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Resumen

En este Trabajo de Fin de Master se realiza un estudio de viabilidad sobre la aplicacion de la técnica de
adquisiciéon de datos Quanta Imaging en sensores de luminancia asincronos o de tipo Octopus. Para ello, se
comienza presentando las caracteristicas de estos sensores y también la de los sensores que ponen nombre a la
técnica, conocidos como Quanta Imaging Sensors. Por otra parte, se exponen los principios en los que se basa
la técnica y las ventajas que se podrian derivar de su uso.

Posteriormente, se detallan los dos modelos que se han desarrollado para simular la adquisicién y generacion
de imagenes mediante un sensor de luminancia asincrono. El primero, basado en una arquitectura reportada en
la bibliografia, se utilizara como referencia. El segundo, que anade al anterior la implementacién de la técnica
Quanta Imaging, servird como objeto de estudio del trabajo. Por otro lado, se explican las métricas que se han
definido para comparar las imagenes generadas por cada modelo.

Puesto que la técnica Quanta Imaging requiere del uso de ventanas temporales de exposicion, se definen una
serie de parametros para generar diferentes tipos y se caracterizan para analizar los artefactos que producirian
sobre las imégenes generadas.

Por dltimo, la validacién de la técnica se realiza en dos pasos. En primer lugar, se compara numérica y
visualmente los resultados obtenidos por simulacién a partir de una bateria de imédgenes reales para distintas
tasas de adquisicién. En segundo lugar, se reconstruye una imagen aplicando la técnica de Quanta Imaging con
datos experimentales obtenidos por un sensor de luminancia asincrono real en un entorno de laboratorio. Como
resultado, se llega a la conclusion de que la técnica cumple su cometido y resulta beneficiosa en este tipo de
sensores.
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Abstract

In this Master’s Thesis, a feasibility study on the application of the Quanta Imaging data acquisition techni-
que in asynchronous or Octopus type luminance sensors is carried out. To this end, the characteristics of these
sensors are presented, as well as those of the sensors that give name to the technique, known as Quanta Imaging
Sensors. The principles on which the technique is based and the advantages that could be derived from its use
are presented.

Subsequently, the two models that have been developed to simulate the acquisition and generation of images
using an asynchronous luminance sensor are detailed. The first one, based on an architecture reported in the
literature, will be used as a reference. The second one, which adds to the previous one the implementation of the
Quanta Imaging technique, will serve as the object of study of this work. The metrics that have been defined
to compare the images generated by each model are explained.

Since the Quanta Imaging technique requires the use of exposure temporal windows, a series of parameters
are defined to generate different types and characterization in terms of these parameters is performed to analyze
the artifacts they would produce on the generated images.

Finally, the validation of the technique is performed in two steps. Firstly, we compare numerically and visually
the results obtained by simulation from a battery of real images for different acquisition rates, and secondly,
an image is reconstructed by applying the Quanta Imaging technique with experimental data obtained by a
real asynchronous luminance sensor in a laboratory environment. As a result, it is concluded that the technique
fulfils its purpose and it is beneficial for this type of sensors.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presentan las caracteristicas principales y el principio de funcionamiento de las dos familias
de sensores en las que se basa la realizacién de este trabajo. Por un lado, la familia de los Asynchronous Image
Sensors, y por otro la de los Quanta Image Sensors. También, se expone el problema principal detectado en la
bibliografia y la solucién que se propone a este. Finalmente, se detallan las razones que motivan la realizacién
de este trabajo y se describen los objetivos que se persiguen en el mismo.

1.1. Estado del arte

1.1.1. Asynchronous Image Sensors

El desarrollo de sensores de visién asincronos basados en eventos (también conocidos como “event-driven’)
ha aumentando significativamente desde que se publicara a principios de los anos noventa el primer sensor
integrado asincrono bioinspirado [1]. Asi, a lo largo de los anos han ido apareciendo diferentes tipos de sensores
que pueden ser clasificados en tres categorias principales atendiendo a la informacién que procesan de la escena
visual [2].

En la primera, se incluyen los sensores que detectan el contraste espacial (CD, del inglés “Contrast Detec-
tion”) dentro de la escena, cuya primera implementacion fue realizada en 1991 por Mahowald [1]. Estos sensores
tratan de emular el procesamiento temprano de la escena visual que realiza la retina humana, de ahi que en la
literatura se conozcan como retinas de silicio. Aunque actualmente el cdlculo del contraste espacial basado en
eventos no es muy competitivo, debido a que requiere operaciones no lineales que son dificiles de implementar
con precision en el dominio analégico, estos sensores fueron importantes ya que motivaron el desarrollo de los
sensores de vision basados en eventos englobados en las categorias que siguen a esta primera.

La segunda categoria, corresponde a los sensores de visién dindmica (DVS, del inglés “Dynamic Vision
Sensors”). El primer sensor de visién de tipo DVS funcional fue publicado en 2008 por Lichtsteiner [3]. Los
pixeles de este tipo de sensores se caracterizan por disparar solamente cuando detectan variaciones transitorias
en la iluminacion, lo que les permite ser capaces de rastrear objetos que se mueven muy réapido con un consumo
de energia y ancho de banda muy reducidos. De acuerdo a [4], los DVS responden de forma auténoma a
los cambios relativos de intensidad con una resolucién temporal del orden de microsegundos a lo largo de seis
décadas de iluminacién. Por ello, su uso se ha extendido a muchos campos de aplicacién como son el seguimiento
y deteccién de particulas en fluidos [5], la monitorizacién del trafico de vehiculos [6] y el entrenamiento de redes
neuronales [7,8], entre otros.

Por ultimo, a la tercera categoria pertenecen los sensores tomados como objeto de estudio en este trabajo
y que en la literatura se conocen como Spiking Luminance Sensors (en espanol, “Sensores de luminancia”) u
Octopus Retinas. En este caso, fue Culurciello quien en 2003 propuso el primer sensor de este tipo [9]. Estos
sensores se caracterizan por realizar una conversién de luz a frecuencia para codificar los niveles de iluminacién.
Su principio de operacién es el que se muestra en la figura 1.1. En primer lugar, mediante el transistor M,
se realiza un reset global de la matriz cargando el condensador Cp;, de cada pixel a la tensién Vpp. Una vez
realizado el reset, debido a la fotocorriente (I,,) dicho condensador comienza a descargarse, de modo que su
tensién disminuye aproximadamente de manera lineal con una pendiente proporcional a I,p,.
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Cada vez que la tensién en el nodo Vjy, alcanza un valor igual a la tensién de referencia V3o y el comparador
dispara, se envia un evento fuera del chip con las coordenadas del pixel que ha alcanzado el valor de tension
Vot Inmediatamente después, el pixel se auto-resetea a través del transistor Mpz y comienza a integrar la
carga de nuevo. El envio del evento al exterior se realiza mediante un circuito que implementa un protocolo de
comunicacién conocido como AER (del inglés “Address Event Representation”) y que serd descrito més adelante.

- -1 VDD
e
M, o
P :l }07 - Event = T%l
ph + —U_ Circuito ;reLy
¥ C Comunicacién ;ackiy
ZS Iph N ph v _ AER |_reset_y
D1 _— bot

Event 1 Event 2 Event 3 t

Ficura 1.1: Oscilador astable para realizar una conversion de luz a frecuencia.

De acuerdo a [10,11], la frecuencia de oscilacién de los pixeles se puede aproximar mediante la siguiente
expresion:

I
o 1.1
J Cph - (Vbp = Viot) (1)

Estas frecuencias de los pulsos que emiten los pixeles pueden abarcar més de cinco décadas [9,12], lo que
supone la capacidad de detectar niveles de iluminacién dentro de la escena con un rango dindmico (DR, del
inglés “Dynamic Range”) superior a 100 dB [2].

A pesar de que estos sensores no implementan ningin tipo de procesamiento, resultan muy atractivos en
aplicaciones donde se requiere detectar los niveles de iluminacién de ciertas regiones con un consumo bajo de
recursos. Ademads, tienen ventajas inherentes sobre los sensores de imagen convencionales basados en fotogramas.
La primera es la velocidad, ya que la frecuencia a la que pueden pulsar los pixeles alcanza facilmente tasas del
orden de los kilohercios en entornos interiores [9,10]. Esto implica una resolucién temporal equivalente del orden
de los kiloframes por segundo. La segunda ventaja es su funcionamiento auténomo. Los pixeles no necesitan
ser escaneados peridédicamente para medir sus valores de iluminacién, en su lugar, emiten pulsos continuamente
siempre que estan iluminados. En caso contrario, no producen ningtin evento. Esto también es una ventaja para
las aplicaciones en las que los pixeles oscuros no tienen sentido. Por otra parte, su consumo de energia se reduce
con respecto a los sensores basados en fotogramas. Algunos ejemplos de aplicaciones en las que han tenido éxito
se pueden encontrar en las referencias [13-15], donde son propuestos un sensor capaz de detectar la posicién del
sol, un sensor para monitorizar llamas y un sensor para la deteccion rdapida de colores, respectivamente.

