produce “el cuello de botella” en el Pc por la naturaleza del protocolo USB.
Ademas cuando el protocolo handshake lo permita [8], envia eventos al Pc con una estampa de
tiempo o Timestamp, permitiendo al software JAER pueda interpretar dichos eventos.
Opcionalmente se pueden conectar una o varias placas UsbAER (simulan las capas
neurocorticales de la corteza cerebral), donde cada una de ellas, hacen un procesado de los
eventos, generalmente convoluciones (deteccidn de bordes, de objetos con patrones de figuras
conocidas, etc).

Internal Process of the Retina

@ VS Retina 128x128
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Fig. 8. Esquema hardware del proceso AER

2 |Alogl| > T Capta la variacién de luminosidad (/) de la escena u objeto. Realiza constantemente el logaritmo
de la luminosidad respecto al tiempo. Cuando alcanza un cierto umbral (7) (configurable en las biases de la
Retina) emite un impulso (positivo o negativo, dependiendo del umbral alcanzado) y resetea el umbral. Por ello
desplazando el objeto o variando su luminosidad, la Retina capta dichos cambios, emitiendo impulsos.
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3.5 Arquitectura Software AER

JAER es un proyecto libre implementado en Java [9], se compone aproximadamente de 500
clases, y permite la monitorizacion y procesamiento de eventos a tiempo real en el Pc
conectando una interfaz hardware como UsbAERmIni2, UsbAERmapper y la retina DVS128 o
bien, de forma offline con un fichero de eventos previamente grabado en formato binario
.aerdat, entre otras muchas funciones. Al ser proyecto libre, se encuentra en la forja de codigo
SourceForge.

Ha sido creado por Institute for Neuroinformatics (INI) de la Universidad de Zurich (Suiza).
Las principales entidades colaboradoras de este proyecto son Universidad de Sevillay ETH de
Zurich entre otras.

La estructura principal del JAER se divide en cuatro grandes bloques:

Filtros: son procesamiento de eventos a tiempo real, la retina envia un paquete de
eventos con la direccion del pixel que emitio el impulso. Al aplicar un filtro, captura el
paquete que ha llegado, procesa los eventos realizando unas operaciones matematicas y
devuelve el paquete ya procesado. Transcurre todo ello a tiempo real. Una caracteristica
importante de los filtros que son muy parametrizables [10].

Hay distintos filtros creados por distintas entidades, los mas destacables son
Background Activity Filter (Elimina el ruido de fondo que captura la retina), Rotate
Filter (Invierte las posiciones de representacion por pantalla), Rectangular Cluster
Tracker (Seguimiento de objetos), etc.

AE Chips: Hay una gran lista de chips creados por distintas entidades y para distintas
finalidades. Lo que diferencia una clase chip de otra, es la forma de tratar y leer los
eventos. La clase chip estandar es DVS128 donde el direccionamiento AER es de 16
bits [11]. Los distintos chips leen de distinta forma el direccionamiento, bien por que el
problema lo requiere (se necesita ocupar el bit N.C, por ejemplo para retinas en
estéreo), el disefio de las placas ha sido modificado, se quiere tratar direcciones en vez
de 16 bits a 32 bits, etc.

N.C POS. Y POS. X POLARITY
1 bit 7 bits 7 bits 1 bit
< 16 bits >

Tabla 1. Direccion AER (estandar) emitida por Retina DVS128
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e Grabacién de eventos: Ademas de monitorizar los eventos generados por los distintos
sistemas basados en AER, puede almacenarlos en un fichero binario .aerdat o.dat. Es
interesante estd idea, si se quiere guardar lo que estd capturando la retina para
posteriormente procesar o reproducir dichos eventos de forma ““offline”, permitiendo
trabajar con el fichero sin disponer de la cAmara Retina y todo el sistema hardware.

e Reproductor del fichero .aerdat: Dispone de botones para el control de reproduccion
(play, fw, rw, pause, ...) y cajas de texto donde se muestra el tiempo en microsegundos
y el numero de eventos que se esta leyendo. Se puede acotar la reproduccién por
namero de eventos, por franja de tiempo (expresado en microsegundos) o bien segun se
captura, reproduce en vivo, con la opcion real time playback. Dispone de la opcién de
grabar la monitorizacion de los eventos en una secuencia de frames.

Choose interface from Interface menu

] Sy AtV gpmppatyiach

Fig. 9. 1zq: Ventana inicial jAER. Der: Reproduccion de un fichero .aerdat
aplicando dos filtros.
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Capitulo 4

4 Entorno de desarrollo

La camara Retina es una camara prototipo, es decir, no esta comercializada y se encuentra en
laboratorios de investigacion para su estudio y experimentacion.

Es un prototipo de un coste elevado ya que no estd comercializada.

Surge por ello la necesidad de poder monitorizar o procesar eventos, a través del JAER,
procedentes de una fuente distinta a la cAmara Retina por motivos ya citados; por ejemplo, un
video o secuencia de imagenes tomadas por una cdmara comercial ya que hasta ahora, no se
podia operar con dichos eventos AER, dentro de la interfaz JAER si no eran provenientes de la
camara Retina.

Por este motivo, se ha disefiado una aplicacion que sea capaz de adaptar cualquier fuente de
entrada proveniente de una camara comun, a los requisitos del jJAER, con el fin de poder tratar
los eventos extraidos de dicha fuente, como si procedieran de la camara Retina.

Esta aplicacion disefiada es de gran utilidad en un entorno real ya que, se dispone de cdmaras
convencionales y sustituir estas por camaras Retina, tendria un coste demasiado elevado por
eso, la mejor opcidn es adaptar las restricciones que impone un entorno real y emular el
funcionamiento de la cdmara Retina.

La aplicacion ha sido disefiada e implementada en el lenguaje de programacion MATLAB
(MAtrix LABoratory).

Entre sus prestaciones béasicas se hallan: la manipulacion de matrices, la representacion de
datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacién de interfaces de usuario (GUI)
y la comunicacion con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware.

El paquete Matlab dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus prestaciones,
Simulink (plataforma de simulacién multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario -
GUI). Ademés, se pueden ampliar las capacidades de Matlab con lascajas de
herramientas (toolboxes); y las de Simulink con los paquetes de bloques (blocksets).

Para ejecutar rapidamente calculos matriciales y vectoriales complejos, utiliza bibliotecas
optimizadas para el procesador. Para célculos escalares de aplicacion general, genera
instrucciones en cddigo maquina utilizando su tecnologia JIT (Just-In-Time).

Por estos motivos se ha seleccionado este lenguaje para desarrollar el proyecto, ya que gran
parte de la informacion que se va a tratar son imagenes, y las imagenes son matrices cuyos
valores indican los distintos niveles de intensidad del pixel.
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Como el propio nombre del lenguaje indica, Matlab para operaciones con matrices tiene un alto
rendimiento.

Se ha utilizado para la implementacion de la aplicacion funciones que proporciona el toolbox
de procesado de imagen o Image Processing Toolbox, como por ejemplo lectura (imread) o
escritura (imwrite) de imagenes entre muchas otras.

4.1 Estructura de la Aplicacion

En los ultimos afios, se ha puesto de manifiesto el gran potencial de la tecnologia AER
(Address Event Representation) para sensar y procesar vision a muy alta velocidad, asi como
para actuar sobre los subsistemas de percepcion y accionamiento en el &mbito de la Neuro-
robotica. En visién convencional, una camara de video capta secuencias de fotogramas, cada
uno de los cuales debe ser tratado por sofisticados algoritmos si se quieren realizar tareas
procesamiento y reconocimiento automatico (en automocion, robética, etc).

AER se basa en un concepto diferente, imitando la estructura y codificacion de informacion del
cerebro. En AER cada pixel del sensor emite eventos de informacion cuando “capta” un
determinado nivel de alguna propiedad visual (movimiento, contraste, luminosidad, ...). De
esta manera, la salida del sensor es un flujo continuo de informacién (espacial y temporal) que
no esta restringida a fotogramas discretos. Este flujo de informacion visual se lleva a una
estructura jerarquica, que imita la corteza cerebral, y que va extrayendo informacion relevante
de una manera continua y paralela, evento tras evento, sin esperar a fotogramas.

El objetivo principal de este proyecto es la creacion de una herramienta que permite codificar
los fotogramas que componen un video digital tomados con una cdmara comercial en eventos
AER, para estudiar la actividad de las manos de un conductor sobre el volante u otras zonas de
interés.

Hasta ahora los sistemas AER soOlo podian adquirir la informacion visual mediante sensores
especificos Ilamados “Retinas Artificiales”. Esta cAmara tiene un coste muy elevado ya que es
un prototipo no comercializado y se encuentra en el &mbito de investigacion. Dicha camara
requiere de un hardware especifico.

El problema surge cuando no se dispone de esta cdmara o se dispone de videos ya grabados
con una camara comercial estandar y se quieren codificar a eventos AER para su estudio.

Para llevar a cabo este objetivo se ha disefiado una aplicacién dividida en médulos, como se
ilustra en la Fig. 10, cada uno desarrolla una tarea especifica y en el que a continuacion se
explicara con mas detalle.
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Fig. 10. Diagrama de flujo del proceso de la aplicacion

Se presenta la opcidn de representar la imagen de manera normal o foveada[12]. Esta ultima se
ha desarrollado ya que es una técnica bio-inpirada, y el objetivo de este proyecto es crear un
sistema bio-inpirado. Se imita la forma en el que el ser humano visualiza el escenario,
centrando toda atencién en un punto y obviando el resto de la imagen. Por ello, al fovear una
imagen, toda ella aparece difuminada excepto la zona que consideramos importante, quedando
dicha zona intacta. A esta zona se le denomina fovea[13].

El mddulo de seleccion de regiones de interés tiene el objetivo de imitar el funcionamiento
neurolégico del humano, fijando los focos de atencion de la escena. Permite al usuario definir
mediante figuras elipticas o rectangulares las zonas del escenario que son consideradas de alto
interés, para posteriormente realizar operaciones y estadisticas en dichas zonas.

Ademas se definen tres técnicas de extraccion de movimiento. Se extrae el movimiento del
video digital, ya que la informacion relevante es el cambio sufrido entre fotogramas, el
movimiento producido dentro de la escena. Posteriormente se codifica dichos fotogramas a
eventos AER mediante varios algoritmos que se detallaran adelante.
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La aplicacion tiene en cuenta las restricciones que impone el sistema AER, nimero maximo de
eventos AER emitidos por pixel, es decir, como maximo se emiten cuatro eventos de un mismo
pixel por el bus AER con el fin de reducir la redundancia y no sobrecargar el bus. Por lo tanto,
una direccion de un pixel cuyo valor de intensidad sea elevado, como méximo aparecera en el
vector final de eventos codificados, o bien en el bus AER, cuatro veces dicha direccion.

El modulo de estadisticas es el encargado de la medicion de la actividad de las manos del
conductor en las zonas de interés.

Todos estos datos estan reflejados en tablas Excel generadas de forma automatica por la
aplicacion.

4.2 Requisitos

La aplicacion ha sido desarrollada y probada en dos ordenadores con las siguientes
caracteristicas:

Pc portétil Sony Vaio Fw-21m Pc Sobremesa Dell
Procesador Intel Core 2 Duo 2.40GHz Intel Core i5 2400 3.10GHz
Memoria RAM 4Gb (2 x 2Gb) 4Gb (2 x 2Gb)
Matlab v7.12.0 R2011a v7.12.0 R2011a
Sistema Operativo Windows 7 Ultimate 32 bits Windows Professional 32 bits

Tabla 2. Equipos de tests de pruebas

Los métodos y datos almacenados durante la ejecucion de la aplicacion, por tanto son datos que
residen en memoria, han sido totalmente optimizados para aprovechar el menor porcentaje de
uso de memoria RAM, ajustando la reserva de espacio al menor tipo siempre que fuera posible
(Ej. uint8).

Se recomienda si se desea transformar videos 0 una carpeta que contiene una secuencia de
imagenes, a un tamafio superior a lo permitido por el software JAER (128x128 px.) o bien, si el
namero de imagenes o fotogramas que componen el video es elevado (superior a 5000 frames),
que se utilice un sistema operativo de 64 bits, ya que la gestion de memoria varia entre las dos
versiones, pudiendo obtener mas espacio en memoria si la version es de 64 bits.

El rendimiento en lo que tiempo se refiere no varia de una version a otra, Unicamente en
almacenamiento temporal de datos en memoria.
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Capitulo 5

5 Extraccion de frames y selector de Regiones de Interés (ROI)

Como ya se ha visto, la Retina tiene unas limitaciones hardware implicitas, como por ejemplo
el sensor de tamafno 128x128 px. El software JAER tiene en cuenta estas limitaciones a la hora
de monitorizar los eventos llegados de la cAmara o bien grabados previamente por ello, la
aplicacion disefiada también debe tener en cuenta estos detalles y se ha de tratar la entrada del
sistema para que cumpla con estos requisitos.

La entrada de la aplicacion sera un video digital formado por una secuencia de frames o
imagenes estéaticas en color (RGB) o en blanco y negro (escala de grises), con una resolucién
que varia segun el video que se tome como entrada (comunmente 480x640 pixeles).

La idea es transformar los frames en eventos AER para ello, habra que extraer los fotogramas
que componen el video y transformar cada uno en escala de grises, ademas de redimensionar el
tamano del frame a 128x128 en caso de que fuera necesario.

El objetivo principal por el que se ha disefiado y utilizado un seleccionador de regiones de
interés es imitar la vision que realizada el ojo humano. Nuestra vision se centra en la parte que
consideramos importante de todo el escenario que visualizamos, obviando el resto. En un
entorno bio-inspirado esto se traduce en regiones de interés, por lo que seleccionando zonas
dentro de la imagen que consideramos importante segin el contexto, en este proyecto a
automocidn, imitamos el funcionamiento bioldgico del ojo humano.

Como se ilustra en la Fig. 11 se dispone de un programa desarrollado en C++, para que el
usuario pueda seleccionar la o las regiones de interés (ROIs) donde se estudiara la actividad en
dicha zona.
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Fig. 11. Selector de ROIs

Pag. - 24 -



Sistema Bio-Inspirado basado en AER
(Address-Event Representation) aplicado a Automocion

Este programa al iniciarse carga el primer fotograma del video (dispone de la opcién de cargar
cualquier otra imagen) y permite seleccionar mediante el trazado de elipses o cuadrados, la
region o regiones que se pretenden estudiar. Posteriormente genera un fichero de texto Fig. 12
que contiene el nimero de regiones descritas y las posiciones en pixeles.

El propdsito principal es estudiar la actividad de movimiento que se concentra en la region
seleccionada, para posteriormente a la hora de realizar las estadisticas, la aplicacion muestre
dicha actividad en forma de tablas y gréficas.
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Capitulo 6

6 Técnicas de extraccion de movimiento

Previamente se ha explicado el funcionamiento que sigue la cdmara Retina, captura la
informacion relevante de la escena u objeto que se esta grabando, es decir, obtiene los cambios
de luminosidad y esto nos produce la sensacion de que captura el “movimiento”. Por ello
necesitamos recurrir a estas técnicas para simplificar el problema y asi poder emular la captura
que realiza la Retina.