Sin embargo, tal y como se ha reportado en la bibliograffa [10, 16] el rendimiento de estos sensores estd
limitado por la circuiteria 1égica requerida para implementar el protocolo de comunicacion AER que permite
mandar al exterior los eventos que producen los pixeles. Para comprender la naturaleza del problema, se tomara
de referencia el nicleo comun de las arquitecturas de sensor propuestas por Lenero et al. en [10,11] y que se
muestra en la figura 1.2.
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En el centro, se encuentra la matriz de pixeles del sensor. En la parte superior y en el lado derecho, esta situada
la 16gica asincrona necesaria para implementar el protocolo de comunicacién AER. En este caso particular, los
emisores serian los diferentes pixeles que comparten el bus AER, mientras que el receptor consistiria en un
periférico externo (FPGA) encargado de manejar las senales de comunicacién del protocolo, de almacenar las
direcciones (coordenadas X e Y) de los pixeles que han producido un evento en una memoria SDRAM y de
enviar/recibir datos desde un PC para la depuracién del sistema y la representacién de datos en tiempo real.

—

X-Arbiter N
o e
o I
1 1 | . £ _bus_ack
X,adrresses>< bus req
X-Decoder S
------- FPGA
global.res of * ' AER Communication . L
) — M
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....... E : SDRAM
P
o USB 3.0
[ <
. . S o) =
Pixel Matrix 3 & = :I
3 Q =
c S =
2 e &
=4
=
=)
------- —]
" 4 yu_ack_arb
4 2
hl ]
8 S
o N
=) >

FIGURA 1.2: Arquitectura del sensor a nivel de sistema.

En la figura 1.3, se representan las senales de comunicacién intercambiadas entre dos dispositivos que utilizan
el protocolo AER para comunicarse. Cada vez que un pixel produce un evento de manera asincrona, el sensor
solicita acceso a un bus compartido. Para ello, se activa la senal REQ y se envian las coordenadas del pixel a
través del bus. El periférico externo, almacenara la direccién del pixel que se ha disparado y activara la senal
ACK para indicar que ha recibido la direccién. Cada vez que se reciba un evento, el niimero de eventos asociado
al pixel se incrementa una unidad. Tras el reconocimiento, el pixel desactiva la senal REQ y retira su direccion
del bus. Detalles especificos sobre la légica AER utilizada en las arquitecturas propuestas por Lenero et al. se
pueden encontrar en [17]. Para una explicacién detallada de esquemas de comunicaciéon AER més modernos se
pueden consultar las referencias [15,18].

Y

R
Sender A

R

A Receiver

A

AER BUS

ACK 1

o ‘:'_ 3
Pixel Y \|
Address

Ficura 1.3: Esquema de comunicaciéon AER punto a punto entre un emisor y un receptor.
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Dado que toda la matriz comparte un mismo bus, es necesario un mecanismo de control que gestione las
colisiones en caso de que haya congestién en el bus AER, es decir, que varios pixeles intenten enviar informacién
simultdneamente. En tal situacién, dichos pixeles tendran que esperar a tener acceso al bus para poder enviar
sus direcciones fuera del chip. El bloque encargado de dar acceso al bus y de evitar las colisiones entre pixeles
que disparan simultdneamente es el sistema de arbitraje [18,19] (X-Arbiter e Y-Arbiter en figura 1.2). Estos
bloques reciben peticiones de las filas y columnas que corresponden a los pixeles que han producido un evento,
y tras un proceso de arbitraje conceden acceso al bus a una tinica peticién para que solamente un pixel pueda
transmitir su direccién al exterior. En la implementacion de Leniero et al, dicho proceso consta de dos pasos. En
primer lugar, se arbitran las peticiones por fila con los circuitos periféricos del lado derecho. A continuacién, se
arbitran las peticiones por columnas. Al final, sélo la fila y columna de un determinado pixel tendran acceso
al bus compartido. Por dltimo, se envia la senal externa REQ (_bus_req en figura 1.2) y la direccién del pixel
fuera del chip, hasta que se recibe la sefial ACK (_bus_ack en figura 1.2). A partir de ese instante, se atiende
el siguiente evento. Entre la légica AER y los bloques de arbitraje, existe un multiplexor para codificar las
coordenadas X e Y de los pixeles que han transmitido un evento fuera de chip. El sistema de arbitraje utilizado
en estos sensores fue propuesto por Héfliger [17] y ha sido utilizado en implementaciones anteriores de sensores
de visién basados en eventos, pudiendo manejar tasas de eventos de entorno 10 Meps para pixeles de la misma
fila, y 2 Meps para pixeles de diferentes filas [12,15].

Light-to-Frequency Conversion AER Communication Logic
| Ei _req y _req x i
H — H — 1
| s b | |
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FIGURA 1.4: Esquematico del pixel propuesto.

La figura 1.4 muestra la arquitectura del sensor a nivel de pixel [11]. A la izquierda, se encuentra el oscilador
astable encargado de realizar la conversién luz a frecuencia. A la derecha, la ldgica asincrona necesaria para
la transmisién de los eventos fuera del chip mediante el protocolo AER (ver figura 1.2). Las entradas/salidas
digitales son compartidas entre las filas de pixeles (Y) y las columnas de pixeles (X).

El funcionamiento global del sensor aparece representado en la figura 1.5. Inicialmente, todos los pixeles se
reinician simultdaneamente mediante la sefial de control RES. A continuacién, integran carga durante un tiempo
Tint. Durante este periodo, los pixeles cuya tensién en el nodo de la capacidad de integracion alcancen el valor
Viot enviardn eventos a través del bus AER compartido. El tiempo total para generar una imagen aparece
indicado como T'trgme-

frame

ﬁ _I— Tint J

< >
~ S

Y

Light Sensing & Event Generation

Ficura 1.5: Cronograma del funcionamiento global.

En la figura 1.6 se muestra un cronograma de las senales digitales que intervienen en la comunicaciéon
asincrona cuando un pixel necesita transmitir un evento fuera del chip con las coordenadas de su direccién. En
la parte superior, se han representando las sefiales internas de la 16gica A ER durante el proceso de arbitraje. Tal
y como se explicé anteriormente, en primer lugar se arbitran las filas de pixeles y posteriormente las columnas.
En la parte inferior, se muestran las sefiales externas del protocolo de comunicacién AFER descrito en la figura
1.3. Una vez que el pixel obtiene el acceso al bus AER, envia su direccién hacia el exterior.



1.1. ESTADO DEL ARTE 5

4Thandshacking: 100-200ns‘

= o=

_req y [
_ack y T

reset_y __|—|
_req x

reset x |_|

External AER Communication

bus_req 4|—|
bus ack [ ]

Pixel
Address

Ficura 1.6: Cronograma de las sefiales que intervienen en la comunicacién de eventos durante
T%nt-

El tiempo necesario para transmitir un evento (Thandshacking) S¢ encuentran entorno a los 100-200 ns [10], 1o
cual es despreciable frente a las frecuencias de los pixeles que se encuentran en el orden de los kHz. Sin embargo,
si la tasa de eventos supera el rendimiento del bus AER, este tiempo comienza aumentar y puede llegar a ser
comparable al periodo de los pixeles. En tal situacion, el sistema de arbitraje no es capaz de atender todos los
eventos que recibe y comienza a saturar. Esta saturacién es un gran problema ya que produce la pérdida de
nuevos eventos, y en consecuencia, una degradacién de la informacién que se adquiere de la escena visual.

Una posible solucién que se propone en este trabajo para solventar la limitacién que impone la tasa méxima
de eventos que puede atender el sistema de arbitracién, consistiria en adquirir un flujo de datos reducidos tal y
como ocurre en los sensores conocidos como Quanta Image Sensors.

1.1.2. Quanta I'mage Sensor

Tras la invencién del sensor de imagen CMOS; los pixeles han seguido en general la tendencia de escalado
del proceso CMOS llegando a reducir su tamafio en més de 30 veces hasta el rango actual de 1-2um, que se
encuentra en el régimen SDL (del inglés “Sub-Diffraction Limit”) [20]. De acuerdo a [21], los pixeles SDL no
pueden mejorar la resolucién efectiva de la imagen, y suelen dar lugar a una calidad de imagen inferior debido a un
rango dindmico menor y a una peor relacién senial/ruido (SNR) en condiciones de baja iluminacién. El concepto
Quanta Image Sensor (QIS) fue introducido en 2005 por Eric Fossum [21-23] como un cambio de paradigma
para mejorar la flexibilidad de la captura de imédgenes y mitigar los efectos asociados a la reduccién del tamafno
de los pixeles. Asi, estos sensores fueron ideados para utilizar un gran nimero de pixeles especializados basados
en unos fotodetectores binarios, de tamafios por debajo del limite de subdifraccién (<900nm) y alta ganancia
de conversién, conocidos como “jots” (del griego 1o més pequenio”) que permitirfan la deteccién individual de
fotoelectrones [24,25].

Para lograr detectar los fotoelectrones de manera individual, el nivel de ruido de un “jots” tendria que ser de
0.15e- r.m.s o inferior de acuerdo a [26,27]. Al ser sensible a un dnico fotoelectrén y tener un pitch pequetio (500
nm en [28]), el QIS tiene potencial para lograr una alta resolucién espacial (cdmaras de giga-pixeles [29]), una
alta tasa de fotogramas (103 fotogramas/seg. [30]) y un alto rango dindmico [27,31]. En un QIS, la obtencién
de una imagen se consigue utilizando una ventana temporal de exposicién (periodo de integracién) durante la
que cada pixel puede ser alcanzado por uno o mas fotoelectrones. Una vez finalizada la ventana, se lee el estado
de cada pixel. Asi, si durante el tiempo que dicha ventana se encuentra activa un pixel es alcanzado por al
menos un fotoelectrén su valor se asocia con un “1” 1égico, mientras que si no se produce la detecciéon de ningin
fotoelectrén su valor es asociado a un “0” légico. A continuacion, los pixeles se resetean y se vuelven a exponer
durante una nueva ventana temporal, normalmente de igual duraciéon que la anterior. Representando los estados
de los pixeles como un plano binario, son necesarios al menos 2V — 1 planos para generar una imagen de N
bits, lo que da lugar a un cubo de bits (z,y,t) como el que se muestra en la figura 1.7 [32]. Nétese que cada
plano implica una nueva ventana temporal de exposiciéon. Finalmente, para reconstruir la imagen el método
mas simple consiste en codificar el nivel de iluminacion de cada pixel como la suma total de sus valores l6gicos
en cada uno de los planos binarios, esto es, realizando una suma sobre la tercera dimensién del cubo para cada
pixel [33-35].
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Ficura 1.7: Tlustracion conceptual de la obtencién de una imagen mediante un QIS.

Lo expuesto anteriormente explica los principios basicos de la técnica de adquisicion de datos quanta imaging.
Sin embargo, para realizar un anélisis mas profundo y comprender como los planos binarios, que se obtienen
mediante la aplicacion de las ventanas temporales, contienen informacién relevante de la escena es necesario
recurrir al modelado tedrico de este tipo de sensores.

De acuerdo a [27], en escalas de tiempo lo suficientemente pequenas la emisién de fotones desde una fuente
de luz es estocdstica y en la mayoria de estas se puede aproximar a un proceso de Poisson, tanto para el flujo
de fotones que entran en el fotodetector como para los fotoelectrones recogidos en el mismo. Esto quiere decir
que el nimero medio de fotones que llegan al sensor durante una ventana de tiempo 7 solamente depende del
producto del flujo ¢ [fotones/(s-fotodetector)] por la duracién 7 de dicha ventana. El producto H = ¢-7 se conoce
como exposicién, y representa el niimero de fotones esperados a observar en una ventana de exposiciéon 7. En un
proceso de Poisson [36], la probabilidad P[k] de observar k fotones para un nivel de exposicién H viene dada por:

e—H k
Plk] - Tff (1.2)

En la figura 1.8 se muestra el nimero de fotones observados en un total de 64 ventanas para un valor de
exposiciéon H =1 [27]. Se puede apreciar que en muchas ventanas se observan miiltiples fotones mientras que en
otras ninguno.

w

H=1 64 Intervals

N

31

41 51 61

No. of Arrivals
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—
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11 21

Figura 1.8: Nimero de fotones observados en un total de 64 ventanas para un valor de expo-
sicion H = 1.

A partir de la expresion 1.2 se puede obtener la probabilidad de que un pixel no observe, o similarmente, no
sea alcanzado por ningtn fotén (k = 0) en un determinado plano binario:

Pl0]=eH (1.3)
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Por tanto, la probabilidad de observar, o de detectar, al menos un fotén (k > 0) se puede expresar como:

P[k>0]=1-P[0]=1-¢" (1.4)

En el caso de una matriz de M pixeles uniformemente iluminados, el niimero esperado de pixeles que no
observarian ninguin fotén en un determinado plano binario, My, vendria dado por:

My=M-e (1.5)

mientras que el nimero esperado de pixeles que observarian al menos un fotén, M7, se puede expresar como:

My=M-[1-e"] (1.6)

Definiendo la densidad de bits, D, como la relacién D = M;/M = P[k > 0] y realizando un barrido de la
exposiciéon H se obtiene la caracteristica de este tipo de sensores [27], tal como se muestra en la figura 1.9.
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Ficura 1.9: Caracteristica tedrica de un Quanta Image Sensor. La exposicion H aparece repre-
sentada en escala logaritmica.

Se puede observar que para una ventana de exposicién de tiempo 7, cada valor de flujo ¢ tiene asociada
una probabilidad P[k > 0] de observar al menos un fotén (recordemos que H = ¢-7y D = P[k > 0] ). Por
tanto, a cada pixel del sensor le corresponderd una determinada probabilidad, P[k > 0], de acuerdo a su nivel
de iluminacién, ¢. En base a esta probabilidad se pueden diferenciar tres regiones en la grafica. En primer lugar,
una region (Sparse Ezposure Range) con H perteneciente al intervalo [0.01, 0.1) donde tras aplicar una ventana
de exposicion 7 existe una probabilidad muy baja de observar al menos un fotén. Esto quiere decir que en la
mayoria de los planos binarios generados (ver figura 1.7) estos pixeles tendran asociado un “0” légico, por lo que
estaran relacionados con los tonos mas oscuros de la escena. En segundo lugar, una regién con H perteneciente
al intervalo [0.1, 1) donde la probabilidad de observar al menos un fotén es mayor conforme aumenta el valor de
exposicién. Asi, la probabilidad de que los pixeles presenten un “1” 16gico en un determinado plano binario serd
mayor o menor segiin su nivel de iluminacién, por lo que estardn relacionados con los tonos grises. Y en tercer
lugar, una regién (OQuverexposure Range) con H perteneciente al intervalo [1, 10] donde tras aplicar una ventana
de exposicion 7 existe una probabilidad muy alta de observar al menos un fotén. En este caso, en la mayoria
de los planos binarios generados estos pixeles tendran asociado un “1” légico, por lo que estaran relacionados
con los tonos mas claros de la escena.

Esta curva en forma de “S” es bastante similar al famoso grafico que reportaron Hurter y Driffield en
1890 [37] para las densidades de las placas fotograficas después de la exposicién a la luz y el revelado. Este tipo
de respuesta no lineal debe interpretarse como que existe una compresién de los niveles de iluminacion, lo cual
permite a los QIS tolerar los reflejos mejor que los sensores de imagen de estado sélido convencionales.
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Aunque parte de esa respuesta no lineal puede codificarse mediante post-procesamiento en imégenes de
sensores con respuesta lineal, en el caso de los QIS es intrinseca a sus caracteristicas de funcionamiento. Entre
las posibles aplicaciones del QIS se encuentran la obtencién de imégenes cientificas con poca luz (por ejemplo,
la microscopia), la defensa y el sector aeroespacial, la fotograffa y cinematografia profesional y de consumo, la
obtencién de imdgenes con multiples aperturas, la criptografia (generacién de nimeros aleatorios cudnticos) y
la deteccién directa de particulas cargadas de baja energfia, entre otras [32].

Sin embargo, para convertir al QIS en el sucesor real de los sensores de imagen CMOS actuales, es necesario
seguir investigando varias cuestiones tedricas y tecnolégicas. Las principales son: (1) algoritmos de generacién
de imdgenes que produzcan imdgenes de alta calidad; (2) comprensién de las caracteristicas de formacién de
imégenes de los dispositivos QIS; (3) implementacién de pixeles (“jots”) que permitan el recuento de fotoelec-
trones individuales; (4) lectura de bajo consumo de grandes volimenes de datos (la lectura de un sensor de 1
Gjot a 1000 fps produciria una tasa de datos de 1 Th/s) y (5) procesamiento en el plano focal para reducir el
volumen de datos. Detalles mds especificos de este tipo de sensor se pueden encontrar en las referencias [38-42].

1.2. Motivaciéon y Objetivos

Los sensores de luminancia asincronos tienen numerosas ventajas. Son rapidos, presentan un consumo bajo y
ofrecen un alto rango dindamico. Sin embargo, su rendimiento se ve limitado por la tasa méxima de eventos que
puede manejar el sistema de arbitraje. Un posible enfoque para solucionar esta limitacién podria ser aumentar
la frecuencia maxima de operacién del sistema de arbitraje. Sin embargo, un enfoque alternativo maés interesante
por los beneficios adicionales que tendria asociado, consistiria en intentar adquirir las imagenes mediante un
flujo de datos reducido.

De poderse realizar, en primer lugar, evitaria la saturacién del sistema de arbitraje, y por lo tanto, la
pérdida de informacién que esta produce. Adicionalmente, permitiria reducir su consumo de energia, relajar las
especificaciones reduciendo el ancho de banda, aumentar el tamano de la matriz utilizada y/o elevar la frecuencia
maxima a la que podrian pulsar los pixeles. Esto tltimo puede ser especialmente 1itil en aplicaciones donde se
requiera utilizar matrices basadas en dispositivos sensibles a un unico fotén como podrian ser los SPADs, cuyas
frecuencias se encuentran en el orden de los MHz.

Por tanto, la motivacién principal de desarrollar algiin método que permita reconstruir las imégenes con
un nimero menor de eventos vendria dada por el hecho de que permitiria paliar la limitacién que presentan
actualmente este tipo de sensores, y ademaés, podria lograr extender aiin més su uso dado las ventajas adicionales
que supone.

La razén que invita a apostar por un enfoque que reduzca el flujo de datos se apoya en el hecho de que es
el adoptado en el caso de los Quanta Imaging Sensors. Se debe tener en cuenta que estos sensores, al utilizar
pequenas ventanas de exposicién, generan un flujo de datos reducido en comparacién con el flujo de fotones que
reciben los pixeles. Sin embargo, pese a esta reduccién, sigue siendo posible reconstruir las imagenes.

En el caso de los @IS, tal y como se expuso con anterioridad, esto es posible porque los pulsos de los
pixeles siguen una distribucién de Poisson, de manera que cada nivel de iluminacién queda definido por un
determinado valor de probabilidad. Sin embargo, en el caso de los sensores de luminancia asincronos los pixeles
pulsan de manera periédica. Esto implica que sera necesario analizar tanto las caracteristicas que deberdn tener
las ventanas, como la forma en que se deberan aplicar para preservar la informacion de las imagenes pese a
reducir el nimero de eventos.