El objetivo es crear un conjunto de frames que contienen Gnicamente los objetos moviles. Se ha
elegido la resta de fondo como técnica de procesamiento de imagenes. Esta técnica es Optima
en grabaciones con fondo invariable como es nuestro caso, es decir, con una camara fija
siempre en el mismo punto, y es la mejor opcién para aplicar en un sitio con mucho
movimiento. En caso de que la cAmara fuera movil, se deberia realizar un procesado mas
complejo de la escena.

El algoritmo de la resta de fondo se basa en la obtencidn de una imagen que representa el fondo
de la escena a partir de N frames de un video. Se calcula la media 0 moda de los pixeles de los
N frames con el fin de dejar en la imagen de fondo Unicamente los objetos que no se han
movido en la secuencia de video. Posteriormente se efectla una resta pixel a pixel entre el
frame actual y la imagen de fondo para obtener los objetos moviles.

6.1 Media (Mean) y Moda (Mode)

La imagen de fondo debe ser actual, por tanto su calculo debe ser constante [14]. La realizacion
de un calculo una Unica vez no ofreceria buenos resultados y por lo tanto debe ser calculada
dindmicamente. La imagen de fondo se recalculara completamente y debera tener una
transicion suave, es decir, cada cierto tiempo se iran incluyendo nuevos frames (llamado
también intervalo de actualizacion del buffer). La implementacién del buffer que contiene el
conjunto de iméagenes para realizar la imagen fondo es de tipo FIFO (first in first out), de este
modo se mantendra un estado actual de la imagen de fondo, haciendo frente a cambios en la
iluminacién o posibles cambios en el escenario de grabacion. El proceso se refleja en la Fig. 13

A

Imagen Original Imagen Fondo Imagen Resta

Fig. 13. Técnica background subtraction mediante la Moda
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El proceso para las dos tecnicas es el mismo, la diferencia que presentan es la operacion que
realizan para obtener dicho fondo, y ventajas e inconvenientes de las implementaciones [15].

e Media: Su complejidad es O(n), su resultado incrementa cuantas mas imagenes
contiene el buffer. La ventaja es el tiempo de calculo, es muy corto al tratar las
imagenes como matrices. El inconveniente es que la imagen fondo muestra una estela
tras los objetos mdviles. Esto es debido a que el color de un pixel viene determinado
por la media de todos los pixeles que han ocupado esa posicion durante la toma.

e Moda: Su complejidad es O(n?), sus resultados son buenos con un niimero pequefio de
imagenes. La ventaja es que los objetos méviles no dejan rastro en la imagen de fondo.
El inconveniente el tiempo de calculo es elevado.

6.2 Resta de Frames (Frame Difference)

El célculo para la obtencion de la imagen fondo es sencillo. Se obtiene restando pixel a pixel la
imagen actual con la imagen previa (si el intervalo de actualizacion es igual a uno). El
resultado obtenido es la diferencia entre un frame y otro, es decir, el movimiento que se ha
producido en el intervalo de tiempo transcurrido entre un frame y el siguiente. La ventaja que
presenta esta técnica es que el tiempo de célculo es muy reducido, ya que son resta de matrices.
Ademas si el objeto se ha desplazado en un corto espacio respecto al tiempo, recoge dicho
movimiento. Es una ventaja pero también implica un inconveniente, ya que esta técnica obtiene
el mas minimo movimiento producido (por el objeto, vibracion de la cdmara, etc) y esto se
traduce en ruido dentro de la imagen resultante [14].

6.3 Reduccion de Ruido y Redundancia.

Al aplicar las técnicas citadas, la imagen resultado puede contener “ruido” o falso movimiento
como se muestra en la Fig. 14, es decir, los pixeles obtienen valores superiores a 0 (equivale al
color negro en escala de grises) indicando que en esa zona 0 conjunto de pixeles se ha
detectado movimiento cuando en realidad no lo hubo. Este problema es debido a cambios de
iluminacion en las escenas, posibles cambios en la posicion o zoom de la cAmara, vibracion de
la camara, etc. La solucion empleada es el Umbralizado, todos los pixeles que no superen
cierto umbral (indicado como parametro) tomaran el valor de 0 o negro, dando lugar a que
todos los pixeles cuyo valor supere este umbral formen parte del objeto.

Se ha implementado un umbralizado manual, indicando el umbral deseado y un umbralizado
dinamico, la dificultad inherente en este método es elegir un umbral que se adapte de manera
Optima a la imagen.
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En el umbralizado dindmico se crea un histograma de las intensidades del pixel de la imagen y
utiliza el punto de valle como el umbral. El acercamiento del histograma asume que hay cierto
valor medio para los pixeles de fondo y del objeto, pero que los valores reales del pixel tienen
cierta variacion alrededor de estos valores medios. Sin embargo, esto puede ser de coOmputo
costoso, y los histogramas de la imagen pueden no tener puntos bien definidos del valle.

Fig. 14. Imagen resultado con ruido Fig. 15. Imagen resultado sin ruido

Una de la caracteristica destacable e importante de la camara Retina es que no envia
informacion de forma redundante, es decir, no envia mas de 4 eventos de media en el mismo
intervalo de tiempo, del pixel que ha sufrido un cambio de luminosidad. Esto hace que el AER
sea tan rapido y efectivo. A la hora de imitar este comportamiento en nuestro sistema, se ha
disefiado dos mecanismos.

e Escalado de la imagen: La imagen movimiento o resultado tiene unos valores de
intensidad de 0 a 255, ya que esta en escala de grises. Este mecanismo modifica dichas
intensidades a un valor entre 0 y la cota 0 maximo, en este caso a 4 (ya que la Retina
envia méx. 4 evts.) de manera proporcional, obteniendo asi una imagen cuyo nivel de
intensidad del pixel més alto serd 4 y el méas bajo 0.

e Umbralizado de la imagen: Consiste en obtener los n primeros niveles de intensidad
de la imagen, donde n serd 4 como ya se citd, aunque este parametro es ajustable desde
la aplicacion

— Scale & Thresholding

& Scale Image Max. evis. emitted 4

bt e st U

w8 (DAl | |static v

Fig. 16. Modulo de escalado y umbralizado de la aplicacién
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Capitulo 7

7 Meétodos de codificacion en eventos AER

7.1 Introduccion

Uno de los propdsitos de este trabajo se centra en la creacion de una herramienta que permita la
transformacion de video digital (o cualquier otro tipo de informacion digital) en formato AER a
partir de imagenes estaticas y que permita la transmision de los eventos AER asociados por el
bus AER, asi como la recepcion de eventos AER y su interpretacion via software.

Un sistema AER de vision, como ya se explico, transforma la luminosidad de los pixeles en
secuencia de eventos. Esta secuencia de eventos se transmite en forma de secuencia de
direcciones por el bus AER y en la recepcion se vuelven a transformar en secuencias de
eventos que son integrados por cada pixel.

Surge la necesidad de conectar los sistemas AER a un Computador. Para resolver esta
conexion se necesita, por una parte pasar imagenes digitales a formato AER, y por otra obtener
iméagenes digitales de un bus AER. Ambas transformaciones no son equivalentes en
complejidad.

CHIP1 FAST [ ] CHIP2
DIGITAL !
il 5|5 | gl g M\

¥AA0DEA

AN 5| |l &\
v ”“”“ﬂ“” L &
I T I Handshake I I T

Pixels Protocol Pixels
Betivity Events Events Activity

NEQOONT+YI LIS |

Fig. 17. Cadena completa de sensado, generacion AER, transmision por bus AER y recepcion AER.

El paso de bus AER a iméagenes digitales consiste simplemente en contar para cada pixel el
nimero de veces que aparece su direccién en el bus durante un periodo mayor o igual que el
Tmax- Si se integra durante un periodo mayor obtendriamos lo equivalente en fotografia a un
mayor “tiempo de exposicion”, donde los objetos con movimientos rdpidos aparecerian
movidos. Si se integrase durante un periodo menor, disminuiriamos el tiempo de exposicion y
bajaria la luminosidad de los pixeles. De hecho los pixeles con el minimo nimero de
luminosidad no se verian reflejados en algunos frames. El ajuste en el tiempo de integracion no
es critico ya que la imagen no sera posteriormente tratada, solo se pretende visualizarla.

Pag. - 29 -



Sistema Bio-Inspirado basado en AER
(Address-Event Representation) aplicado a Automocion

El objetivo de este capitulo consiste en proponer diferentes métodos de transformacion de
imagenes estaticas al formato AER, siguiendo ciertas reglas para minimizar los errores, asi
como que el trafico total de eventos resultante en el bus AER esté repartido.

El algoritmo de conversion se basa en asignar una direccion a cada pixel y repetir en el bus
AER eventos de la direccion de cada pixel tantas veces como el valor del pixel. Existen
multiples formas de hacer esta conversion siempre que se respete la frecuencia de aparicion de
la direccion de cada pixel, es decir, que la localizacién de cada evento de un pixel no tiene
importancia, sino que lo importante es la separacién entre ellos. Por este motivo, ocurre que el
tiempo empleado para convertir imagenes en formato AER depende de la informacion de la
imagen, ya que una imagen con todos los pixeles al valor méximo tardara el méximo tiempo en
convertir los eventos de cada pixel, pero una imagen poco iluminada (valores bajos de pixel)
tardard muy poco tiempo en convertirse.

Supongamos ‘vector de eventos’ un vector de direcciones de pixeles que representa la
distribucion en el tiempo de los eventos tal y como se produciran en el bus AER una vez
generado. En este vector se va a almacenar una imagen en formato AER, por lo que su tamafio
Nmax = Ancho_Imagen - Alto_Imagen - K (m&ximo nivel de intensidad del pixel).

La forma de distribuir los eventos dentro del vector nos determina varios algoritmos de
generacion de Address-Event de una imagen. EI namero de eventos asociado a una imagen sera
como maximo Nmax, pOr tanto, una imagen no siempre llenard el vector. A las posiciones sin
direcciones AER se les denomina huecos.

El vector debe ser transmitido por el bus AER en un tiempo Tsame. Cada evento AER debera
ser transmitido en Tpuso. Un hueco supone una pausa en el bus AER de Tpuso- Y Tpuiso S€

Nmax

obtiene segun la siguiente ecuacion: Tpulso =
Tframe
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7.2 Timestamp

El timestamp es una marca o estampa de tiempo (expresado en microsegundos ps) que se le
afiade a cada evento que se ha emitido. Esta marca no cobra importancia a la hora de procesar
eventos, pero si a la hora de monitorizarlos. Surge la necesidad de tener una referencia para
poder representar y visualizar los eventos via software, y de esta manera, marcando a cada
evento una estampa de tiempo, el software en este caso el JAER, puede representar los eventos
que recibe por el bus en el instante aproximado® en el que fue emitido, pudiendo monitorizar
los eventos a tiempo real [16].

El timestamp es afiadido via hardware por la placa UsbAERmIni2 [17], con un tamafio de 32
bits, es decir, puede representar 2°? = 4294967296ps = 1,20h.

El problema surge cuando no se dispone de la cdmara Retina ni el hardware necesario,
disponiendo sélo de un video digital formado por una secuencia de fotogramas o imagenes
estaticas, en contraposicion a las imagenes continuas que se representan en los sistemas AER.
Una solucion que se ha aplicado a esta problematica, es simular el estampado de tiempo que
lleva a cabo el hardware mediante el frame rate del video, es decir, los fps (frames per

seconds). Dado los fps del video podemos calcular gracias a la ecuacion: Tsme = , que

L
fps
tiempo tarda en procesar un fotograma o frame.

Por ejemplo, el periodo de muestreo para un video digital convencional sera el correspondiente
a 25 imagenes por segundo (fps), es decir, Tsame = 40 ms.

Llegado a esto, podemos macar los eventos generados con el tiempo correspondiente de dividir

el Tiame €ntre el nimero de eventos totales que se han generado, es decir, dividir Tfame entre
Tframe - 10°
max

Nmax. Por lo tanto Timestamp = (timestamp (us) / evento).

Suponemos que tenemos un vector de eventos con Nmax = 800, y el video digital tiene un frame
rate de 25 fps. Por lo que a cada evento le corresponde un timestamp de 50 ps. Esta operacion
es iterativa a cada frame o fotograma que compone el video digital.

* Con un pequeiio margen de error debido a las latencias de comunicacion de la placa UsbAERmini2 y el Pc
mediante Usb. Los eventos son almacenados en una memoria FIFO de la placa, y se va etiquetando segun se
envia por el Usb 2.0 cuando el protocolo lo permita. Es necesaria la memoria ya que genera muchos mas eventos
la Retina de lo que permite transmitir el Usb 2.0.
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7.3 Meétodos de generacion de eventos

7.3.1 Método Scan

Este primer método es el mas sencillo. Consiste en recorrer la imagen k veces, siendo k el valor
méaximo de intensidad asociado a un pixel de la imagen de entrada. Por cada iteracion
colocamos en el vector de eventos la direccion de cada pixel y se decrementa el valor del pixel
en 1. Cuando el valor del pixel sea 0 no se afiade al vector su direccion. Con este método el
vector recoge las direcciones de forma creciente al principio, pero conforme los pixeles de
menor valor van terminando, solo aparecen los de mayor valor, quedando en el final, méas
juntos que al principio, y los de menor valor quedan muy préximos al principio del vector, no
teniendo aparicion al final.

Por tanto, este método, que es muy sencillo de implementar y rapido de ejecutarse, no respeta
la distribucion ideal de eventos de los pixeles, que implica un error en los integradores de los
receptores, y solo puede ser util en aquellas aplicaciones donde este error no sea importante o
significativo. Se evaltia como rapido por la ausencia de procesamiento afiadido para la eleccién
de la posicidn del evento dentro del vector, cuestion que perjudicara a los demas métodos [18].

7.3.2 Método Uniform

Con este método se pretende ser muy estricto con la posicion que debe ocupar cada evento de
cada pixel mas que con la separacion entre ellos. Es decir, se parte de la idea de que existe un
lugar para cada evento en el vector, lo que significa que nunca existiran colisiones en el
tiempo.

De esta forma, recorremos la matriz una vez, y por cada pixel insertamos en el vector el
numero de eventos que le corresponda partiendo dicho vector en tantas partes iguales como el
valor del pixel. El tamafio del vector de eventos sera el mismo para todas las imagenes:

Alto - Ancho - Nivel Max. Intensidad = 128 - 128 - 256 = longitud del vector de eventos.

Obviamente ocurriran colisiones, las cuales seran tratadas individualmente asignando la
posicion libre méas cercana. Se proponen tres tipos de soluciones diferentes:
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= Uniform Back-Forward (Uniform-BF): Busca en sentido izquierda el slot libre mas
cercano. En caso de que haya llegado al principio del vector y no haya habido éxito,
buscara desde el final del vector hasta la posicion actual de la colision, es decir, actla
de forma circular con prioridad a la izquierda.