En base a lo comentado, el objetivo principal de este trabajo consistira en realizar un estudio de la viabilidad
de la técnica Quanta Imaging para adquirir imagenes en sensores de luminancia o de tipo octopus a partir de un
flujo de datos reducido. Para lograr este objetivo, el alcance del trabajo incluira el desarrollo de las siguientes
tareas:

= Revision del estado del arte y analisis del problema, realizado en este capitulo.

= Modelado de un sensor de luminancia asincrono y de una version que implemente Quanta Imaging, abor-
dado en el capitulo 2.

= Definiciéon de distintos tipos de ventanas, sus parametros de configuraciéon y la caracterizacién de las
mismas, capitulo 3.

= Validacion de la técnica mediante una bateria de imagenes y datos experimentales, capitulo 4.



Capitulo 2

Modelado de un sensor de luminancia
asincrono

En este capitulo se expone el modelo que se ha desarrollado para simular la adquisién de datos y posterior
generacién de imagen de un sensor de luminancia asincrono. A continuacién, se muestra un procedimiento
para realizar de manera optimizada la reconstruccién de imagenes mediante Quanta Imaging y se presenta un
nuevo modelo del sensor que incluye la implementaciéon de la técnica. Por ltimo, se presentan las métricas de
comparacion que se utilizaran en capitulos posteriores para comparar las imagenes generadas por cada modelo.

2.1. Generacion de imagen en sensor de luminancia asincrono.

Tomando como referencia la arquitectura propuesta por Lenero et al. en [11], se desarrolla un modelo para
simular la adquisién de datos con un sensor de luminancia asincrono. La reconstruccién de una imagen en este
tipo de sensores sigue la siguiente secuencia:

1. Se recopilan las posiciones de los pixeles que pulsan durante un determinado intervalo de tiempo, deno-
minado tiempo de integracién (Tj,:), v se almacena el nimero de veces (Neyents) que ha pulsado cada
uno.

2. Con los valores de dicha cuenta (Neyents) y considerando el tiempo de integracion, se estima la frecuencia
de los pixeles aplicando directamente Neyents/Tint-

3. La estimacién de la frecuencia se codifica en un nimero entero con tantos bits como resolucién se quiera
para representar la imagen. El valor maximo y minimo de frecuencia se hace coincidir con el entero mas
alto y mas bajo respectivamente, de forma que al pixel que mas ha pulsado se le asigne el tono mas
brillante, y al que menos, el mas oscuro.

En la figura 2.1 se ha representado un diagrama que explica de manera grafica el funcionamiento del modelo.
Su implementacién a nivel de cédigo se encuentra disponible en el Anexo A.3.

En primer lugar, la imagen original se convierte a escala de grises y se reescala a un tamano de array de M x N
pixeles. Utilizando la funcién im2frequency() los niveles de intesidad de los pixeles se convierten a frecuencia
realizando una interpolacién lineal, obteniéndose la matriz de frecuencias F rs. El rango de frecuencias para
realizar esta conversion se especifica como parametro de entrada al modelo. A continuacién, mediante la funcién
pulses(), ecuacién 2.1, se calcula el niimero de pulsos o eventos generado por cada pixel durante el tiempo de
integracién Tj,,;, obteniéndose la matriz de pulsos S.

S = floor(Tynt - F rs) (2.1)

Dividiendo el resultado entre el mismo tiempo de integracion T;,: se calcula la matriz de frecuencias medidas,
F MEA. Finalmente, mediante la funcién frequency2im() se genera la imagen codificando en n bits los valores
de frecuencia.

Los resultados de este modelo serviran de referencia a la hora de evaluar el modelo que implementard Quanta
Imaging y que se presenta en la siguiente seccién.
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Ficura 2.1: Generacién de imagen en sensor de luminancia asincrono sin Quanta Imaging.

2.1.1. Modelo de saturacién del sistema de arbitraje

Tal como se detallé en 1, estos sensores pierden informaciéon cuando la tasa de eventos generados por el
array de pixeles supera la frecuencia maxima de operacion del sistema de arbitraje. En consecuencia, solamente
aquellos pixeles mas iluminados, los que emiten més pulsos, son los que se atienden mas veces. Esto provoca
un efecto muy llamativo en las imagenes generadas ya que aparecen zonas muy brillantes o muy oscuras sin
tonos intermedios. Un sistema de arbitraje para sensores de alto rango dindmico se puede encontrar en [10].
El sistema descrito se caracteriza por ser de tipo greedy, lo que significa que no tiene en cuenta que existan
peticiones anteriores de pixeles de otras filas mientras que en la fila que estd atendiendo se produzcan nuevas
peticiones. Esto en la préactica supone un problema ya que una pequena cantidad de pixeles puede acaparar
todo el ancho de banda del sistema.

Una estimacién precisa del orden de atencién de los pixeles cuando existe saturacion en un sistema de
este tipo escapa de los objetivos de este trabajo, ya que implicaria modelar en profundidad los detalles de la
arquitectura. Ademads, resultarfa poco practico debido al volumen de eventos o peticiones generados por una
matriz cuyos pixeles pueden llegar a pulsar a frecuencias en el orden de los kilohercios. Por ello, se opta por
simplificar el problema desarrollando un modelo estadistico bajo la hipdtesis de que la probabilidad de que el
sistema de arbitraje atienda un determinado pixel, en caso de que exista saturacion, serd mayor cuanto mayor
sea su frecuencia. En la figura 2.2, se muestra un diagrama del algoritmo que utiliza el modelo para seleccionar
las peticiones que seran atendidas.

En primer lugar, se calcula el nimero miximo de eventos (MER, del inglés “Max Event Rate”) que el
sistema de arbitraje puede atender mediante el producto de su frecuencia maxima de operacién y el tiempo de
imagen dados. A continuacién, se comprueba si el nimero de eventos o peticiones a atender es igual o inferior
al MER. En caso de no serlo, se asocia un peso a cada pixel inversamente proporcional a su frecuencia. De
esta forma, cuanto mayor es el peso de un determinado pixel mas probable es que el sistema de arbitraje no
lo atienda. Generado los pesos, se realiza un proceso de eliminacién de eventos en funcién de estos. Una vez
finalizado, se comprueba si el niimero de eventos es igual al MER. En caso afirmativo, el algoritmo finaliza. En
caso contrario, seguird realizando procesos de eliminacién hasta lograr igualarlo. La implementacion a nivel de
c6digo del modelo se encuentra disponible en el Anexo A.3.
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FicURrA 2.2: Diagrama de funcionamiento del modelo para simular la saturacién del sistema de
arbitraje.

2.2. Reconstruccion de imagenes mediante Quanta Imaging

Antes de desarrollar el modelo del sensor que implementard Quanta Imaging, es necesario realizar una
implementacion de la técnica que pueda tratar de manera optimizada el elevado volumen de datos que supone
la simulacién de eventos de un array de pixeles. Una implementacién tipica basada en el tratamiento de los
datos mediante bucles anidados provocaria tiempos de simulacién excesivamente largos (ver Fig. 2.3) que no
serfan practicos para la depuracién y el estudio de la técnica que se pretende en este trabajo. Por ello, se opta
por realizar una implementacién utilizando matrices bidimensionales y tridimensionales que permita procesar
los datos en paralelo para acelerar el modelo.

FiqUuraA 2.3: Tiempo de simulacién utilizando bucles (naranja) y matrices (azul) para reconstruir
una imagen con 2" -1 planos. Tamano del array: 256 x256. Procesador: Intel® Core™ i7-1165G7.

En la figura 2.4, se muestra un diagrama de funcionamiento de la implementacién realizada en MATLAB®
para reconstruir imagenes mediante Quanta Imaging de manera optimizada.
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Por simplicidad se ha asumido para generar la informacién de los planos binarios que los pulsos de los pixeles,
k, siguen una determinada distribucién de Poisson de pardmetro H, esto es, k ~ Poisson(H ). Mas adelante, se
mostrara como generar la informacién de los planos para el caso de un sensor de luminancia asincrono donde los
pulsos de los pixeles son periddicos. El cédigo completo de ambas implementaciones se adjunta en los Anexos
A.1y A.2. A continuacién, se describen los pasos que aparecen representados en la figura.
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Figura 2.4: Reconstruccion de una imagen de n bits mediante Quanta Imaging

Partiendo de la imagen original RGB (n bits/color), se convierte a escala de grises con una profundidad de
n bits y se reescala a un tamano de array de M x N pixeles. Asi, la imagen queda almacenada como una matriz
(im_rs) donde cada elemento se corresponde con un determinado pixel. A continuacién, utilizando la funcién
im2phi() se obtiene la matriz de flujos PHI. Esta funcién realiza una interpolacién lineal para obtener a partir de
los valores (PV') de la matriz im_rs el flujo (fotones/s) que estaria recibiendo cada pixel. Llegados a este punto,
mediante la funcién gentauvector() se genera un vector (vector TAU) cuyos elementos se corresponden con las
ventanas temporales de exposicién, 7, de cada plano binario (por ejemplo, 255 para n = 8 bits). Realizando
el producto elemento a elemento de la matriz PHI con este vector, se obtiene la matriz tridimensional H que
contendria el parametro de la distribucién de Poisson que seguiria cada pixel para generar la informacién de cada
uno de los planos. En este caso, por simplicidad, se considera que tanto la matriz de flujos PHI como las ventanas
de exposicion son constantes entre los distintos planos, por lo que el parametro H de cada pixel también lo seria.
Utilizando esta matriz H y la funcién poissrnd() de MATLAB®, la cual genera nimeros aleatorios siguiendo
una determinada distribucion de Poisson, se genera la matriz tridimensional P que contiene el nimero de pulsos
observados, k, por cada pixel en cada uno de los planos. Una vez obtenida la matriz P, se utiliza la funcién
poiss2binary() para asignar en cada uno de los planos un “1” légico a todos aquellos pixeles cuyo nimero de
pulsos observados haya sido mayor o igual a uno, obteniéndose la matriz B que se corresponderia con el cubo
de bits mostrado en la figura 1.7. Finalmente, para reconstruir la imagen se calcula el valor (PV’) de cada pixel
como la suma en la tercera dimensiéon de la matriz B para cada uno de sus elementos.
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En la figura 2.5 se muestran los resultados de la reconstruccién con diferentes nimeros de planos binarios
de varias imagenes de 8 bits.