= Uniform Forward (Uniform-F): Busca en sentido derecha el slot libre mas cercano.
En caso de que haya llegado al final del vector y no haya habido éxito, buscara desde el
principio del vector hasta la posicion actual de la colision, es decir, actia de forma
circular con prioridad a la derecha.

= Winner-Take-All (Uniform-WTA): Se busca el slot libre mas cercano en los dos
sentidos, izquierda y derecha, de forma simultanea. El evento es colocado en el slot que
primero se ha encontrado.

Si para todos los pixeles de la imagen tomamos el mismo vector para buscar los eventos de
forma equidistante, vamos a tener muchas posiciones conflictivas, las cuales seran demandadas
por todos aquellos pixeles de igual valor. Para evitar esto se implementa el método afiadiendo
un pequefio desplazamiento dentro del vector para cada pixel, de forma que el pixel (1,1) toma
la posicion temporal 1 como punto de partida, el pixel (1,2) la 2 y asi sucesivamente. Esta
mejora del método corrige el crecimiento cuadratico de gasto temporal de ejecucion en la
busqueda de huecos al final del procesamiento de una imagen muy cargada en informacién de
intensidad. Sin embargo, conforme se va llenando el vector se va haciendo méas costosa la
distribucion de los eventos en los huecos libres, por lo que el tiempo de computacion de este
algoritmo crece cuadraticamente* conforme el vector se va completando y, ademas, hace que
los ultimos pixeles no respeten la distancia entre sus eventos. Sin embargo, esta situacion sélo
se dara en aquellas imagenes muy cargadas de eventos AER.

7.3.3 Método Random

7.3.3.1 Random LFSR

Para corregir el defecto del método anterior en cuanto a bldsqueda de huecos para cualquier
carga de la imagen de entrada se plantea este tercer método donde se introducen las
propiedades de los sistemas generadores de nimeros pseudoaleatorios basados en registros de
desplazamiento LFSR (Linear Feedback Shift Register) para la busqueda de posiciones en el
espacio temporal del bus AER.

* EI método uniforme calcula las posiciones a ocupar en el vector temporal Unicamente en funcion del valor de
intensidad del pixel, y posteriormente lo asigna en el vector, recorriendo una fraccién del vector completo si no
hay problemas (n). Si en esta asignacién encuentra que esa posicion del vector estd ocupada busca la posicidon
libre mas cercana, pudiendo llegar a tener que recorrer el vector completo para buscar el hueco, lo cual
aumenta el grado de procesado (n2).
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Dado que la idea es repartir los eventos asociados a la imagen en el vector de la forma mas
equidistante posible para cada pixel, una distribucion aleatoria pero controlada puede conseguir
este reparto. Una de las caracteristicas mas atractivas de la generacion de nimeros aleatorios
usando LFSR es que dada una semilla inicial distinta de cero, no se repetira ningin valor hasta
que todos los posibles valores que pueden generarse con los bits del LFSR se hayan
presentado, exceptuando el cero, el cual nunca se genera.

MSB LFSR LSB

21] 20 19 18 17| 18 15 14 13 12 11 10 =l 8 7 (= 5 4 3 2 1 0
F Y

2 hits counter

Fig. 18. Estructura LFSR + Contador 2 bits para generacion pseudo-random de posiciones

La ventaja de este método es que su tiempo de ejecucion no depende del nimero de eventos a
transmitir sino Unicamente del tamafio de la imagen, y puede conseguir un reparto aceptable de
eventos para minimizar el error de integracion de cada pixel en la recepcion

7.3.3.2 Random Square

Del método anterior puede observarse que, debido a que los nimeros pseudoaleatorios
generados pueden estar o0 muy juntos o bien muy dispersos, el hecho de separarlos en 4
parcelas no nos va a asegurar que para todos los pixeles se respete la equidistancia, ya que
puede ocurrir y ocurre, que dos nimeros aleatorios consecutivos del LFSR no estén distantes,
lo cual significa que si un pixel tiene una intensidad alta, puede ocurrir que eventos de este
pixel estén muy proximos, pues utilizan mas del numero aleatorio del LFSR para cubrir a
todos sus eventos.

Puede construirse un generador de nimeros aleatorios especial, constituido por dos LFSR, el
primero generara la parcela y el segundo la posicién dentro de la parcela para cada evento. El
funcionamiento que asegure el reparto de huecos, consistira en generar una posicion de parcela
para cada pixel usando el primer LFSR, y que el segundo LFSR actle sobre la parte mas
significativa de la direccion, generando aleatoriamente las parcelas que deben ocupar los
eventos de este pixel.

Algoritmicamente se recorrera la imagen una vez, y por cada pixel generaremos un ndmero
aleatorio con un LFSR de 14 bits (LFSR-14), que usamos para posicionarnos dentro de una
parcela del vector. Ahora invocamos al generador LFSR de 8 bits (LFSR-8) tantas veces como
el valor de intensidad que tenga el pixel, y usamos estos 8 bits como parte alta de la direccién
dentro del vector.
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La distribucion sera como minimo de tal forma que la separacion entre eventos resultara ser el
tamario de una parcela, pero la distancia no se asegura que se mantenga equidistante entre 2
eventos del mismo pixel, pudiendo ser de n veces una parcela, con n entre 1y 256.

MSB LFSR-8 LFSR-14 LSB
| 2J.| 20| 19| _LE| 17| 16| ]_5| l4| | 13| ]_2| ]_1| _LD| 9 8| ?"| 6| 5| 4| 3| 2| ]_| 0|
T | '

Fig. 19. Estructura LFSR-8 + LFSR-14 para generacién pseudo-random de posiciones

7.3.4 Método Exhaustive

El problema que presenta el método anterior respecto a la distribucion de los eventos esta en
elegir de forma aleatoria las parcelas para los eventos de un pixel, es probable que las parcelas
usadas no resulten equidistantes, y por tanto, se cometa un error de distribucion. Ahora se
tratara de hacer un reparto equidistante de las parcelas.

Con este nuevo método se conserva la idea de dividir el espacio del vector en parcelas, en
tantas partes como el color o intensidad maxima asociada a un pixel. Sin embargo, dado que la
distribucion de eventos en las parcelas no siempre es equidistante, debido a que el nimero de
eventos no es divisible por el nUmero de parcelas, hay que cometer errores en esta distribucion,
haciendo que la separacién entre eventos no sea siempre un numero fijo de parcelas.

Lo que pretende este método es asumir este error y minimizarlo, de forma que el error de
distribucion sea como méaximo de una parcela. Para evitar tener que almacenar el vector
completamente antes de su transmisién, se ha buscado un algoritmo que va seleccionando en
tiempo real qué evento de qué pixel debe ser puesto en el vector de tiempo en cada instante, o
ninguno, si en ese instante no debe ir evento alguno.

La formulacion consiste en procesar la imagen K veces, siendo K el valor maximo de
intensidad asociado a un pixel. Por tanto, sea s el barrido de 1 a K. Por cada s analizamos cada
pixel, de forma que si el resto de dividir la multiplicacién de s por el valor del pixel entre la
intensidad méxima (K) supera a K, entonces un evento de este pixel debe ser puesto en el bus
AER en este instante, y el contador de tiempo incrementarse a un siguiente evento del bus AER
(una nueva posicion del vector de eventos). Es decir, se debe de cumplir la siguiente condicién:
(s - Pij) mod K>K.
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Supongamos una circunferencia dividida en K porciones. Sea p=pixel[i][j] la intensidad de la
posicion (i,j) de la imagen. Para buscar las parcelas donde deben aparecer eventos para este
pixel, debemos avanzar de p en p posiciones, y cada vez que avanzamos significa que pasamos
a la siguiente parcela. Sélo colocamos el evento en la parcela si al avanzar las p porciones de la
circunferencia pasamos por la porcion K de la tarta. En la Fig. 20 se muestra un ejemplo.

Sea K=16, p=3. Entonces hemos de avanzar de 3 en 3. La
secuencia sera: 2,5,8,11,14,1 (Son 6 incrementos, por tanto el
primer evento se coloca en la parcela 6), 4,7,10,13,0 (Son 5
incrementos, luego se coloca el segundo evento en la parcela 11),
3,6,9,12,15 (tercer evento en parcela 16). Este método asegura que
no se va a avanzar por la tarta més de K veces. En la Gltima parcela
siempre hay evento.

Fig. 20. Ejemplo de distribucion de eventos
del método Exhaustive

De esta forma se consigue una distribucion mas uniforme de los eventos para cada pixel.

El problema de esta distribucion radica, en que siempre se toma como parcela a evitar la
primera, y siempre se toma como parcela a usar la ultima, de forma, que desde el punto de vista
del trafico en el bus AER, vamos a tener una parcela de 16383 (128 - 127 + 127) eventos todos
sin usar y a continuacion 16383 eventos todos con informacion, lo cual puede provoca llevar al
maximo las consecuencias de posibles saturaciones de receptores por picos de tréafico.
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Fig. 21. Distribucion en slices del método Exhaustie

Para evitar esto la idea consiste, simplemente en ir rotando la posicion de la parcela 0, de forma
que al analizar la imagen para cada intensidad sumamos dicha intensidad a la multiplicacion de
k por el valor del pixel antes de hacer la operacion modulo, moviendo asi el origen del ejemplo
anterior, en cada intensidad de color analizada.

A esta mejora la denominamos Exhaustive Enhanced, por tanto la condicion que se ha de
cumplir para emitir el evento en el vector, es la siguiente: (s - P;;) mod K + P;j > K.
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Capitulo 8

8 Arquitectura del sistema: Sinaptica y Neuronal
Han sido desarrollados dos arquitecturas de envio de eventos por el bus AER [14].

Estas dos arquitecturas han sido disefiadas como una aplicacién nueva e innovadora respecto al
sistema AER existente, aplicado en un entorno real a un contexto de automocién. Por ello se
estudiara estas dos arquitecturas disefiadas para mostrar que mejoras y diferencias entre ellas
existe.

En el caso de la arquitectura Sinéptica envia toda la informacion de la imagen por el bus AER,
en cambio en la arquitectura Neuronal procesa la informacidn antes de ser enviada por el bus.

8.1 Arquitectura Sinaptica

La entrada es tomada por una camara estdndar con un sensor CMOS, en nuestro caso sera un
video digital. Este es descompuesto en frames en la parte de AER Imager, él cual se encarga de
transformar dichos frames a un tamario y niveles de intensidad compatibles con el.

Ademas extrae el movimiento con las distintas técnicas citadas en el punto 6: Tecnicas de
extraccion de movimiento. Por ultimo transforma los frames resultantes en eventos con los
métodos ya también citados en el punto 7.3: Métodos de generacion de eventos.

Estos eventos contiene toda la informacién de la imagen. Todos ellos son enviados por el bus
AER marcados con un timestamp.

En la parte de recepcion de los eventos, estos son recibidos y posteriormente procesados,
observando cuales de ellos pertenecen a la zona de interés definida previamente.

Por lo que en el proceso de esta arquitectura solo se encarga de la transmisién de eventos, ya
que estos son procesados una vez que son recibidos por el bus AER.

Ewents selected

Events

]
! 1 | !
| 1 ! :
@ | i By W i |
! Pixel — : | i— Event-based Hands || gyNAPTIC
> |—P Activity - | motion » activity ||  APPROACH
!| Detection Eer 1 AER BUS ! Hecepiy location analysis |
CCDcamera |V———— ——— | ! !
AER IMAGER R e e :

RECEIVER

Fig. 22. Disefio de la arquitectura Sinaptica
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8.2 Arquitectura Neuronal

Esta arquitectura es muy similar a la anterior. El video digital como entrada del sistema AER
Imager es descompuesto en los frames que le forman, redimensionando el tamafio del frame a
un maximo de 128x128, a escala de grises, todo ello si fuera necesario.

Se extrae el movimiento con las distintas técnicas citadas y se transforma a eventos AER con
los distintos métodos vistos.

En este punto difiere de la anterior arquitectura, los eventos son procesados antes de
transmitirlos por el bus AER. Son emitidos aquellos eventos que pertenecen a la zona de
interés que se ha definido, por lo que la “carga” en el bus AER es mucho menor que en el
enfoque sinaptico.

La principal diferencia entre las dos arquitecturas es la etapa donde los eventos contenidos
dentro de la region de interés (ROI) o region de movimiento esta hecho. En el caso de la
arquitectura neuronal, el procesado se hace antes de la emision de los eventos, por lo que
solamente se envian eventos que pertenecen a la region de movimiento, mientras que en la
sinaptica el procesado se hace una vez recibido todos los eventos de la imagen, es decir,
solamente se encarga del envio o transmision de eventos.

Como consecuencia varia el tamafio del vector de eventos final, el trafico en el bus AER en el
caso de la arquitectura neuronal serd& menor que en la sindptica, ya que sOlo se envia
informacion relevante, mientras que en la sindptica el trafico aumenta en gran medida debido al
envio de toda la informacién posible.

La diferencia de rendimiento y tamafio entre ambos sistemas se vera posteriormente en el
capitulo de pruebas y resultados, donde se explicara con mas detalle.

Frames 1 T TTTTTTTTTTT oo T T TTTTTTTTTTTTTTT | Events selected
: Image : P ;
i ——m = |
AW AER . =il — | AER Hands |1 NEURAL
Activity s L » matian : i [ ACY |
'| Detection location | AERBUS | P analysis || s
CCDcamera | ' | '
] i Tt o e i o 2
i -t e B gt o ke e o e g e e . S o i
Pty RECEIVER

Fig. 23. Disefio de la arquitectura Neuronal
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Capitulo 9

9 Resultados

En este apartado se comentaran en detalle las pruebas realizadas con los distintos algoritmos de
codificacion a eventos AER, y las distintas arquitecturas disefiadas, aplicadas a automocion con
el fin de detectar el porcentaje de movimiento del conductor.

Para las pruebas se ha desarrollado un mddulo capaz de calcular de formas automética dichas
estadisticas, en formato Excel.

9.1 Consideraciones previas

Los datos de entrada han sido tomados de un subconjunto de imagenes de 15.000 fotogramas
que componen el video original, con una conduccién por parte de un profesional en un
simulador de conduccion de camiones, en una zona interurbana.

Los fotogramas han sido extraidos del proyecto CABINTEC (ref: PSE-370100-2007-2) cuyo
proyecto tiene como objetivo, el disefio del habitaculo de un vehiculo dotado con tecnologias
inteligentes capaces de detectar el comportamiento del conductor (habitos saludables frente a
conductas de peligro en el contexto de una conduccién segura), asi como el estudio de los
parametros que caracterizan al vehiculo y al conductor en los instantes previos a un accidente.

Los fotogramas tienen una resolucién original de 640x480 pixeles y una velocidad del video a
14 fps.

Como se ha explicado en las primeras secciones del proyecto, ha sido adaptado con el fin de
poder ser visualizado en el software JAER para la representacion visual de eventos AER. Este
software tiene una serie de restricciones y por ello, este proyecto ha sido adaptado a ellas. La
resolucion maxima que puede tomar una imagen es de 128x128 pixeles (debido al tamafio
maximo que dispone hasta ahora el sensor de la cAmara Retina) por eso, para la realizacién de
estas pruebas, se han reducido los fotogramas a una resolucion de 96x128 pixeles (para
respetar las proporciones de la imagen y no distorsionarla). Ademas, se trabajard con
fotogramas a escala de grises para reducir la complejidad del problema.

El nimero de eventos AER que se emitird como maximo por pixel, es de 4, debido a que la
camara Retina envia dicha cantidad con el fin de reducir redundancia de informacion por pixel.
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9.2 Generador de estadisticas

Se ha desarrollado un médulo que genera de forma automatica las estadisticas en formato
Excel. Mide la cantidad de actividad de movimiento de las manos detectada en las regiones de
interés definidas.

— Statistics

[¥] Generate Statistics
1 Manual Kb compression | 0.94

@ Automatic Kb compression

% Desired Motion 50 A r

Fig. 24. Mddulo encargado de las estadisticas

La ventaja de este modulo es que en una sola ejecucidn, calcula las estadisticas para un rango
de porcentaje de emision de eventos, es decir, calcula el movimiento detectado cuando se envia
un porcentaje especifico. El rango probado es el de [100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30%
20% 10% 5% 4% 3% 2% 1%)]. Ademas calcula las estadisticas tanto para la arquitectura
Sindptica como para la arquitectura Neuronal en la misma ejecucion, diferenciados por un
titulo y por cada region interés definido, una hoja de calculo distinta dentro del mismo fichero
Excel.

Las estadisticas calculadas por cada porcentaje de emision de eventos AER, y por cada
arquitectura (Neuronal y Sinaptica) son: total de pixeles en el frame; su desviacion tipica; total
de eventos en el frame; tamafio en kb que ocupa el vector de eventos; pixeles en la ROI
detectados; su desviacion tipica; eventos en la ROl detectados; porcentaje de movimiento en la
ROI detectado; su desviacién tipica; porcentaje de movimiento detectado en la imagen
completa y su desviacion tipica. Todos estos datos son en media por ello, también se calcula su
desviacion tipica.

Ademas se muestra dos tipos de datos que cobra gran importancia. El primero, es la cantidad
(en porcentaje) de eventos AER totales que se ha de emitir en el bus AER para que su tamafio
expresado en Kb, sea igual al tamafio que ocupa las imagenes resultantes de extraer el
movimiento en disco, con una compresion JPG. El segundo, es la cantidad (en porcentaje) de
eventos AER totales que se ha de emitir en el bus AER para que el porcentaje de movimiento
detectado en las regiones de interés, sea igual al pardmetro seleccionado, por ejemplo, si se
desea obtener solamente un 50% de movimiento en la ROI, indicara el porcentaje de eventos
AER que han de ser necesarios emitir para detectar dicho porcentaje definido y el tamafio
expresado en Kb que ocupa.
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9.3 Evaluacion de algoritmos

Se pretende ilustrar la ventaja de la codificacion AER frente al uso de fotogramas mediante un

simple ejemplo. Como modelo, se ha tomado una imagen de tamario 360x720 pixeles.

Fig. 25. Imagen ejemplo para codificar

A continuacion, se muestra una tabla donde las columnas son los distintos algoritmos de

codificacion AER utilizados y las filas los distintos porcentajes de eventos emitidos.

%

SCAN

RANDOM

UNIFORM

EXHAUSTIVE

100

50

25

15

10

Tabla 3. Reconstruccion de eventos AER
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Se puede apreciar la diferencia visual que hay entre los distintos algoritmos, dependiendo del
porcentaje emitido, siendo el 100% la imagen original. Las imagenes de la tabla son la
reconstruccion de los eventos AER, extraidos de la imagen original.

SCAN RANDOM UNIFORM EXHAUSTIVE
Porcentaje Eventos Pixeles % Pixeles % Pixeles % Pixeles %
Acierto Acierto Acierto Acierto

100 10444795 | 95729 100 95729 100 95729 100 95729 100
50 5222398 95729 100 94185 98.38 94160 98.36 94040 98.23
25 2611199 95729 100 91162 95.22 91501 95.58 91118 95.18
15 1566720 95729 100 88053 91.98 87879 91.79 86007 89.84
10 1044480 95729 100 84873 88.65 82291 85.96 82082 85.74

5 522240 95729 100 78796 82.31 75193 78.54 75384 78.74

1 104448 95729 100 51688 54 46192 48.25 57703 60.27

Tabla 4. Porcentajes de acierto

Como se observa en la tabla resultado, la imagen original se compone de 95729 pixeles (con
valores distintos de 0). En este ejemplo, se ha emitido tantos eventos AER como nivel de
intensidad tenia el pixel, es decir, si por ejemplo el pixel (1,1) tiene un nivel de intensidad de
234, se emitira 234 eventos AER en el vector de eventos. En este caso, no se ha tenido en
cuenta la reduccion de redundancia (emitir como max. 4 eventos por pixel) con el objetivo de
poder ilustrar el ejemplo con el mayor detalle posible.

La diferencia entre los algoritmos, es la manera en que distribuyen los eventos AER en el
vector de eventos, por lo que al enviar un porcentaje reducido, las distintas técnicas de
distribucion influyen.

Para este ejemplo se puede apreciar que el mejor algoritmo que se adapta es el Scan, aunque de
forma visual no lo refleja, pero la distribucion de los eventos con informacion relevante se
encuentra al principio del vector y por ello se obtiene dicho porcentaje de acierto.

El Random al ser aleatorio, en la ejecucién de este ejercicio se obtiene estos datos, mientras
que el Uniform o Exhaustive realizan una distribucion de eventos mas uniforme, pero para este
ejemplo, emitiendo un porcentaje de eventos bajo se obtiene peores resultado que el Scan, ya
que los eventos con informacion relevante se encuentran mas dispersos dentro del vector.
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9.4 Tablas de resultados y graficas

Los resultados han sido obtenidos de un conjunto de 2.000 fotogramas, extraidos de un video
grabado en un simulador de conduccion totalmente inmersivo, con una velocidad de 14fps y
una resolucién de imagen de 96x128 pixeles en escala de gris.

Fig. 26. Fotograma utilizado en los resultados

A continuacion se presentan los resultados resumidos en tablas, que han sido obtenidos al
aplicar las dos arquitecturas disefiadas para un entorno de conduccion, incluyendo las distintas
técnicas de extraccion de movimiento (FD, Mean y Mode) y dos implementaciones a la hora de
emitir eventos AER (Escalando la Imagen y Emitiendo los 4 primeros eventos del pixel).

Los resultados siguen la siguiente estructura para mayor facilidad a la hora de interpretar los
datos. En la columna izquierda de la pagina, se presenta las tablas con los datos obtenidos
aplicando una arquitectura Sinaptica o Neuronal, con las distintas técnicas de extraccion de
movimiento (FD, Mean y Mode) una debajo de la otra, quedando en la columna derecha la
grafica que representa los datos de la tablas. De esta manera, los datos pueden ser comparados
de manera més eficiente y clara.

Se presentan las tres técnicas de extraccion de movimiento, Frame Difference con un intervalo
de valor 1, Mean y Mode con valores de 30 para el tamafio del buffer y 5 como intervalo.
Estos valores han sido seleccionados tras los resultados obtenidos de una bateria de pruebas
realizada, presentando unos resultados mas 6ptimos, frente a los demas valores probados.

Ademaés se presenta los resultados obtenido de aplicar las dos técnicas de reduccion de
redundancia comentadas en el punto 6.3 Reduccion de Ruido y Redundancia., emitiendo los
primeros cuatro eventos del pixel y escalando la imagen con valores maximos de cuatro,
como ya se ha indicado en dicho capitulo.
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Se han definido tres regiones de interés ilustradas en la Fig. 27. La cuales pertenecen son la
zona del volante, la zona de la caja de cambios y la zona del freno de mano que disponen los
camiones.

o Generan duchivs [fchers]

Tigo de Figurax Inkcemizcién d |2 elpse
% Elpse Cerbo gl

Rectangul

X Elming

Fig. 27. ROIs definidas para el resultado

En este documento se presentaran los resultados obtenidos en la region de interés del volante,
debido a que en esta zona, presenta mas actividad de las manos respecto a las demas regiones,
durante la secuencia de video tomada como entrada. Las tablas y graficas de las regiones de

Se presentan tres tablas de medidas de evaluacion diferentes:

En primer lugar se muestra la tabla que refleja la cantidad de movimiento detectado,
dependiendo del porcentaje de eventos AER emitidos. Como se ha comentado, la tabla
situada a la izquierda, muestra los datos obtenidos tanto de la arquitectura Sinaptica
como la arquitectura Neuronal, quedando en la parte derecha la grafica que representa
dichos datos.

En segundo lugar, se ha medido la capacidad del sistema en detectar y enviar el
movimiento. Para ello, se presentan dos tablas por cada arquitectura mencionada
anteriormente. Una tabla muestra el tamafio expresado en Kb ocupado en disco de los
eventos AER de media por cada frame, al detectar un 50% y un 100% de movimiento
en la region de interés.

Por otro lado, se ha comparado el sistema basado en AER con un sistema convencional
basado en fotogramas con una compresion JPG. Para ello se presenta otra tabla,
mostrando el porcentaje de movimiento detectado en dicha region, cuando su tamafio
expresado en Kb es igual al tamafio, también expresado en Kb, que ocupa la imagen
movimiento en disco, al utilizar una comprensiéon comun como es el JPG.
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9.4.1 Resultados obtenidos de escalar a 4 eventos AER por pixel

SINAPTICA — FD — ESCALADO 4 EVENTOS

% Movimiento Detectado en el VOLANTE

% UNIFORM
Emitido | SCAN RANDOM WTA EXHAUSTIVE
1 3,86 1,56 0,52 2,59
2 8,00 3,71 1,26 5,56
3 11,72 5,95 1,78 8,56
4 14,95 7,97 2,44 11,49
5 18,29 10,00 3,03 14,37
10 32,61 19,69 6,66 26,58
20 58,76 37,16 24,77 49,00
30 77,42 50,77 49,37 64,23
40 90,15 63,12 71,11 74,53
50 97,47 72,90 84,38 82,82
60 99,75 80,32 94,71 88,53
100 100 100 100 100

Tabla 5. Eval. de la emisién y deteccion de la Act. Manos. Sindp. y FD

SINAPTICA — MEAN — ESCALADO 4 EVENTOS

% Movimiento Detectado en el VOLANTE

% UNIFORM
Emitido | SCAN RANDOM WTA EXHAUSTIVE
1 2,98 1,72 0,00 1,62
2 6,13 3,42 0,00 3,37
3 9,01 5,12 0,00 6,17
4 11,93 6,77 0,02 9,28
5 15,23 8,42 0,12 12,33
10 29,39 16,33 2,68 26,47
20 51,90 30,76 15,38 43,18
30 67,61 43,72 34,56 51,63
40 83,35 54,91 57,92 59,59
50 94,45 65,16 74,94 72,81
60 99,42 73,93 91,87 82,74
100 100 100 100 100

Tabla 6. Eval. de emision y deteccion de la Act. Manos. Sinap. y MEAN

SINAPTICA — MODE — ESCALADO 4 EVENTOS

% Movimiento Detectado en el VOLANTE

% UNIFORM
Emitido | SCAN RANDOM WTA EXHAUSTIVE
1 2,53 1,73 0,00 1,76
2 6,14 3,48 0,00 4,12
3 9,29 5,18 0,01 6,27
4 12,61 6,85 0,03 8,93
5 15,96 8,53 0,07 12,00
10 28,90 16,64 1,47 27,04
20 48,24 31,43 14,04 47,33
30 66,70 44,62 35,98 52,07
40 83,96 55,87 59,71 58,91
50 96,21 65,84 75,18 71,43
60 99,69 74,52 91,25 81,42
100 100 100 100 100

Tabla 7. Eval. de emisidn y deteccion de la Act. Manos. Sindp. y

MODE

% Movimiento detectado en ol Valante

100

Arquitectura Sinaptica FD Escalado 4 Eventos.

=—5(AN =E-RANDOM

= UNIFORMWTA  ——EXHALSTIVE

% Eventos emitidos (100% = 240,74 Eventos Avg]

Fig. 28. Eval. de la emision y deteccidn de la Act. Manos. Sinap.y FD

% PMovimiento detectado en el Volante

Arquitectura Sinaptica MEAN Escalado 4 Eventos.

=—+=S(AN —E-HANDOM —4—UNIFORMWIA ——EXHAUSTIVE

2 3 4 5 0 W0 3 4 50 & 0 B0 %0 100
% Eventos emitidos (100% = 1022,68 Eventos Avg)

Fig. 29. Eval. de emisidn y deteccion de la Act. Manos. Sindp. y MEAN

% Movimiento detectado en el Volante

Arquitectura Sinaptica MODE Escalado 4 Eventos.