Ficura 2.5: (a) Imagen en escala de grises. (b,c,d) Imédgenes de 8 bits reconstruidas mediante Quanta Imaging
con 2™ -1 planos binarios : b) n =8, ¢) n =10 y d) n = 14. Ventanas temporales de exposicién, 7, en todos los
casos de 1us.
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2.3. Generaciéon de imagen en sensor de luminancia asincrono apli-
cando Quanta Imaging.

El objetivo principal del Trabajo Fin de Master es estudiar la viabilidad de la técnica de adquisicién de
imagen Quanta Imaging en sensores de luminancia asincronos. La base de la propuesta consiste en comprobar si
es posible reconstruir la imagen cuando los tiempos de llegada de los eventos, en lugar de seguir una distribucion
de Poisson, ocurren de manera periddica en funcién del nivel de iluminacién de los pixeles.

En la figura 2.6 se ha representado el proceso para generar la informacién de los planos binarios cuando la
senal de los pixeles tienen una frecuencia fija. Mediante la aplicacién de 2™ — 1 ventanas temporales de observa-
cién, se asocia un 1 a cada pixel si pulsa al menos una vez durante dicho tiempo y un 0 en el caso de que no lo
haga. Tal como se hace en Quanta Imaging, la informacién generada en cada uno de las ventanas temporales
se almacena en la matriz tridimensional de planos binarios, donde las filas y columnas se corresponden con las
posiciones de los pixeles en el array y la profundidad con el nimero de ventanas que se han utilizado. Final-
mente, utilizando el cubo de bits que se ha generado, se realiza la suma en la tercera dimensién para reconstruir
la imagen.

Pixel 2
Ventanas
Temporales I_l I_l I_l I_l ) .
R HE Pixel 1 1 1 1 1 Pixel 1
Pixel 1 :I:I:I:I:I:I :I :I 1
. | | | | | | > 1 1 0 1 e
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WiEREITEN pixel 2
Pixel MxN——1 1 L 1 ¢ o Jo[ Jr[ ]
A P t y 0
Pixel Mx N Pixel Mx N
X
Ventanas Temporales y Generacion Planos Binarios Cubo de bits (x,y,t) Imagen generada

Pulsos Pixeles

FIGURA 2.6: Quanta Imaging en sensor de luminancia asincrono.

En la figura 2.7 se muestra el modelo desarrollado para generar imagenes mediante un sensor de luminancia
asincrono con Quanta Imaging. Puesto que en el capitulo siguiente se explica en detalle el proceso de generacion
de las ventanas de observacion, en este apartado se asume que ya se han fijado las posiciones de las ventanas,
de forma que se tienen los tiempos de inicio y final de cada ventana almacenados en los vectores t 1 y t 2,
respectivamente.

Tal como se hace en el modelo anterior, la imagen original se convierte a escala de grises y se redimensiona
al tamano del array. De esta forma, se puede calcular la frecuencia de los pulsos de cada uno de los pixeles por
medio de la funcién im2frequency, obteniéndose la matriz F rs.

Tras esto, se aplican las ventanas temporales de observacién a dicha matriz, donde se cuentan el niimero de
veces que ha pulsado el mismo pixel durante el intervalo que la define. Para dicho cédlculo se utiliza la funcién
pulses_in_window() que realiza la operacién de la ecuacién 2.2.

S, = floor(t_2; - F rs) — floor(t_1;- F rs) (2.2)

Donde ahora S es una matriz tridimensional que almacena en z el nimero de veces que ha pulsado cada pixel
en el plano i-ésimo. A partir de esta matriz, se genera la mencionada matriz de planos binarios (B) mediante la
funcién spiking2binary() que realiza la operacién 16gica B = S > 0, asociando un 1 en cada plano donde el pixel
ha pulsado al menos una vez. A continuacién, realizando la suma en la tercera dimensién de B, se genera una
matriz (COUNT) con el nimero de veces que ha pulsado en total cada pixel. Finalmente, se utiliza la funcién
count2im() que asocia a cada valor de COUNT un cédigo binario en funcién de la resolucién de la imagen que
se quiera generar. El c6digo completo se encuentra disponible en el Anexo A.4.



2.3. SENSOR DE LUMINANCIA ASINCRONO APLICANDO QUANTA IMAGING

@ Imagen Original (3xn bits)

@ Imagen
Escala de grises (1xn bits)

® Matriz
de frecuencias [pulsos/s]

15

Ry Ry o
1,1 1,N, . (1,1) (1,N)
. o . - im2frequency() - . gentauvector()
im = — 3 Iim_rs= : F rs = .
PV ... PV
(M,1) (M,N) (M,1) (M,N)
Mx N M x N Mx N
@ Instantes Ventanas ® Matriz ® Matriz
de observacién [s] de pulsos [pulsos/pixel] Binaria

1= ]

1x 21 pulses_in_ window () spiking2binary () sum(B,3)
>
t_2=[ ]
1x 21
M x N x 2"-1 M x N x 2"-1
@ Matriz Imagen
Cuenta generada (1xn bits)
(101) (11N) 1{3V’ P‘f
) , . 1,1) (LN,
COUNT = ;| commezimO im_SQS = :
1 - 0 PV ... PV
(M,1) (M,N) (M,1) (M,N)

Mx N Mx N

Ficura 2.7: Generacién de imagen en sensor de luminancia asincrono con Quanta Imaging.

2.3.1.

A la hora de modelar la saturacién cuando tenemos ventanas de observacion se deben tener en cuenta algunos
aspectos que no se consideraban en el caso anterior.

En primer lugar debemos diferenciar dos estados distintos, uno en el que la ventana de observacion estd
activa y otro cuando la ventana estd desactivada y se estd esperando la apertura de la siguiente, en adelante a
este intervalo se le llamard tiempo muerto. En el caso de que se produzca saturacién durante el tiempo que la
ventana se encuentra activa, el niimero de peticiones pendientes ird creciendo hasta que finalice la ventana. A
partir de dicho instante, el sistema de arbitraje dispone del tiempo muerto (en el que no recibe nuevos eventos)
para atender las peticiones que se quedaron pendientes. Dentro de la ventana los pixeles con mayor frecuencia
seguirfan teniendo mayor probabilidad de ser atendidos, mientras que durante el tiempo muerto la lectura de
los pixeles por parte del sistema de arbitraje se realizaria de acuerdo a la propagacién de las peticiones a través
del mismo. Determinar este orden con exactitud requeriria de simulaciones temporales que tengan en cuenta los
retrasos de la légica del sistema de arbitraje. Por tanto, tal como se hizo en el caso anterior, este fenémeno se
modelard como un caso estadistico donde los eventos se eliminaran seleccionandolos de forma aleatoria.

El segundo punto a tener en cuenta esta referido a la relacién entre el tiempo de observacién y el tiempo
muerto. Si bien es cierto que estrictamente deberian aplicarse dos modelos distintos para cada situacién, se
debe tener en cuenta que carece de sentido que el tiempo de observacion sea del mismo orden de magnitud que
el tiempo muerto, ya que entonces se obtendria el mismo efecto que en la saturaciéon descrita anteriormente
donde solo se atienden los pixeles més iluminados. Por esta razon, el modelo que se describe en este apartado
asume que la ventana de observacion es lo suficientemente pequena como para considerar que los eventos que
se producen ocurren de manera instantanea y que solamente puede existir un evento por pixel en cada ventana.
De esta forma, se puede asumir una lectura equiprobable de los pixeles por parte del sistema de arbitraje.

Modelo de saturacién del sistema de arbitraje utilizando ventanas
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Asi, en la figura 2.8 se ha representado el diagrama de flujo que se corresponde con el modelo de saturacién
de un sensor de luminancia asincrono cuando se aplica la técnica de Quanta Imaging.
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Ficura 2.8: Diagrama de funcionamiento del modelo para simular la saturacion del sistema de
arbitraje.

En este caso la saturacion se debe realizar plano a plano, teniendo que calcular la tasa maxima de eventos
que el sistema de arbitraciéon puede asumir para cada uno de ellos. Si dicha tasa de eventos es inferior al
namero de eventos registrados en dicho plano no se produciria saturacién y se avanzaria al siguiente. En caso
contrario, se tendria que eliminar eventos de forma aleatoria hasta que se cumpliera la condicién de salida
(Eventos < MER). Tal como se ha dicho anteriormente, esta eliminacién se hace considerando que la lectura
de cada pixel es equiprobable y que solo se tiene un evento por pixel en cada plano.

2.4. Meétricas de comparacion: RMSE y NMI1

Para poder realizar una comparacion objetiva de las imagenes generadas por los sensores presentados ante-
riormente y cuantificar su similitud con respecto a la imagen original, se opta por utilizar dos métricas amplia-
mente extendidas en el mundo del procesamiento de imédgenes [43]. La primera de ellas, es el error cuadratico
medio (MSE, del inglés “Mean Square Error”), el cual viene definido por la siguiente expresion:

MSE = 53 (b1 (5,9) - a6 )’ (23

donde Imy e Imgy son las dos imégenes en escala de grises a comparar e (i, j) abarcarian el ancho y alto de
la imagen.

Aunque el MSE puede ser mas atractivo desde el punto de vista del procesamiento de imagenes por su
coste computacional, en este trabajo se utilizara la raiz cuadrada de este (RMSE, del inglés “Root Mean Square
Error”) ya que la interpretacién de su valor resulta mds intuitiva.
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Esta medida al tener en cuenta tnicamente la diferencia de niveles de intensidad entre ambas iméagenes,
presenta una serie de limitaciones. Por ejemplo, una imagen obtenida dividiendo por un factor de 2 todos los
niveles de intensidad de la imagen original tendra normalmente un RMSE mucho mayor que una imagen obte-
nida asignando a cada pixel el nivel de intensidad medio de la imagen original. Sin embargo, la primera contiene
toda la informacién presente en la imagen original, mientras que la segunda no contiene practicamente ninguna
informacion. Para solventar este problema, se puede utilizar otra métrica conocida como informaciéon mutua
(MI, del inglés “Mutual Information”™) [44] que no requiere que los niveles de intensidad sean los mismos en las
dos imagenes para determinar su grado de similitud. Esta segunda métrica supone que cada una de las imagenes
es una variable aleatoria (X e Y'). Asi, la informacién mutua serfa la informacién media que las observaciones
de Y proporcionan sobre X, y al contrario. Es decir, una medida de lo bien que se pueden predecir los niveles
de intensidad en la segunda imagen dados los de la primera. En el caso de que X e Y sean variables aleatorias
discretas la MI vendria definida por la siguiente expresion:

MICY) = 5 E o) los  F2220)) (2.4)

donde (i, j) abarcarfan el ancho y alto de la imagen, p(xz) y p(y) son las funciones de distribucién de
probabilidad marginal de X e Y y p(x,y) es la funcién de distribucién de probabilidad conjunta de X e Y.

La informacién mutua (MI) entre dos imagenes puede considerarse como la informacién media en bits que
un pixel de una de las imagenes proporciona sobre el pixel correspondiente de la otra. Por ejemplo, la MI entre
una imagen y ella misma de una imagen en escala de grises de 8 bits es 8, si y sélo si, la imagen contiene
realmente 256 niveles de gris diferentes y estan distribuidos por igual. Aunque la MI es una medida maés precisa
de la informacién relativa entre dos imagenes que el RMSE, no tiene en cuenta las diferencias de nivel de gris.
En un caso extremo, una de las imégenes podria ser el negativo exacto de la otra, y sin embargo la MI resultaria
maxima. Por tanto, una determinacion justa de qué sensor genera una imagen més similar a la original debe
realizarse teniéndose en cuenta cual de ellos obtiene mejores resultados tanto en términos de RMSE como de
MI.

A la hora de interpretar los valores de la MI resulta mas intuitivo emplear una versién normalizada de esta
(NMI, del inglés “Normalized Mutual Information”). En el caso de este trabajo, la NMI se obtiene normali-
zando con respecto al valor de MI que obtendria la imagen original consigo misma, esto es:

1

NMI = MI(X,Y) ————
MI(X,X)

(2.5)

donde se ha considerado que X seria la variable aleatoria asociada a la imagen original e Y la variable
aleatoria correspondiente a la imagen generada por un determinado sensor.

El célculo del RMSE se puede intuir que es bastante directo. Sin embargo, la estimacion de la MI puede
resultar méds compleja debido a los calculos de probabilidades que requiere. Aunque existen diferentes técnicas
para estimar la MI [45], existen dos métodos que son los més utilizados. Uno de ellos se basa en la KDE (del
inglés “Kernel Density Estimation”), mientras que el otro en los histograma de las imdgenes [46]. En el caso
de este trabajo, el método utilizado seria este ultimo. La implementacién a nivel de codigo de las métricas
presentadas se encuentra disponible en el script que se adjunta en el Anexo A.5.
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Capitulo 3

Caracterizacion de Quanta Imaging en
un sensor de luminancia asincrono

En este capitulo se comienza definiendo los pardametros de interés de las ventanas temporales que se utilizaran
para simular la aplicacién de Quanta Imaging en un sensor de luminancia asincrono. A continuacion, se presen-
tan los diferentes tipos de ventanas desarrollados, asi como la configuracion de pardmetros que las caracterizan.
Posteriormente, se exponen las especificaciones a considerar para la generacién de cada ventana. Por ltimo, se
propone un esquema tentativo a nivel de pixel para aplicar Quanta Imaging en sensores de luminancia asincronos.

3.1. Ventanas de observacion

La implementacién de las ventanas temporales necesarias para simular la aplicaciéon de Quanta Imaging en
un sensor de luminancia asincrono requiere establecer una serie de parametros que permitan su generaciéon. En
la figura 3.1 aparecen indicados sobre el par de ventanas representadas. El primero de ellos, T binary_plane, se
corresponde con la duracion del periodo de los planos binarios. En el caso de t1, t5 y t3, se definen para deter-
minar la posicién que ocupa la ventana dentro del periodo de un determinado plano. El parametro t;, establece
el instante de tiempo donde comienza la ventana, ts el instante donde termina, y t3 el instante donde finaliza
el periodo del plano binario. Esto permitird generar diferentes tipos de ventanas. Al tiempo que la ventana se
encuentra activa (t2 —¢1) se le denominard T,,,, mientras que al ciclo de trabajo de los planos binarios, dado por
la relacién Ty, /T binary_plane, D.

A t, : Inicio de ventana

2 t,: Fin de ventana

t,: Fin del periodo del plano

~Y

t 1 1

1 1 1

T binary_plane ‘Tibinaryipl(me'

Ficura 3.1: Instantes caracteristicos de las ventanas temporales de observacién.

Dado un determinado 7,,, €l desplazamiento de la ventana dentro del periodo del plano podria realizarse
manteniendo constante t3 y variando ¢1, o bien, fijando ¢; = 0 y variando ¢3. Sin embargo, esta tltima opcién
tiene la ventaja de que el tiempo de lectura de eventos (tiempo desde ¢; de una ventana hasta ¢; de la siguiente)
coincide con T binary plane. Por ello, es la elegida a fin de facilitar la implementacién de las ventanas.
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3.2. Tipos de ventanas de observacion y caracteristica.

En las secciones que siguen se ilustran las formas de ventanas que se han desarrollado estableciendo diferentes
configuraciones de los parametros presentados previamente. También, se muestra la caracteristica de 8 bits que
obtendria un sensor de luminancia asincrono que implementara cada tipo de ventana. Esta caracteristica se
obtiene a partir del modelo presentado en la seccién 2.3 utilizando como imagen un degradado en escala de
grises como el que se muestra en la figura 3.2. Este degradado al presentar una profundidad de 16 bits permite
que exista una cantidad de 255 frecuencias diferentes para cada cédigo de la caracteristica.

En cuanto al ndmero de filas (M) y columnas (N) de la matriz del sensor vendria impuesto por el tamanio
del propio degradado, en este caso M = N = 256. Por otra parte, el niimero de planos binarios podria ser de
255, ya que la caracteristica que se pretende obtener se va a codificar en 8 bits. Sin embargo, se opta por tomar
un numero mayor. En concreto, se establece en 1023 planos a fin de hacer més evidente sobre la caracteristica,
el efecto que provoca las propiedades de cada tipo de ventana frente al efecto o ruido que puede producir una
codificacién en 8 bits con tnicamente 255 muestras.

Con respecto al valor de frecuencia méxima a la que podrian pulsar los pixeles (fa), se elige para ser de
55kHz de acuerdo a los datos reportados por Lefiero et al. en la referencia [10]. No obstante, como se indica
posteriormente este valor podria ser superior o inferior.

Ficura 3.2: Degradado de 16 bits utilizado para obtener la caracteristica de cada tipo de
ventana.

El tiempo que las ventanas se encuentran activas (T,y,,) se fija segin la relacién 3.1. Esto se hace asi porque
los planos binarios que se utilizan para reconstruir las imagenes mediante Quanta Imaging se obtienen asociando
un 1 légico a todos aquellos pixeles que hayan pulsado al menos una vez. Por tanto, carece de sentido observar
mas de 1 pulso de cada pixel para determinar su estado légico ya que no aportaria informacién a la hora de
reconstruir la imagen pero si supondria un aumento en el nimero de eventos a leer.

1

Ton = fi
max

(3.1)

De aqui se deduce que fijar 7,,, segin la expresién superior tiene varias implicaciones:

1. Al ser los pulsos de los pixeles periédicos, permite que fpq se corresponda directamente con el cédigo
mas alto de la caracteristica, en este caso 255.

2. Idealmente, dentro de una misma ventana cada pixel solamente puede pulsar una tnica vez, por lo que se
reduce el numero de eventos generados.