—+=5CAN  —E-RANDOM UNIFORMWTA == EXHALISTIVE

1 2 3 4 5 10 0 30 40 50 0 i 80 9 100
% Eventos emitidos [100% = 855,23 Eventos fvg)

Fig. 30. Eval. de emision y deteccion de la Act. Manos. Sinap. y MODE
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NEURONAL - FD — ESCALADO 4 EVENTOS

% Movimiento Detectado en el VOLANTE

% UNIFORM
Emitido | scan | RANDOM WTA EXHAUSTIVE

1 0,90 0,90 0,88 0,90

2 2,66 2,66 2,57 2,66

3 4,63 4,61 4,39 4,63

a4 6,68 6,63 6,22 6,68

5 9,07 8,94 8,43 9,07

10 19,86 19,01 18,13 19,84
20 42,91 39,04 39,50 42,24
30 64,08 54,14 59,58 60,32
40 79,84 65,17 74,06 71,24
50 91,20 75,37 84,79 77,90
60 96,11 81,88 92,07 82,63
100 100 100 100 100

Tabla 8. Eval. de la emisidn y deteccion de la Act. Manos. Neuro. y FD

NEURONAL — MEAN — ESCALADO 4 EVENTOS

% Movimiento Detectado en el VOLANTE

% UNIFORM
Emitido | SCAN RANDOM WTA EXHAUSTIVE
1 1,51 1,51 1,41 1,51
2 3,53 3,50 3,29 3,53
3 5,13 5,07 4,70 5,13
4 6,80 6,68 6,10 6,80
5 8,61 8,41 7,54 8,60
10 17,13 16,32 14,82 17,03
20 34,19 30,90 30,26 33,48
30 51,38 43,84 46,58 47,34
40 68,14 55,16 61,27 54,82
50 83,99 65,37 75,05 62,03
60 94,72 74,08 88,19 70,85
100 100 100 100 100

Tabla 9. Eval. de emision y deteccion de la Act. Manos. Neur. y MEAN

NEURONAL — MODE — ESCALADO 4 EVENTOS

% Movimiento Detectado en el VOLANTE

% UNIFORM
Emitido | scAN | RANDOM WTA EXHAUSTIVE
1 1,64 1,63 1,48 1,64
2 3,51 3,49 2,93 3,51
3 5,38 5,32 4,47 5,38
a 7,01 6,88 5,76 7,01
5 8,88 8,65 7,26 8,88
10 17,89 16,91 14,84 17,82
20 35,62 31,63 30,24 34,73
30 53,46 44,68 46,55 49,04
40 71,09 55,95 61,77 55,76
50 86,90 66,21 75,22 61,90
60 95,38 74,59 88,42 70,23
100 100 100 100 100

Tabla 10. Eval. de emision y deteccion de la Act. Manos. Neuro. y

MODE

Arquitectura Neuronal FD Escalado 4 Eventos.
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Eval. de la emision y detecciéon de la Act. Manos. Neuro. y FD

Arquitectura Neuronal MEAN Escalado 4 Eventos.
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Fig. 32. Eval. de emisién y deteccion de la Act. Manos. Neuro. y MEAN

Arquitectura Neuronal MODE Escalado 4 Eventos.
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Fig. 33. Eval. de emisidon y deteccion de la Act. Manos. Neuro. y MODE
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SINAPTICA - ESCALADO 4 EVENTOS

FD MEAN MODE
Tamaiio Tamaiio Tamaio Tamaiio Tamaio Tamaiio
Eventos Kb Eventos Kb Eventos Kb Eventos Kb Eventos Kb Eventos Kb

50% ROI 100% ROI 50% ROI 100% ROI 50% ROI 100% ROI

Volante Volante Volante Volante Volante Volante
SCAN 0,0828 0,3025 0,3571 1,4233 0,3235 1,0440
RANDOM 0,1362 0,4408 0,6667 1,8726 0,5456 1,5660
UNIFORM WTA 0,1366 0,4408 0,6673 1,8135 0,5552 1,5546
EXHAUSTIVE 0,1085 0,4408 0,5352 1,7847 0,4120 1,5530

Tabla 11. Evaluacion del tamaio de los datos emitidos para detectar el 50% o el 100% de la actividad en la ROI. Sinaptico

SINAPTICA - ESCALADO 4 EVENTOS

FD (JPG = 0,9431Kb)

MEAN (JPG = 0,9442Kb)

MODE (JPG = 0,9528Kb)

% Movimiento
Detectado al igualar
JPG. ROI Volante

% Movimiento
Detectado al igualar
JPG. ROI Volante

% Movimiento
Detectado al igualar
JPG. ROI Volante

SCAN 100 94,73 99,76
RANDOM 100 65,61 75,10
UNIFORM WTA 100 76,05 92,11
EXHAUSTIVE 100 73,26 82,77
Tabla 12. Comparativa del sistema propuesto frente al JPG. Sinaptico
NEURONAL - ESCALADO 4 EVENTOS
FD MEAN MODE
Tamaio Tamaiio Tamaio Tamaiio Tamaio Tamaiio
Eventos Kb Eventos Kb Eventos Kb Eventos Kb Eventos Kb Eventos Kb
50% ROI 100% ROI 50% ROI 100% ROI 50% ROI 100% ROI
Volante Volante Volante Volante Volante Volante
SCAN 0,0831 0,4017 0,3409 1,6026 0,3540 1,3576
RANDOM 0,1169 0,3903 0,6687 1,7686 0,5482 1,4737
UNIFORM WTA 0,1186 0,3484 0,6728 1,5568 0,5112 1,2675
EXHAUSTIVE 0,0874 0,3365 0,5846 1,5539 0,4533 1,2488

Tabla 13. Evaluacidn del tamafio de los datos emitidos para detectar el 50% o el 100% de la actividad en la ROI. Neuronal

NEURONAL - ESCALADO 4 EVENTOS

FD (JPG = 0,9431Kb)

MEAN (JPG = 0,9442Kb)

MODE (JPG = 0,9528Kb)

% Movimiento
Detectado al igualar

% Movimiento
Detectado al igualar

% Movimiento Detectado
al igualar JPG. ROI

JPG. ROI Volante JPG. ROI Volante Volante
SCAN 100 90,08 95,69
RANDOM 100 65,64 75,30
UNIFORM WTA 100 75,32 88,42
EXHAUSTIVE 100 75,42 78,80

Tabla 14. Comparativa del sistema propuesto frente al JPG. Neuronal
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Arquitectura Sinaptica FD Escalado a 4 Eventos Arquitectura Neuronal FD Escalado a 4 Eventos
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FD
Arquitectura Sindptica MEAN Escalado a 4 Eventos Arquitectura Neuronal MEAN Escalado a 4 Eventos
o L
'é = SCAN =——=RANDOM =——UNIFORM WTA =—— EXHAUSTIVE E s SCAN s RANDOM s UN IFORM WTA s EXH AUSTIVE
2 2
ey 100,00 s 100,00
1] Pl P e~ Pl T P et
c 90,00 1 c 90,00 -
g / A o pa’d)”
o 80,00 7 = o 80,00 g "
2 7000 s T 7000 ;"' ~
§ 000 4 £ s000
5 5000 /,;?‘ 3 sp00
e 40,00 7 e 4000
§ 3000 7 c 30,00 /
€ 2000 v /-‘ Vi E 2000
= i
g 10,00 = 3 1000 —
§ 000 + = 2 o S
1o G~ M om0 g el W ) o W ~S O Q0 O N = MM W W N MM W MW 0
W W ST M T @ W MmO Mmoo NN F N H e o T T Mmoo S ;m
SoEEsmocBdm i oo ns SE22EE8 3882838588 ¢€ &
e o gtea a8 ee 8 E s e o S oo o8 o0 oogo dddH o H
Tamafio Kb Medio (por cada Frame) del vector Eventos Tamafio Kb Medio (por cada Frame) del vector Eventos
Fig. 36. Evaluacién y comparativa de tamaiio frente al JPG. Sinaptica y Fig. 37. Evaluacién y comparativa de tamaiio frente al JPG. Neuronal y
MEAN MEAN
Arquitectura Sindptica MODE Escalado a 4 Eventos Arquitectura Neuronal MODE Escalado a 4 Eventos
L
E ——SCAN ——RANDOM ——UNIFORM WTA ——EXHAUSTIVE ——5SCAN ——RANDOM ——UNIFORMWTA ——EXHAUSTIVE
o
>
— 100,0000 o 100,00
~ ) [ —T—
£ 50,0000 = E oooo /’_ ]
o 80,0000 av S 80,00 7 -
¥ 70,0000 /’ A T 7000 7
2 60,0000 /I $ 60,00
& s5p,0000 /17‘ 8 50,00 -
2 40,0000 £ 4000
= A -] a
§ 30,0000 / ,/ "l g 3000 /
£ 20,0000 /‘ 7 = 20,00
% 10,0000 A 2 1000 —_—
2 goo00 | — 8 000 ="
n < &~ ~N 0w MmO MmO~ [~ ) Y] = Noor-oommr'gh-n@mwcﬁr-mm
o M S W N d N O N0 NS NN O WD [=] D e S B~ O e T o B o Y B R B T T N - BT o B BT,
8 SO B wf Ol s 0 B gy O On oSk = Sy I = R T T e T T o O T A
0O 0 0O 0 OO0 0 0 00 0 O 0 o A A — - g QO o 0 0 O 0O 0 O 0 o0 0 00 A oA A A A
Tamafio Kb Medio (por cada Frame) del vector Eventos Tamafio Kb Medio (por cada Frame) del vector Eventos
Fig. 38. Evaluacién y comparativa de tamaiio frente al JPG. Sinaptica y Fig. 39. Evaluacién y comparativa de tamaiio frente al JPG. Neuronal y
MODE MODE

Pag.- 48 -



Sistema Bio-Inspirado basado en AER
(Address-Event Representation) aplicado a Automocion

Estos resultados son obtenidos al escalar la imagen a un maximo de 4 eventos por pixel, es
decir, los valores de intensidad por cada pixel tomaran un rango comprendido entre el valor
minimo de 0 y el maximo de 4, por lo que como cota se podra emitir 4 eventos AER por cada
pixel.

Como se puede apreciar en los datos de las tablas (Tabla 5 a la Tabla 10) y reflejados en las
graficas (Fig. 28 a la Fig. 33), el método Scan alcanza un porcentaje de deteccion de
movimiento mas alto y mas rapido que los demas métodos, de forma que con menos
porcentaje de emision de eventos, se adquiere un alto porcentaje de deteccion de movimiento.

Estos es una ventaja ya que por ejemplo, para solo un 1% de emisién, se obtiene un 3,86% de
informacidn del movimiento en la zona de interés del volante.

Los métodos Uniform WTA y Exhaustive, obtienen unos resultados parecidos y buenos, pero
no tan éptimos como el anterior método.

El método Random, como es de esperar obtiene el peor porcentaje de deteccidn, debido a su
naturaleza aleatoria, ya que no es constante en la distribucion de eventos AER.

Ademas, la mejora en el rendimiento del método Scan es mayor para la arquitectura Sinaptica
que en la Neuronal, debido a que la propia naturaleza del escalado altera el orden de la
informacion emitida.

Comenzando con la arquitectura Sinaptica, en la Tabla 11 puede observarse que en la mayoria
de los casos, con un tamafio (en Kb) muy pequefio del vector de eventos, se envia una gran
cantidad de informacion.

El mejor rendimiento se obtiene con la técnica de extraccion de movimiento Frame Diference
(FD) y el método Scan, donde con sélo 0,30 Kb se envia toda la informacion de movimiento
de la ROI, frente al tamafio del JPG de 0,94 Kb, obteniendo asi un 67,93% de reduccion de
tamafio respecto a la compresion comdn JPG.

Comparando con el tamafio del JPG, como puede apreciarse en la Tabla 12, en el caso de
Frame Diference siempre se supera el rendimiento del JPG para cualquier método de
codificacion AER, alcanzando el 100% de movimiento detectado para todos los casos.

En el caso de la arquitectura Neuronal, los resultados son muy semejantes, como puede
observarse en las Tabla 13 y Tabla 14.

Pag. - 49 -



Sistema Bio-Inspirado basado en AER

(Address-Event Representation) aplicado a Automocion

9.4.2 Resultados obtenidos de los 4 primeros eventos AER por pixel

SINAPTICA — FD — PRIMEROS 4 EVENTOS
% Movimiento Detectado en el VOLANTE
% UNIFORM
Emitido | SCAN RANDOM WTA EXHAUSTIVE

1 3,87 3,90 0,63 3,87
2 8,01 8,09 1,33 8,01
3 11,73 11,72 2,06 11,73
4 14,96 15,45 2,57 14,96
5 18,30 18,96 3,35 18,30
10 32,61 35,29 7,12 32,61
20 58,76 60,41 56,15 58,76
30 77,42 76,99 99,40 77,42
40 90,15 87,54 99,40 90,15
50 97,47 94,22 99,40 97,47
60 99,76 97,91 99,62 99,76
100 100 99,40 99,62 100

Tabla 15. Eval. de la emision y deteccidon de la Act. Manos. Sinap. y FD

SINAPTICA — MEAN — PRIMEROS 4 EVENTOS
% Movimiento Detectado en el VOLANTE
% UNIFORM
Emitido | SCAN RANDOM WTA EXHAUSTIVE
1 7,53 3,87 0,00 7,53
2 14,66 7,70 0,00 14,66
3 22,75 11,39 0,00 22,75
4 29,62 15,04 0,00 29,62
5 36,00 18,49 0,06 36,00
10 58,27 34,27 3,66 58,27
20 96,53 59,06 52,12 96,53
30 100 76,12 100 100
40 100 87,21 100 100
50 100 93,77 100 100
60 100 97,45 100 100
100 100 99,20 100 100
Tabla 16. Eval. de emision y deteccidn de la Act. Manos. Sinap. Y
MEAN
SINAPTICA — MODE — ESCALADO 4 EVENTOS
% Movimiento Detectado en el VOLANTE
% UNIFORM
Emitido | SCAN RANDOM WTA EXHAUSTIVE
1 7,69 4,00 0,00 7,69
2 15,54 7,89 0,00 15,54
3 22,70 11,56 0,01 22,70
4 28,68 15,15 0,03 28,68
5 33,98 18,69 0,10 33,98
10 57,69 34,41 1,89 57,69
20 98,20 59,07 51,09 98,20
30 100 76,01 100 100
40 100 87,07 100 100
50 100 93,66 100 100
60 100 97,42 100 100
100 100 99,21 100 100
Tabla 17. Eval. de emision y deteccion de la Act. Manos. Sinap. y
MODE

Arquitectura Sinaptica FD Primeros 4 Eventos.
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Fig. 40. Eval. de la emision y deteccidn de la Act. Manos. Sinap. y FD

Arquitectura Sinaptica MEAN Primeros 4 Eventos.
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Fig. 41. Eval. de emision y deteccion de la Act. Manos. Sinap. y MEAN

Arquitectura Sinaptica MODE Primeros 4 Eventos.
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Fig. 42. Eval. de emision y deteccién de la Act. Manos. Sinap. y MODE
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NEURONAL - FD — PRIMEROS 4 EVENTOS

% Movimiento Detectado en el VOLANTE

% UNIFORM
Emitido | SCAN RANDOM WTA EXHAUSTIVE

1 2,66 2,64 2,44 2,66
2 6,35 6,27 5,71 6,35
3 9,95 9,70 8,90 9,95
4 13,58 13,11 12,16 13,58
5 18,11 17,25 16,34 18,11
10 38,05 34,06 34,83 38,05
20 81,89 63,98 77,37 81,89
30 100 79,26 98,57 100
40 100 89,30 99,52 100
50 100 95,23 99,57 100
60 100 98,21 99,66 100
100 100 99,48 99,66 100

Tabla 18. Eval. de la emisién y deteccion de la Act. Manos. Neuro. y FD

NEURONAL — MEAN — PRIMEROS 4 EVENTOS
% Movimiento Detectado en el VOLANTE
% UNIFORM
Emitido | SCAN RANDOM WTA EXHAUSTIVE
1 3,99 3,95 3,27 3,99
2 8,03 7,84 6,56 8,03
3 11,99 11,53 9,96 11,99
4 16,02 15,16 13,54 16,02
5 19,96 18,61 17,15 19,96
10 40,00 34,51 36,45 40,00
20 80,04 59,28 76,46 80,04
30 100 76,18 99,99 100
40 100 87,27 100 100
50 100 93,90 100 100
60 100 97,52 100 100
100 100 99,25 100 100
Tabla 19. Eval. de emisién y deteccién de la Act. Manos. Neuro. y
MODE

NEURONAL — MODE — PRIMEROS 4 EVENTOS
% Movimiento Detectado en el VOLANTE
% UNIFORM
Emitido | SCAN RANDOM WTA EXHAUSTIVE
1 4,00 3,96 3,62 4,00
2 7,97 7,77 7,21 7,97
3 12,03 11,59 10,96 12,03
4 15,92 15,10 14,64 15,92
5 20,02 18,71 18,59 20,02
10 39,98 34,61 38,18 39,98
20 79,98 59,40 78,14 79,98
30 100 76,36 99,97 100
40 100 87,31 100 100
50 100 93,84 100 100
60 100 97,52 100 100
100 100 99,27 100 100
Tabla 20. Eval. de emisién y deteccién de la Act. Manos. Neuro. y
MODE

Arquitectura Neuronal FD Primeros 4 Eventos.
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Fig. 43. Eval. de la emision y deteccion de la Act. Manos. Neuro. y FD

Arquitectura Neuronal MEAN Primeros 4 Eventos.
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Fig. 44. Eval. de emision y detecci6n de la Act. Manos. Neuro. y MODE

Arquitectura Neuronal MODE Primeros 4 Eventos.
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Fig. 45. Eval. de emision y deteccion de la Act. Manos. Neuro. y MODE
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SINAPTICA - PRIMEROS 4 EVENTOS
FD MEAN MODE
Tamaiio Tamaio Tamaiio Tamaio Tamaiio Tamaio
Eventos Kb Eventos Kb Eventos Kb Eventos Kb Eventos Kb Eventos Kb
50% ROI 100% ROI 50% ROI 100% ROI 50% ROI 100% ROI
Volante Volante Volante Volante Volante Volante
SCAN 0,1005 0,3113 0,3679 1,1024 0,3212 0,9533
RANDOM 0,1657 0,9339 0,7611 4,6487 0,6222 3,7090
UNIFORM WTA 0,1939 1,0366 0,9299 1,4331 0,7695 1,1749
EXHAUSTIVE 0,1005 0,3113 0,3679 1,1024 0,3212 0,9533
Tabla 21. Evaluacién del tamaiio de los datos emitidos para detectar el 50% o el 100% de la actividad en la ROI. Sinaptico
SINAPTICA - PRIMEROS 4 EVENTOS
FD (JPG = 0,9477Kb) MEAN (JPG = 0,9441Kb) MODE (JPG = 0,9533Kb)
% Movimiento % Movimiento % Movimiento Detectado
Detectado al igualar Detectado al igualar al igualar JPG. ROI Volante
JPG. ROI Volante JPG. ROI Volante
SCAN 100 95,82 100
RANDOM 100 58,54 67,13
UNIFORM WTA 100 50,36 76,88
EXHAUSTIVE 100 95,82 100
Tabla 22. Comparativa del sistema propuesto frente al JPG. Neuronal
NEURONAL - PRIMEROS 4 EVENTOS
FD MEAN MODE
Tamaio Tamaio Tamano Tamaio Tamano Tamaio
Eventos Kb Eventos Kb Eventos Kb Eventos Kb Eventos Kb Eventos Kb
50% ROI 100% ROI 50% ROI 100% ROI 50% ROI 100% ROI
Volante Volante Volante Volante Volante Volante
SCAN 0,0880 0,1760 0,4684 0,9442 0,3611 0,7222
RANDOM 0,1571 0,9076 0,8041 4,2895 0,6570 3,5181
UNIFORM WTA 0,1697 0,8396 0,8223 1,6253 0,6989 1,3439
EXHAUSTIVE 0,0880 0,1760 0,4684 0,9442 0,3611 0,7222

Tabla 23. Evaluacién del tamaiio de los datos emitidos para detectar el 50% o el 100% de la actividad en la ROIl. Neuronal

NEURONAL - PRIMEROS 4 EVENTOS
FD (JPG = 0,9477Kb) | MEAN (JPG = 0,9442Kb) | MODE (JPG = 0,9528Kb)
% Movimiento % Movimiento % Movimiento
Detectado al igualar Detectado al igualar Detectado al igualar JPG.
JPG. ROI Volante JPG. ROI Volante ROI Volante

SCAN 100 100 100
RANDOM 100 58,73 67,58
UNIFORM WTA 100 52,01 77,51
EXHAUSTIVE 100 100 100

Tabla 24. Comparativa del sistema propuesto frente al JPG. Neuronal
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Arquitectura Sinaptica FD Primeros 4 Eventos
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Arquitectura Neuronal FD Primeros 4 Eventos
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Fig. 46. Evaluacion y comparativa de tamaiio frente al JPG. Sinaptica 'y
FD

Fig. 47. Evaluacion y comparativa de tamaiio frente al JPG. Neuronal y FD

Arguitectura Sinaptica MEAN Primeros 4 Eventos
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Fig. 49. Evaluacion y comparativa de tamaiio frente al JPG. Neuronal y
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Fig. 50. Evaluacién y comparativa de tamano frente al JPG. Sinaptica y
MODE

Fig. 51. Evaluacion y comparativa de tamaiio frente al JPG. Neuronal y
MODE

Pag. - 53 -



Sistema Bio-Inspirado basado en AER
(Address-Event Representation) aplicado a Automocion

Estos resultados son obtenidos al obtener como méximo, los 4 primeros eventos AER por cada
pixel de la imagen, es decir, si el valor de intensidad del pixel supera el valor de 4, s6lo se
emitira los 4 primeros eventos AER, en caso contrario, se emitira tantos eventos como nivel de
intensidad tenga el pixel, ya que no supera el umbral establecido. De esta manera reducimos la
redundancia de informacion.

En este escalado seleccionando directamente los 4 primeros eventos, la arquitectura del sistema
(Sinaptica o Neuronal), tiene una mayor relevancia, mejorando la neuronal frente a la
Sinaptica.

Como era de esperar, el envio de informacion en el caso de la arquitectura Sinéptica es mucho
mayor que en la Neuronal, por la propia definicion del sistema.

Como se observa en las gréaficas, el rendimiento de los métodos de codificacion AER para la
arquitectura Neuronal es mucho mayor respecto a la arquitectura Sinaptica.

En general, con este tipo de reduccion de redundancia, el envio de informacion es un poco
mayor al escalado, pero mejora de manera incremental el rendimiento del sistema.

Como puede observarse en las tablas Tabla 23 y Tabla 24, la configuracion éptima del sistema
se obtiene con la técnica de extraccion de movimiento Frame Diference y el método de
codificacion Scan, ya que para alcanzar el 100% de actividad se requiere una menor cantidad
de datos.

En el caso de la arquitectura Neuronal sélo con un 0,17 Kb de tamafio, se detecta el 100% de
la actividad, reduciendo el tamafio respecto a la compresion JPG hasta un 81,42%,
manteniendo la misma cantidad de informacion relevante.
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Capitulo 10

10 Conclusiones

Se ha trabajado en el entorno de los sistemas bioldgicamente inspirados basados en eventos
AER, comparandolos con los sistemas convencionales basados en fotogramas con una
comprension comun JPG. Se ha disefiado e implementado un sistema “AER Imager” capaz de
codificar cualquier video convencional, tomado con camaras comerciales, a eventos AER. Este
sistema se acopla al software JAER especifico para la monitorizacion y procesamiento de
eventos, eliminando asi la dependencia existente que hasta ahora habia del hardware especifico
que requeria dicha aplicacion, como es la cdmara Retina Artificial. Cualquier video comun,
grabado con cualquier camara comercial, es posible su reproduccién o procesamiento a través
del software JAER, gracias al sistema desarrollado en este proyecto.

Como conclusion, se ha obtenido que las dos arquitecturas implementadas Neuronal y
Sinaptica, son determinantes solo en el caso de usar un tipo de reduccion de redundancia: la
emision de los 4 primeros eventos AER por cada pixel.

En el otro caso, escalando la imagen a 4 eventos AER como maximo, no influye ya que el
propio escalado *“altera” el orden de la informacidn emitida, haciendo menos determinante la
seleccion, antes del envio realizado por la arquitectura Neuronal.

Como se ha podido observar en los resultados obtenidos, la técnica de extraccion de
movimiento que presenta mayor eficacia y rendimiento es el Frame Diference. Esta técnica es
mas efectiva a la hora de detectar la actividad de las manos, en concreto, en el volante.

El método de codificacion AER mas eficiente para una aplicacion como la presentada, es el
Scan.

En general, seleccionando la configuracion Frame Diference como técnica de extraccion de
movimiento, Scan como meétodo de codificacion AER y la arquitectura Neuronal, presenta un
rendimiento mayor y una mejora respecto a un sistema clasico basado en fotogramas y
comprension JPG.

Llegando a alcanzar una reduccion de tamafio expresado en Kb, de hasta un 81,42% (para la
configuracion de la arquitectura Neuronal, emitiendo los primeros 4 eventos AER vy
codificacion Scan con la técnica Frame Diference) respecto al tamafio que ocupa una imagen
JPG, manteniendo la misma informacion relevante en ambas.

Se ha demostrado que los sistemas bio-inspirados basados en eventos AER, son més eficientes
en cuanto a tamafio y porcentaje de informacion emitida, respecto a los sistemas clasicos
basados en fotogramas JPG, obteniendo la misma informacion relevante pero con un tamafio de
ocupacion menor, para la aplicacion de la deteccidon de la actividad de un conductor en un
entorno de automocion.
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Anexo A

Manual de Usuario de la Aplicacion:

Video2AER
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Introduccion:

La aplicacién video2AER ha sido disefiada con el objetivo principal de poder transformar
videos tomados con una cdmara comercial a eventos AER.

La aplicacién principal para el estudio y monitorizacidén de eventos AER es el JAER, el cudl
carecia de este modulo, importante si no se dispone de una camara especifica llamada Retina y
todo el hardware que ello conlleva, o bien, si se dispone de videos previamente grabados con
camaras comerciales y se quiere realizar un estudio.

La Retina es una cdmara que por el momento se encuentra en laboratorios universitarios y no
ha sido comercializada. Tiene un coste elevado debido a su sensor especial (128x128), capaz
de capturar Unicamente cambios de luminosidad producidos por varios factores como la luz
ambiente o el movimiento del objeto al que se le esta grabando.

El JAER es una herramienta muy potente implementada en java, capaz de monitorizar y
procesar eventos en tiempo real, es decir, conectado la cdmara Retina al Pc transmite los
eventos por la inerfaz Usb mientras que la aplicacion JAER es capaz de representar dichos
eventos en pantalla, ademéas de poder realizar operaciones de convolucion, tracking, etc. si se
desea, todo ello en tiempo real. Otra forma que permite, es realizar las mismas operaciones
pero con un video generado con la Retina que ha sido grabado previamente, cargando a la
aplicacion el fichero binario generado.

Por lo que se ha desarrollado una aplicacién capaz de transformar un conjunto de fotogramas o
un video tomado con una camara estandar o comercial, en un conjunto de eventos AER,
empaquetados en un fichero con el formato especifico del JAER (extension .aerdat o .dat), para
su posterior estudio dentro de la aplicacion principal JAER.

La gran potencia de esta aplicacion es poder transforma cualquier video en distintos formatos,
generados por una camara comercial (a un bajo coste) a eventos AER, para realizar
posteriormente un estudio ya basado en eventos AER frente a los fotogramas, con la velocidad
y ventajas que ello conlleva.

Esta aplicacion permite generar el conjunto de eventos AER de distintas formas segun las
opciones escogidas, ya que una principal caracteristica es que es muy parametrizable.

Ademas genera unas estadisticas en formato Excel para un estudio mas detallado.
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;Qué es el JAER?

JAER es un proyecto libre implementado en java, se compone aproximadamente de 500 clases,
y permite la monitorizacion y procesamiento de eventos a tiempo real en el Pc conectando una
interfaz hardware como UsbAERmIni2, UsbAERmapper y la retina DVS128 o bien, de forma
offline con un fichero de eventos previamente grabado en formato binario .aerdat o .dat, entre
otras muchas funciones. Al ser proyecto libre, se encuentra en la forja de codigo SourceForge.

Ha sido creado por Institute for Neuroinformatics (INI) de la Universidad de Zurich (Suiza).
Las principales entidades colaboradoras de este proyecto son Universidad de Sevillay ETH de
Zurich entre otras.

La estructura principal del JAER se divide en cuatro grandes bloques:

Filtros: son procesamiento de eventos a tiempo real, la retina envia un paquete de
eventos con la direccion del pixel que emitio el impulso. Al aplicar un filtro, captura el
paquete que ha llegado, procesa los eventos realizando unas operaciones matematicas y
devuelve el paquete ya procesado. Transcurre todo ello a tiempo real. Una caracteristica
importante de los filtros que son muy parametrizables.

Hay distintos filtros creados por distintas entidades, los mas destacables son
Background Activity Filter (Elimina el ruido de fondo que captura la retina), Rotate
Filter (Invierte las posiciones de representacion por pantalla), Rectangular Cluster
Tracker (Seguimiento de objetos), etc.

AE Chips: Hay una gran lista de chips creados por distintas entidades y para distintas
finalidades. Lo que diferencia una clase chip de otra, es la forma de tratar y leer los
eventos. La clase chip estandar es DVS128 donde el direccionamiento AER es de 16
bits. Los distintos chips leen de distinta forma el direccionamiento, bien por que el
problema lo requiere (se necesita ocupar el bit N.C, por ejemplo para retinas en
estéreo), el disefio de las placas ha sido modificado, se quiere tratar direcciones en vez
de 16 bits a 32 bits, etc.

N.C POS. Y POS. X POLARITY
1 bit 7 bits 7 bits 1 bit
< 16 bits >

Fig 1. Distribucion de los bits del AER
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e Grabacién de eventos: Ademas de monitorizar los eventos generados por los distintos
sistemas basados en AER, puede almacenarlos en un fichero binario .aerdat o.dat. Es
interesante estd idea, si se quiere guardar lo que estd capturando la retina para
posteriormente procesar o reproducir dichos eventos de forma ““offline”, permitiendo
trabajar con el fichero sin disponer de la cdmara Retina y todo el sistema hardware.

e Reproductor del fichero .aerdat: Dispone de botones para el control de reproduccion
(play, fw, rw, pause, ...) y cajas de texto donde se muestra el tiempo en microsegundos
y el numero de eventos que se esta leyendo. Se puede acotar la reproduccién por
namero de eventos, por franja de tiempo (expresado en microsegundos) o bien segun se
captura, reproduce en vivo, con la opcién real time playback. Dispone de la opcion de
grabar la monitorizacion de los eventos en una secuencia de frames.

Esta ultima caracteristica es la mas importante para nuestra aplicacion, ya que nuestro
principal objetivo es transformar un video convencional a un fichero con formato aerdat
para reproducirlo en el JAER.

El fichero aerdat es un fichero binario que estd compuesto de una cabecera (max. dos
lineas), indicando al JAER si los eventos estdn expresados con un direccionamiento de 16
bits (en el caso comun, tamafio méaximo de 128x128) o de 32 bits (si en un futuro se mejora
el sensor de la camara Retina).