3. Permite que la técnica sea facilmente escalable a otras frecuencias de operacion, ya que el tamano de las
ventanas se ajusta de acuerdo a fiu.
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3.2.1. Ventanas Periodic

El primer tipo de ventana de observacién desarrollado, Periodic, consiste en aplicar las ventanas de manera
periddica. La figura 3.3, donde se ha representado en azul la senal de las ventanas junto con una senal periddica
en naranja de frecuencia 1/T binary_plane, permite apreciar facilmente la periodicidad de estas.

A
v) L | | ~ ~ ~ ~

Sefial Ventanas
Senal Periddica

3>
>

t

Ficura 3.3: Ventanas temporales de observacién de tipo Periodic.

En este caso tanto el tiempo que la ventana se encuentra activa (7,,,) como el periodo de los planos binarios
(T binary_ plane) permanecen constantes. La configuracién de los pardmetros necesaria para su generacién
quedaria como se muestra en la expresién 3.2. Nétese que tanto en este tipo de ventana, como en las que se
presentan posteriormente, siempre es necesario cumplir la condicién tg > to.

tl = O
to = Ton (32)

t3 =T binary_plane

En la figura 3.4 se muestra la caracteristica que tendria un sensor de luminancia asincrono que implementara
este tipo de ventanas. Se puede observar que existen frecuencias inferiores a fye (55kHz) que obtienen el c6digo
maximo de la caracteristica, y al contrario, frecuencias superiores a la minima que son asociadas con el cédigo
minimo. Esto vendria explicado por el hecho de que tanto los pulsos de los pixeles como las ventanas son
periédicos. Por tanto, existen determinadas frecuencias que se sincronizan con estas siendo muy observadas
(en el caso extremo siempre), y frecuencias que se sincronizan de modo que son menos observadas (en el caso
extremo nunca). Esto aparece reflejado en el degradado, donde algunos pixeles aparecen totalmente iluminados
o mas de lo que deberian, mientras que otros aparecen menos iluminados o totalmente oscuros.

255 T T T T T T T T

( Lt 1 1 I 1 1 1 1 1

. 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
f[Hz] x 103

Ficura 3.4: Caracteristica de un sensor de luminancia asincrono aplicando Quanta Imaging
con ventanas de tipo Periodic.
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3.2.2. Ventanas Progressive-Shift

El segundo tipo de ventana de observacién desarrollado, Progressive-Shift, consiste en aplicar las ventanas
realizando un desplazamiento progresivo entre estas. Para ello, la ventana siguiente se desplaza con respecto a
la anterior una cantidad igual a una fraccién del perfodo de los planos (T binary_plane) cada vez mayor, tal
como se muestra en la figura 3.5.
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Ficura 3.5: Ventanas temporales de observacién de tipo Progressive-Shift.

El nimero total de desplazamientos diferentes (divisions) se toma como el entero que resulta de la siguiente

expresion:
L T binary_plane
divisions = floor (A)
Ton

El tiempo que la ventana permanece activa (7,,) es constante, mientras que el perfodo de los planos varfa
de acuerdo al valor del desplazamiento. La configuracién de los parametros para su generacién viene dada por
la ecuacién 3.3, donde m es un numero entero de valor inicial igual a 1 que se incrementa progresivamente en
una unidad hasta alcanzar el valor de divisions. Una vez alcanzado, vuelve a valer 1 y se repite la secuencia.

tl = 0
ta = Ton (3.3)
ty =tg + -T binary_plane

divisions

En la figura 3.6 se muestra la caracteristica que tendria un sensor de luminancia asincrono que implementara
este tipo de ventanas. Se puede observar que la amplitud maxima de los picos se reduce con respecto a las
ventanas periddicas. Como resultado, en el degradado las variaciones en los niveles de iluminacién de los pixeles
con respecto al valor que deberian tener, son ahora mas suaves.

255 T T T T T T T T T T
200 -
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Ficura 3.6: Caracteristica de un sensor de luminancia asincrono aplicando Quanta Imaging
con ventanas de tipo Progressive-Shift.
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3.2.3. Ventanas Random-Plane

El tercer tipo de ventana de observacién desarrollado, Random-Plane, consiste en aplicar las ventanas de
manera aleatoria con el objetivo de evitar la sincronizacion de estas con las senales periddicas de los pixeles. Para
ello, el periodo de los planos se hace depender de una variable que sigue una distribucién aleatoria uniforme. El
comportamiento que presenta este tipo de ventana se muestra en la figura 3.7, donde se puede apreciar que no
exhibe ningin patrén sistematico como ocurria en las ventanas presentadas anteriormente.
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Ficura 3.7: Ventanas temporales de observacién de tipo Random-Plane.

El tiempo que la ventana permanece activa (T,,) se mantiene constante, mientras que el periodo de los
planos variaria segun el valor de la variable. La configuracién de los pardmetros para generar este tipo de
ventana se muestra en la ecuacién 3.4, donde rand es una variable pseudoaleatoria de media cero que sigue una
distribucién uniforme y que se encuentra acotada en el intervalo (0.5,1.5). Esto tltimo permite colocar el inicio
de la siguiente ventana en cualquier punto del intervalo (0,7 binary_plane).

tl = O
to = Ton (34)
ts3 =T binary_plane - rand
La figura 3.8 muestra la caracteristica que tendria un sensor de luminancia asincrono que implementara este
tipo de ventanas. Se puede observar que la aleatoriedad introducida en el periodo de los planos consigue evitar
la sincronizacién con las frecuencias de los pixeles, y en consecuencia, no aparecen picos en la caracteristica. No

obstante, esta dependencia con una variable aleatoria introduce un cierto ruido aleatorio sobre la caracteristica
que resulta en un degradado mas borroso.
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Ficura 3.8: Caracteristica de un sensor de luminancia asincrono aplicando Quanta Imaging
con ventanas de tipo Random-Plane.



24 CAPITULO 3. CARACTERIZACION DE QUANTA IMAGING

3.2.4. Ventanas Arrivaltime-Poisson

El cuarto y ultimo tipo de ventana desarrollado, Arrivaltime-Poisson, también consiste en aplicar la ventanas
de manera aleatoria, tal como se muestra en la figura 3.9. Sin embargo, en este caso los periodos de los planos
vienen dados por los tiempos de llegada (conocidos como Interarrival Times) de eventos que siguen una deter-
minada distribucién de Poisson. Para ello, el periodo de los planos se hace depender de una variable aleatoria
que sigue una distribucién exponencial. Esta distribucién se puede interpretar como el lapso de tiempo que
transcurre hasta el primer evento de Poisson. Una explicacién més detallada de la relacién entre la distribucién
exponencial y la distribucién de Poisson se puede encontrar en la referencia [47].
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F1cUurA 3.9: Ventanas temporales de observacién de tipo Arrivaltime-Poisson.

El tiempo que la ventana permanece activa (T,,,) se mantiene constante, mientras que el perfodo de los planos
variaria segun el valor de la variable. La configuracion de los pardmetros para generar este tipo de ventana se
muestra en la expresién 3.5, donde rand es un nimero pseudoaleatorio perteneciente al intervalo (0,1) y A el
pardmetro de la distribucién de Poisson (nimero medio de eventos por unidad de tiempo).

t1=0

t2 = Ton (3.5)
b o _In(1-rand)

°T A

Para que los instantes t3 sean mayores que los instantes ¢5, se ha encontrado que una buena aproximacion
es tomar A como:

1
T binary_plane
En la figura 3.10 se ha representado la caracteristica que tendria un sensor de luminancia asincrono que
implementara este tipo de ventanas. De nuevo, la aleatoriedad de las ventanas evita que aparezcan picos muy

acentuados sobre la caracteristica. Sin embargo, el aspecto del degradado que se obtiene es algo mas borroso
debido al ruido aleatorio.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
f[Hz] x10°

Ficura 3.10: Caracteristica de un sensor de luminancia asincrono aplicando Quanta Imaging
con ventanas de tipo Arrivaltime-Poisson.
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3.3. Especificaciones para la generacion de ventanas

En esta seccién se explicard en detalle como determinar el valor de T’ binary_plane segun las especificaciones
que se deseen alcanzar dentro de los limites que ofrece cada tipo de ventana.

Todas las gréficas aqui mostradas se obtienen a partir del modelo presentado en 2.3 realizando un barrido
del ciclo de trabajo. De nuevo, se utiliza el degradado de 16 bits anterior como imagen de entrada para generar
con cada tipo de ventana una imagen codificada en 8 bits. La frecuencia méxima a la que se espera que pulsen
los pixeles se mantiene igual (fq: =55 kHz). En el caso del nimero de planos, que vendria dado por 2" -1, se
considera suficiente tomar unos valores de n iguales a 8, 10 y 12 para mostrar lo que se pretende.

3.3.1. Periodic

La figura 3.11 muestra los valores de las métricas RMSE y NMI en funcién del ciclo de trabajo (D) que se
obtienen para los diferentes valores de n utilizando ventanas de tipo Periodic.
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Figura 3.11: Métricas en funcién del ciclo de trabajo para diferentes valores de n utilizando
ventanas de tipo Periodic.

Si se analizan las graficas correspondientes al RMSE para un determinado valor de n, se puede apreciar que
su valor disminuye lentamente hasta alcanzar aproximadamente un 0.8 en el ciclo de trabajo. A partir de ese
punto, comienza a disminuir significativamente hasta alcanzar un valor minimo cercano a 0 para D = 1. Esto
ultimo debe ser asi, ya que aplicar ventanas periddicamente con un ciclo de trabajo igual a la unidad resulta en
una sucesion de ventanas contiguas que equivale a observar constantemente los pulsos de los pixeles. En el caso
de la NMI, el comportamiento es similar pero al contrario. Comienza creciendo lentamente hasta que entorno
a un 0.8 de ciclo de trabajo empieza a aumentar notablemente alcanzando su valor maximo en D = 1.