A continuacion le sigue los eventos AER expresados como nimero entero de 16 bits como
resultado de transformar el evento AER de binario a decimal, intercalandose con su
Timestamp expresado en microsegundos y con un ancho de 32 bits.
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Requisitos e Instalacion:

Requisitos de la aplicacidon:

La aplicacion esta implementada en Matlab y puede ser ejecutada bajo sistemas operativos
Windows y Linux, aunque se recomiendo Windows, ya que una parte de ella, el selector de
regiones de interés o ROIs esta desarrollada en C++ con librerias incluidas para Windows.

Los métodos y datos almacenados durante la ejecucién de la aplicacion, y por tanto son datos
que residen en memoria, han sido totalmente optimizados para aprovechar el menor porcentaje
de uso de memoria RAM, ajustando la reserva de espacio al menor tipo siempre que fuera
posible (Ej. uint8).

Se recomienda si se desea transformar videos 0 una carpeta que contiene una secuencia de
iméagenes, a un tamario superior a lo permitido por el software JAER (128x128 px.) o bien, si el
numero de imagenes o fotogramas que componen el video es elevado (superior a 5000
fotogramas), que se utilice un sistema operativo de 64 bits, ya que la gestion de memoria varia
entre las dos versiones, pudiendo obtener mas espacio en memoria si la versién es de 64 bits.

El rendimiento en lo que tiempo se refiere no varia de una version a otra, Unicamente en
almacenamiento temporal de datos en memoria.

Por tanto es recomendable el uso de mayor capacidad de memoria RAM o un S.O de 64 bits si
el numero de fotogramas o duracion del video es elevado o bien, la resolucién de la imagen es
grande.

Instalacion:

Hay dos principales maneras para la instalacion de la aplicacion dependiendo el usuario final
que lo maneje.

Usuarios desarrolladores:

Toda la aplicacion ha sido desarrollada en Matlab exceptuando el selector de Regiones de
interés que ha sido implementada en C++. Por tanto, es necesario tener instalado el entorno de
desarrollo de Matlab (Se recomienda al ultima version).
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Una vez abierto el entorno de programacion Matlab, se abre el directorio del proyecto que
contiene todo el codigo dividido en sub carpetas segun la funcionalidad que realiza, ya que esta
modularizado. Se ejecuta el fichero principal o main del programa, generateEvents.m.

Esta manera esta enfocada para usuarios desarrolladores que quieran realizar cambios 0
mejoras a la aplicacion.

Usuarios o Viewers:

Esta disefiado para usuarios que solo quieren ejecutar la aplicacion y obtener los resultados de
ello. Se proporciona un paquete instalador que instala de forma automatica todo lo necesario
para que el usuario final pueda utilizar la aplicacion.

Se ejecuta el paquete Video2AER-pkg.exe que instala el MCR (Matlab Component Runtime)
si no esta instalado previamente o nunca se ha instalado Matlab en el Pc es necesario su
instalacion.

’ p— - i T e T’ TR, =
d = | =]

Organizar = Incluar en biblotecs = Compartr con = Grabar Mueva carpeta

echa de modifics
# % Favortes

& Descargas # | Videa2AER,_phkg
M Escritoneo

| Sitios recientes

4 Lo Biblotecas
& Documentos
= Imigenes
o Mussca

T B videos

4 8 Equipo
& osicy
s DATA (D)
a MANU_PFC (F)
(s RECOVERY (R:

“ ¥ Red

1 elemento

+ — 7 T
Fig 2. Paquete de instalacion

Se inicia un proceso batch en el que mostrard el configurador de instalacion del MCR. A
continuacion se mostrara el proceso mediante ilustraciones orientativas.
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Fig 4. Seleccidn de idioma
01 /Se lectROL
Fig 3. Proceso Batch de instalacion
r i i - i ; =] et S
1) MATLAB(R) Compiler Runtime 7.15 - InstallShield Wizard X 1 MATLAB(R) Compler Runtime 7,15 - InstallShield Wizard
Installing MATLAB{R) Compiler Runtime 7.15
B MAT LA B The program features you selected are being installed.
Com ntime
The Installshield(R) Wizard will install MATLABR) Compller @]  Please wait while the InstallShield Wizard installs MATLAB{R) Compiler
Runtime 7. 15 on your computer. To continue, dick Next. 5 Runtime 7.15. This may take several minutes,
MATLAB and Simulink are registered trademarks of The .
Mathiorks, Inc. Please see www.mathworks.comjtrademarks Status:
1 for a list of other trademarks owned by The MathWorks, Inc. Copying new files
Other product or brand names are trademarks or registered
tradmarks of their respective owners, e — —
WARNING: This program is protected by copyright law and
international treaties, Copyright 1984-2011, The MathWorks, |I ||
Inc.
Installshield
o] (o] i ) > ] (]
" [<
Fig 5. Instalaciéon MCR Fig 6. Proceso de instalaciéon MCR

Una vez terminado la instalacion del MCR se crearan una serie de archivos necesarios para el
correcto funcionamiento de la aplicacion, dentro del directorio donde se ha ejecutado el
paquete de instalacion. Contiene una serie de carpetas llamadas Librerias, Result, ROl y dos
archivos uno llamado ROIDemo.txt y Video2AER.exe, este Gltimo es el ejecutable de la
aplicacion.

e Librerias: Esta carpeta contiene todas las librerias necesarias (.dll) para que el selector
de ROI pueda ejecutarse con normalidad. Si no se disponen previamente de estas
librerias se han de mover al directorio por defecto de Windows C:\Windows\System32,
donde se encuentran las demas librerias de otras aplicaciones.

e Result: Esta carpeta se crea vacia para almacenar todos los resultados y salidas
generados por la aplicacion.

e ROI: Esta carpeta contiene el programa para elegir las Regiones de interés y generar un
archivo de texto plano con las coordenadas de dichas regiones. Este archivo es idéntico
al que se incluye como ejemplo, Ilamado ROIDemo.txt.
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Fig 3. Resultado de instalacion

Algun posible error de ejecucion se solicita que el usuario revise los permisos de los directorios
0 bien, se ejecute la aplicacion en modo administrador

click derecho del raton — propiedades — Compatibilidad — check Ejecutar este programa en
modo compatibilidad para: — Windows 7 — Aceptar.
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Funcionalidad:

A continuacion se va explicar punto a punto los pasos que sigue la aplicacion como asi también
los diferentes parametros y su funcionalidad con el fin de obtener un resultado final ajustado al
propdsito del usuario que lo utilice.

Video2AER Software " = -2
— HardDisk Extract F 1 ) Motion Extraction Algorithms: 3 — Events Extraction Algorithms S5
[7] Resize \mg.\ [7] Save Resul LA
= @ Frames Difference (FD) @ Scan () Exhaustive
(©) Extract Frames from Video bmp iz
© Mean 1 © Random © Modulus Lo T
(@ Extract Frames from Folder 24 fps 4 »
© Mode N @ Uniform WTA () Bit Wise
Eall [ Foider | System Architecture Approaches—
Interval 1 A, L3
ROI1 ‘@ Synaptic Approach
{’ > 4 5.1 I 7 Neural Approach
— Foveate Optiol o
Foveate Ima-;\.bl 4 ( 7\
— Scale & Tl | save dat
@ Max. evts. emitied 4
@ Scale|
) Autorzie CaEhans File Name: [ demo_24-03_1a-se22 | 10018 ™
©ostsintenfrstpy L[l
Manual - s Palh: |C:RepositorioSVNIPFCirunk | _.dalOut |
' Th | 8 4 | |static -
0 7o 6
— Reconstruction Events [¥] Generate Staisiics
Previe Manual Kb compression | 0.94

@ Automatic Kb compression

% Desired Motion 50 bl >

I — Console: / ) [¥] Screen Display Result

[¥] 8ave Recanstruction

Reconstruction of Events

U (SRAV

Rey luan Carlos % Accept Cancel

“sce Reoagr ton o

Fig 4. Aplicacion principal Video2AER

@ Extraccion de fotogramas y redimensionamiento. Generador de estadisticas.

@ Ajuste Foveado de imagenes. Salida fichero aerdat.

@ Extraccion de movimiento. Visualizador de eventos resultantes.

Reduccion de ruido y redundancia. Consola de salida de la aplicacion.

ONOXOJOXO,

@ Extraccion de fotogramas y redimensionamiento. Boton de comienzo de la ejecucion.
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Extraccion de los fotogramas de un video digital:

— HardDisk Extract Frames

[¥] Resize Imag.

) Extract Frames from Video bmp
@ Extract Frames from Foldeg 24 fps
Path: Folder

Fig 5. Extraccion de Frames

La funcionalidad principal es la de extraer los fotogramas de un video y redimensionarlos al
tamafio maximo permitido por la aplicacion JAER y transformarlos a escala de grises, todo ello
si fuera necesario.

El checkbox [¥| Resize Img. ° sj est4 activado, redimensionara la imagen a un tamafio permitido
por el JAER(128x128 como méx.) conservando las dimensiones. Se reducird en el caso de que
el tamafio original supere al maximo permitido por el JAER. Ejemplo: disponemos de una
imagen de tamafio 480x640 px. esta se reducira a un tamafo de 96x128 respectivamente,
respetando las limitaciones impuestas por el JAER y conservando las proporciones de
resolucion. Posteriormente si las imagenes estan en RGB seran transformadas automaticamente
a escala de grises, siendo el minimo valor de intensidad 0 y el maximo 255.

Hay dos formas de cargar el origen de entrada dependiendo del combobox seleccionado.

e Video: Se elige un video en formato .avi .mj2 .wmv .asf .asx .mp4 .m4v .mov .mpg y se
especifica que formato de compresién de imagen (.bmp, .jpg, .png, .tiff) se desea para la

. . 1 t ext. 4] - /. ,
salida final de los frames °“*" % ®MP =1 = Aytomaticamente detecta el nimero de

frames que lo componen, la resolucion y la velocidad del video (fps).

e Carpeta de fotogramas: Esta opcidon es necesaria si solamente se dispone de un
conjunto de fotogramas que componen el video. Para ello se selecciona el directorio
donde se encuentra los fotogramas y se especifica la velocidad a la que iria dicho video

24 pS ¢n fps.

> Si este checkbox no es activado automaticamente la salida del fichero final aerdat tomara 32 bits como ancho
de direccionamiento.
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f %
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Saion Aichilwctsnsi 33013012 1743 Carpata d
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. Edraciframe: 9012002 1247 Carpetn de
Tt Feramite L303,3002 16T Carpata ds
HaTis F30 012 1A gt e
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s abaticy BAVIOL 1M Carpetach
@ Viden2AER 032002 1243 Carpétn th
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L] 1 ]
™ @il Carsar
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Fig 6. Seleccion de Video
"
Buscar carpeta 2
Selecdone la carpeta gue contiene los frames
> . Salidalmagenes o \
> e ts
4 . Videos
4 | Frames
» . Cabintec
4 | cabintecOriginales |E|
. Originales
. cristinaBarajas
J trolleyFrames -

Carpeta: cabintecOriginales

Crear nueva mrpeml [ Aceptar ] [ Cancelar

Fig 7. Seleccion de directorio de Fotogramas
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Selector de ROIs:

Define ROl in Image: RO

Fig 8. Boton ROI

Este botdn es activado cuando la operacion de extraccion de fotogramas de un video ha
finalizado correctamente. Se inicia una interfaz que permite elegir regiones de interés mediante
figuras elipticas y rectangulares. Se muestra la primera imagen del video o directorio de
fotogramas seleccionado en el paso anterior, para poder seleccionar las regiones de dicha
imagen. Si se desea, se puede cargar cualquier otra imagen.

B Manual Region Selection RC1 =10 x|

0;223;260.110,96.324
0:223;260;129:112;324
1:398:353:53:46

& Generar Archivo [fichero)...

Tipo de Figua Informacién de Is sipse:

@ Elpsa Conb  Anguo
g =] I=|

" Recténgulo o o o4

Opeiones de Lines v A

Giosor  Color St S

Ell=] —_
e T | oo 5]

Muestra:

X Eliminar

Fig 9. Interfaz de seleccién de ROI

Se dibuja tantas figuras como sean necesarias con forma eliptica o rectangular dependiendo de
que zona queramos estudiar y que figura se adapte mejor.

En primer lugar se dibuja con el ratdn la figura escogida en la zona de la imagen deseada. Una
vez hecho esto, se puede hacer un “ajuste fino”> cambiando las coordenadas de posiciones de
las figuras con las cajas de texto proporcionadas por la aplicacion. Definida ya la ROI se
procede a pulsar el botdn de Agregar para fija dicha figura.

Este proceso se repite tantas veces como regiones se quieran definir. Cuando se definen dos
regiones iguales concéntricas, se tomara como una sola figura, es decir, las figuras concéntricas
(elipticas o rectangulares) su region de interes es el espacio que hay entre la figura de menor
tamanio con la de mayor tamafio, como se muestra en la ilustracion.
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Una vez finalizado y seleccionado todas las regiones deseadas, se pulsa el boton Generar
Archivo, la aplicacion automaticamente generara un archivo de texto plano con el nombre y
ruta especificada por el usuario. Este fichero contiene como primera linea el nimero de figuras
seleccionadas y a continuacion un 0 indicando que la figura que sigue es una elipse o un 1 si es
un rectangulo seguido de las coordenadas en pixeles de la figura.

L4
0;223;260;110;96; 324
0;223;260;129;112;324
4 1:;398;353;46:53:0
1;352:;187:43:74:0

%]

Ll

Fig 10. Fichero generado por la Interfaz ROI

Posteriormente se solicitara que se cargue dicho fichero generado para que la aplicacion
principal pueda hacer operaciones internas.

4\ Select 3 ROT 1t .. =5
Buscaren: | . ROI j L] |‘=_¥ v
= Nombre B Fecha de modifica... Tipo
b
n - i | SelectROI 23/01,/201217:03 Carpeta di
Sitios recientes -
| cabintecROLbxt 27/03/2012 10:25 Documen
Escritorio
=
Biblictecas
[
A
Equipo
«
Red
4| (1 +
Nombre: |cabintec:RO|.bd j Abrir |
Tipo: | [* ) j Cancelar

Fig 11. Seleccidn del fichero generado por la Interfaz ROI
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Fovear una imagen:

— Foveate Options

Foveate Image [¥] Foveate Image
() Automatic Rings: 21
Center: 45
@ Manual
54
| Get Firts Ring Radio: | 26

3 4

Fig 12. Foveado de una imagen

Se presenta una interfaz para manejar los distintos pardmetros necesarios para realizar un
“foveado” de la imagen. Si se desea realizar el proceso de foveado para todos los fotogramas

se hace check en ¥| Foveate Image .

A continuacion se describe los parametros importantes para realizar el foveado y son los
Anillos o Rings, siendo el nimero de difuminado o blurring que se realizara a la imagen. Se
recomienda un valor superior a 15 si se desea realizar un foveado ““suave y un valor entorno
al 4 para un foveado ““acentuado” en el cual se diferenciaran claramente cada anillo.

El centro de la FOvea y su Radio, se indica que posicion en X e Y se situara el centro de la
févea con un radio, todo ello en pixeles. La Fovea es la parte que no se aplicara difuminado y
quedara exactamente igual que en la imagen original.

La imagen modelo que se tomara al igual que en el selector de ROIs sera la primera imagen de
la toma de fotogramas. Todos los parametros escogidos para esta imagen seran aplicados a
todos los fotogramas por igual.

Hay dos formas de poder ajustar estos parametros y son:

e Automatica: El centro y radio de la fovea se obtiene de forma automatica de la region
de interés eliptica mas pequefia de todas las seleccionadas, en el caso de que se halla
seleccionado ROI/s, en caso contrario, se tomard como fovea el centro de la imagen y
un radio de 15 pixeles.

e Manual: Se activara un boton |SELFIMSRING |41 hacer click se activara una interfaz que
permite al usuario poder elegir el centro y radio de la fovea de forma visual con el
mouse.
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B Fauret - - =) T . — 0 [ o]
=

File Edit View Insert Tooks Desktop Window Help w| | e Edt view lnsen Tools Desktop Windew Help

D de 24308 THle | k| ALNOBEL-|E0E (a0

Fig 13. Seleccion de la Fovea

Una vez seleccionado, se cierra la ventana y los parametros quedaran reflejados en las
cajas de texto correspondientes.

Se podra hacer una pre-visualizacion para ambos casos (automatico y manual) pulsando el

p Preview . . . ., .
botdn |Q . Mostrara en el cuadro de visualizacién el resultado con los parametros
introducidos. Si se desea ver en otra ventana o ampliado solo hace falta pulsar el boton de

ampliar j y mostrard una ventana con las dos imagenes para poder ver el resultado de forma
maés detallada.

F we—
n Figure L | B
Filz Edit View Insert Tools Desktop Window Help u
Ndde | S O9EL-2/0H aOd
|
Orginal Foveated

N S U/

Fig 14. Resultado del Foveado
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Extraccion de movimiento:

— Motion Extraction Algorithms
[¥] Save Result
@ Frames Difference (FD')
' Mean |py

7 Mode  |py

Interval: 1 | ¥

Fig 15. Algoritmos de extraccion de movimiento

Se presentan los tres algoritmos utilizados para la extraccion de movimiento en los frames.

El algoritmo FD solo tiene un pardmetro a definir, el intervalo desde 1 a méximo de
fotogramas extraido. Se recomienda que este valor sea 1.

Tanto el algoritmo Mean como el Mode tienen la opcion de intervalo y buffer con un rango
desde 1 a méximo de fotogramas extraido. El buffer indica el tamafio de imagenes que se va a
tomar para generar la imagen fondo o modelo.

Se ha disefiado dos formas distintas de refrescar el buffer para generar la imagen fondo, la

@ Mean . ;.
Normal =~ N en el que el buffer sigue una politica de remplazo FIFO. Cuando el

intervalo indica el momento de refresco del buffer, la imagen mas antigua de este es
remplazada por la nueva y genera la nueva imagen fondo continuando con el proceso.

. i @ Mean CR .. . ]
En cambio la forma Refresco Continuo (CR) la Unica diferencia es que en

vez de remplazar Unicamente la imagen mas antigua, remplaza todas las contenidas en el
buffer, obteniendo asi una nueva imagen fondo mas actual.

Se recomienda un intervalo no demasiado elevado y un buffer amplio dependiendo todo ello
del numero de frames que componen el video y de la experiencia de los resultados previos
obtenidos.

El checkbox [¥|Save Result  jnica si se quiere almacenar en disco las imagenes resultantes de
realizar la extraccion de movimiento. Se almacenara en el directorio Result — Nombe_Video
— F_interval o Mean_interval_buffer o Mode_interval_buffer.

® Esta opcidn ha de estar activada si se desea realizar estadisticas automaticas en Excel de los resultados.
Necesario para obtener los datos necesarios para obtener una compresion igual a la que realiza un jpg.
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Reduccion de ruido y redundancia:

— Scale & Thresholding
@ Scale Image

Max. evts. emitted 4

5 Obtainthe nfirstpx L

Th. | 8 1| v| | Static A\

Fig 16. Reduccion de Ruido y Redundancia

Este modulo se encarga de reducir el ruido producido por el proceso anterior y la redundancia
de informacion a procesar, es decir, limitamos el nimero de eventos AER maximo que se va
emitir.

Para reducir la redundancia se ha implementado dos mecanismos:

e Escalando la imagen: Los niveles de intensidad de la imagen resultante de la
extraccion de movimiento es escalado a valores comprendidos entre 0 y N eventos

emitidos que se hallan escrito en la correspondiente caja de texto, M@t emited | 4

Por ejemplo, valores comprendidos entre 0 y 255, tomaran ahora valores entre 0 y 4
para este caso.

e Obteniendo los N primeros: Aqui son emitidos los primeros N niveles de intensidad
del pixel cuando este supera a N. Es decir, si por ejemplo en el primer pixel tiene un
nivel de intensidad de 87, sera emitido como maximo 4 eventos de esa misma
direccién, por el contrario si su nivel es de 3 seran enviado esos 3 eventos ya que no
supera al umbral maximo impuesto por el usuario.

Por defecto el valor de Maximos eventos emitidos es 4 ya que se quiere emular a la camara
Retina de la forma mas realista y ésta envia solamente 4 eventos como maximo de una misma
direccién del pixel que ha sufrido variacién de luminosidad.

Con estas dos técnicas se reduce la redundancia ya que para pixeles con niveles de intensidad
elevados no inundan el vector final de eventos con su direccién, reduciendo asi el tamafio del
vector.

La extraccion de movimiento genera un pequefio ruido en la imagen, dependiendo de los
parametros seleccionados puede incrementar este ruido. Para ello se ha disefiado dos
mecanismos para la reduccién de ruido.
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e Estatico: Se establece de manera manual un umbral fijo que se aplicara a todas las
imégenes que componen el video. Todos los valores de intensidad que no superen este
umbral tomardn el valor de 0, ya que sera considerado ruido.

Th. | 8 i r| | Static x|

e Dinamico: Automaticamente para cada fotograma independientemente, se estudia que
valores bajos de intensidad son repetidos con mayor frecuencia. Estos tomaran el valor
de 0, ya que como en el anterior caso serdn considerado ruido.

8 | | Dinamic =

Algoritmos de conversion a Eventos AER:

— Events Extraction Algorithms

@ Scan (7) Exhaustive
1 Random “ Modulus 100 | % Events
ji] I

2 Uniform WTA () Bit Wise
— System Architecture Approaches—
@ Synaptic Approach

Meural Approach

Fig 17. Algoritmos de generacion de eventos AER

Se definen seis algoritmos capaces de transformar imagenes a eventos AER. La diferencia
entre ellos es la distribucion de eventos AER dentro del vector final.

Se define que porcentaje de eventos AER se desea emitir por cada fotograma que compone el
video digital, con un rango de 1% a 100% sobre el maximo de eventos AER que se pueden
emitir.

100 % Events
. ]

Fig 18. Porcentaje de eventos AER a emitir
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Arquitecturas de la forma de envio:

System Architecture Approaches—
@ Synaplic Approach

Meural Approach

Fig 19. Arquitecturas Sindptica y Neuronal

Se presentan dos enfoques a la hora de enviar los eventos.

e Sindptica: Todos los eventos que se han extraido de los fotogramas son empaquetados
en un fichero binario con extension aerdat especifico del JAER. Este fichero contiene
tanto eventos pertenecientes a la/s ROI/s como eventos que no pertenecen, es decir, esta
arquitectura recoge todos los eventos extraidos de la imagen.

e Neuronal: A diferencia de la anterior arquitectura, esta Unicamente emite eventos que
se encuentran dentro de la/s ROI/s definidas. Por lo que si no se ha definido ninguna
region de interés, esta opcion no estara disponible. El fichero binario final tendra menor
tamafio que el de la anterior arquitectura ya que se reduce el numero de eventos,
concentrando solo asi eventos que pertenezcan a la ROI/s.

Generacion del fichero binario aerdat:

Lave dat

File Name: | Fichero_Cabinted | L1001

Path: | C:Memp\Matlab\Video2AER\R .dat Out |

Fig 20. Opciones fichero aerdat

Se define un nombre que tomara el fichero binario y el directorio destino. Por defecto el
resultado serd almacenado en el directorio actual, en la carpeta Result.

El JAER es capaz de leer ficheros con extension .aerdat como .dat, entre ellos no hay ninguna
diferencia.
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16 bits = . . . L
El combobox i indica que ancho de banda tendré las direcciones de los eventos AER.

Este valor ha de ser de 16 bits si el tamafio de imagen es menor o igual a 128x128 pX. si excede
se ha de cambiar al valor de 32 bits, pero no se podré visualizar ain en el JAER ya que no lo
permite por el momento. Como ya se comentd en la primera parte, este valor sera
autométicamente actualizado si no se activa el checkbox [¥IResizeima.  tomando el valor de
32 bits.

Visualizacion y Reconstruccion de eventos AER:

— Reconstruction Events

| Screen Display Result

| Save Reconstruction

Reconstruction of Events

Fig 21. Visualizador de eventos AER

Este modulo se encarga de reconstruir los eventos AER generados a partir de los fotogramas.

Una vez realizado todo el proceso, el resultado puede ser mostrado a modo de pre visualizacion

si el usuario lo desea, para ello se debe activar el checkbox ¥ Screen DisplayResult - A jomag s

se desea conservar el resultado de la reconstruccion se ha de activar el checkbox
Save Reconstruction para que sea almacenado en disco.

La reconstruccién de los eventos en el pre-visualizador no se reproduce a la misma velocidad
(fps) que en el video original, ya que se ha afiadido un retardo entre fotograma y fotograma
para asi poder apreciar mejor el resultado.
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Generacion de estadisticas:

— Statistics——
|| Generate Statistics

71 Manual Kb compression | 0.94

@ Automatic Kb compression

% Desired Motion 50 1 4

Fig 22. Generador de estadisticas

Si se desea realizar las estadisticas se ha de activar el check ! GenerateStalistics —Eqpag
estadisticas generan un fichero Excel en el cual se imprime toda la informacion extraida a la
hora de extraer los eventos AER de los fotogramas.

Estos datos son cantidad de eventos totales extraidos del fotograma, cantidad de eventos que
pertenecen alguna region de interés seleccionada por el usuario, niumero de pixeles en la
imagen y en la ROI, tamafio en Kb que ocupa los eventos, etc. todo ello con su desviacion
tipica ya que los datos mostrados son en media.

Se realiza automaticamente para un intervalo de porcentaje desde 1% a 100% con un
incremento del 10% en cada iteracion. Ademas se realiza estadisticas tanto para la arquitectura
sinaptica como la neuronal en una sola ejecucion, independientemente de las opciones elegidas
por el usuario.

Se ha optado por este disefio, para disminuir tiempo y nimero de ejecuciones para obtener
resultados.

Estas estadisticas proporcionan al usuario una estimacion media de cuanto porcentaje total de
eventos se necesitaria emitir por el bus AER para obtener un porcentaje de movimiento en la o
las regiones de interés dibujadas y para obtener un tamafio del vector de eventos AER final
cuyo tamafio expresado en Kb sea igual a la media que ocupa cada imagen de movimiento en
disco con una comprension JPG.

En primer lugar para obtener un tamafio en Kb del vector de eventos AER igual a la media
obtenida de lo que ocuparia en Kb las imagenes movimiento con una comprension JPG, hay
dos formas de realizarlo:

e Automatica: Es la recomendable, ya que calcula automaticamente cuanto ocupa en
disco, expresado en Kb, cada fotograma del video. Posteriormente realiza una media y
este dato sera el maximo tamafio en Kb que debe tomar el vector final de eventos AER
para que su tamafio sea igual a la media que ocupa la compresion JPG y asi poder
estudiar cuanto movimiento se ha detectado en la o las regiones de interés..
@ Automatic Kb compression
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e Manual: Se especifica de forma manual el maximo tamafio en Kb que debe tomar el
vector de eventos AER. Obteniendo como resultado la cantidad de movimiento
detectado en la o las regiones de interés con dicho tamafio como maximo.

@ ¥anual Kb compressiort | 5 Kb. Ava.

En segundo lugar se define de forma manual el porcentaje total de movimiento que se desea

detectar en la o las regiones de interés * DesiredMotion | 50 ‘ [ 1, obteniendo
como resultado la cantidad o porcentaje de eventos AER totales minimos que se han de emitir
para obtener dicho movimiento en la ROI.

Para obtener estos datos es imprescindible haber seleccionado al menos una region de interés y
haber activado el check [¥|Save Result en ¢| apartado de extraccion de movimiento.

El fichero Excel generado contiene toda esta informacion en columnas, con itulos para
identificar cada dato. La informacion que aparece en cada hoja Excel es de las regiones de
interés, es decir, por cada region de interés definida se obtiene su correspondiente hoja Excel.

Mensajes de la aplicacion y otros elementos:

La aplicacion mostrard mensajes a través de ventanas modales para que el usuario tome
decisiones en el mismo instante, como por ejemplo salir de la aplicacién, necesitara una
confirmacion por parte del usuario. Para ello se mostraran ventanas modales.

| B xit Aplication E=EE)

Do pou want ko stop thiz process?

Yes | Mo |

Fig 23. Ventana modal de notificacion
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Ademas todos los mensajes que la aplicacion genera (un proceso ha comenzado o terminado,
informacion o caracteristicas del video, informacion del resultado obtenido, etc.) seran
mostrados en la consola integrada en la aplicacion.

— Console:;

Fig 24. Consola de salida del sistema

Toda la informacién mostrada por dicha consola sera recogida en un fichero LOG que creara
la aplicacién en el directorio de Result. Se creara un fichero LOG por cada ejecucion de la
aplicacion, si se ejecuta varias veces al dia, sera recogido en un solo fichero LOG cuyo nombre
sera el dia'y mes en el que se ha ejecutado la aplicacion. (Ej. 25-Mar-2012_LOG.txt).

La barra de progreso es un elemento que coba mucha importancia en esta aplicacién, ya que
nos da una estimacion de cuanto tiempo de céalculo esta procesando las operaciones.

Se ha redisefiado y mejorado la barra de progreso original que proporciona Matlab (Waitbar).

Waiting...

Fig 25. Barra de progreso Original
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Se ha afnadido el titulo del proceso que se esta llevando acabo dentro de la propia barra, ademas
de afiadir un porcentaje y un tiempo estimado que le queda para completar dicho proceso.

25% 42 sec remaining = | |ih]1
_ from folder... |‘

Fig 26. Barra de progreso Modificada

Para mas ayuda, todos los controles proporcionan una ayuda extra a la comprension de la tarea
que realiza dejando el puntero del ratén sobre el control. Son los llamados tooltip.

— Reconstruction Events

Screen Display Resulf

reconstructs the events extracted from the im
V| Save Reconstrucion

Reconstruction of Events

Fig 27. Mensajes informativos o tooltips
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