Si el andlisis se realiza entre graficas con distinto valor de n, se puede observar que ambas métricas mejoran
al aumentar el niimero de ventanas (2" — 1). En el caso del RMSE se obtiene un mdximo menor, mientras que
en el caso de la NMI aumenta el valor minimo obtenido.
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En la figura 3.12 se ha representado en forma de porcentaje la reduccién, ReducEventsEXP( %), que permite
en el nimero de eventos la aplicacién de ventanas de tipo Periodic con respecto a un sensor de luminancia
asincrono que no implemente Quanta Imaging.

FIGURA 3.12: a) Porcentaje de reduccién del nimero de eventos en funcién del ciclo de trabajo
para ventanas de tipo Periodic. b) Zoom.

Este porcentaje de reduccién, se puede obtener mediante la siguiente expresion:

ReducEventsEXP( %) = [% - 1] x 100 (3.6)

En el caso del numero de FPS, su valor vendria dado por la expresion 3.7. En la figura 3.13 se ha representado
su valor para los distintos valores de n considerando una f,,; = 55 kHz.

-D
Fps = e D (3.7)
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FicurA 3.13: a) Ndmero de FPS en funcién del ciclo de trabajo y de n para ventanas de tipo
Periodic. b) Zoom.

Aunque este tipo de ventana puede establecer tedricamente un ciclo de trabajo en el intervalo (0,1], se
debe tener en cuenta las consideraciones de diseno que existen para elegir un valor adecuado dada una f. y
determinado niimero de planos. Por una parte, valores excesivamente pequenos de D permitirian un porcentaje
de reduccién de eventos muy elevado como muestra la figura 3.12, pero provocaria tasas de FPS bajas como
puede apreciarse en la figura 3.13. Por otra parte, valores elevados del ciclo de trabajo mejorarian las métricas
(RMSE y NMI) y permitirfan una mayor tasa de FPS. Sin embargo, haria que la diferencia de eventos con
respecto a un sensor de luminancia que no implemente Quanta Imaging fuera practicamente nula.

En cuanto al nimero de planos, se ha visto que aumentar n permite mejorar los valores de RMSE y NMI.
Sin embargo, un aumento de n suponen nuevas consideraciones de diseno. Mantener el mismo ciclo de trabajo
para que no disminuya el porcentaje de reduccién de eventos, provocaria una bajada en la tasa de FPS. En
cambio, aumentar el ciclo de trabajo para que no disminuya la tasa de FPS, provocaria una disminucion en el
porcentaje de reduccién de eventos.
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Las consideraciones de diseno que se han comentado aqui aplican a todo los tipos de ventanas, y es importante
destacar que no existe una tunica configuracién que sea éptima en todas las situaciones. Dependerd de los
requisitos de cada aplicacion.

Una vez seleccionado el ciclo de trabajo de interés, determinar la especificaciones en términos de T,, y
T binary_plane de la ventana para operar a una determinada frecuencia maxima (fyq) se realiza siguiendo los
siguientes pasos:

1. Se calcula el tiempo que la ventana estard activa (T,,) de acuerdo a la frecuencia méxima a la que se

espera que pulsen los pixeles:
1

Ton = fi
max

2. Se calcula el perfodo de los planos (7" binary_plane) necesario para obtener el ciclo de trabajo requerido:

(3.8)

T binary_plane = 7%77, (3.9)

3.3.2. Progressive-Shift

En la figura 3.14 se muestran los valores de las métricas RMSE y NMI en funcién del ciclo de trabajo (D)
que se obtienen para los diferentes valores de n utilizando ventanas de tipo Progressive-Shift.
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F1cura 3.14: Métricas en funcion del ciclo de trabajo para ventanas de tipo Progressive-Shift.

Se puede observar que para valores del ciclo de trabajo inferiores a 0.2 el RMSE permanece relativamente
estable mientras que la NMI aumenta progresivamente. Sin embargo, para valores superiores el RMSE comienza
aumentar y frena la tendencia creciente de la NMI. Nétese que el ciclo de trabajo de este tipo de ventana, debido
a su implementacién (ver subseccién 3.2.2), esta limitado a 0.5 como valor maximo.

Si se superpone a la grafica anterior de las métricas la obtenida por las ventanas Periodic como se muestra en
la figura 3.15, se puede apreciar que conforme aumenta el ciclo de trabajo la Progressive-Shift tiende a tener la
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respuesta de la Periodic. Esto es asi porque conforme aumenta el ciclo de trabajo, disminuye el T binary_plane.
Como el nimero de desplazamientos viene dado por la relacién T binary_plane/T,,, también disminuye con-
forme T binary_plane se hace méas pequeno. Cuanto menor sea el nimero de desplazamientos, més peridédica se
vuelven las ventanas. En el caso extremo, cuando T’ binary_plane iguala a T,y,, solo existe un desplazamiento
y las ventanas se vuelven totalmente periddicas.

Ficura 3.15: Comparacién de métricas entre Progressive-Shift y Periodic para n = 8.

En la figura 3.16 se ha representado la reduccién que produce este tipo de ventana en comparacién con la
de tipo Periodic. Se puede observar que para un ciclo de trabajo dado, la reduccién es mayor en el caso de la
Progressive-Shift. Esto es asi porque el valor del ciclo de trabajo representado para esta tltima es una media,
por lo que en determinados planos serd mayor, menor o igual a la media.
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FiGURA 3.16: a) Comparacién en la reduccién de eventos entre Progressive-Shift y Periodic. b)
Zoom

En este caso, la reduccién del nimero de eventos se puede aproximar como:

1 + divisions - D

1
ReducEvents EXP( %) > [B - 1] x 100 ~ [ D

1] % 100 (3.10)

En el caso de los FPS ocurre justo lo contrario. En la figura 3.17 se muestra la tasa de FPS de este tipo
de ventana en comparacién con la de tipo Periodic para una fp. = 55 kHz y n = 8 . Se puede apreciar que
para ciclos de trabajos pequenos el nimero de FPS es menor que en el caso de la Periodic, mientras que se va
igualando conforme aumenta este. De manera aproximada, la tasa de FPS se puede obtener como:

FPS <5 T (27-1)-(D+1)

(3.11)
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FiGURA 3.17: a) Comparacién de la tasa de FPS entre Progressive-Shift y Periodic. b) Zoom

Una vez seleccionado el ciclo de trabajo de interés, determinar la especificaciones en términos de T,, y
T binary_plane de la ventana para operar a una determinada frecuencia maxima (fq.) se realiza siguiendo los
siguientes pasos:

1. Se calcula el tiempo que la ventana estard activa (7,,) de acuerdo a la frecuencia méxima a la que se
espera que pulsen los pixeles:

1

o

2. Se calcula el periodo de los planos (7' binary_plane) necesario para obtener el ciclo de trabajo requerido:

TOTL

-
T binary_plane = —2*
D
3. Se calcula el nimero de desplazamiento posibles para ese T’ binary_plane mediante la expresion:

T binary_plane )

divisions = floor(
TOTL

(3.12)

4. Se calcula el ciclo de trabajo medio que se obtendria realmente para ese T binary_plane mediante la
expresion:

divisions 1

D' =

3.13
2 divisions +m - T binary_plane - fme (3:13)

5. Si D’ # D serfa necesario iterar. Tomar un valor mayor de T binary_plane y volver al paso 3.

3.3.3. Random-Plane

La figura 3.18 muestra los valores de las métricas RMSE y NMI en funcién del ciclo de trabajo (D) que
se obtienen para los diferentes valores de n utilizando ventanas de tipo Random-Plane. En este caso, debido al
caracter aleatorio de este tipo de ventanas, el ciclo de trabajo representa el valor medio que se obtiene para un
total de 50 iteraciones utilizando un mismo valor de 7' binary_plane. La desviacién tipica del ciclo de trabajo
con respecto a la media presenta un méximo de 2.7 % (n = 8) y un minimo de 0.15% (n = 12).
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Ficura 3.18: Métricas en funcién del ciclo de trabajo para ventanas de tipo Random-Plane.

Se puede observar que el RMSE permanece muy constante hasta un ciclo de trabajo de 0.4. A partir de ese
punto, comienza a disminuir hasta alcanzar un valor minimo entorno a un 0.85 de ciclo de trabajo. Para n =12
se puede apreciar que se obtiene un valor cercano a la unidad. El hecho de que el ciclo de trabajo se encuentre
limitado a un valor méximo de 0.85 se debe a las propiedades de este tipo de ventana (ver subseccién 3.2.3).
No obstante, intentar forzar ciclos de trabajos superiores, ademés de disminuir la reduccién de eventos, podria
derivar en la obtencién de periodos de planos inferiores a 7,,. En el caso de la NMI, se observa que presenta
siempre una tendencia creciente que se vuelve més abrupta conforme disminuye el RMSE. En este caso, para
n =12 llega alcanzar un 0.75 como valor méximo.
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Ficura 3.19: Comparacién de métricas entre Random-Plane y Periodic para n = 8.

Si se superpone a la grafica anterior de las métricas la obtenida por las ventanas Periodic como se muestra
en la figura 3.19, se puede apreciar que para un mismo valor de n los resultados del RMSE son mejores en la
Random-Plane, mientras que en el caso de la NMI los mejores resultados los obtiene la Periodic.
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Esto tltimo de acuerdo a la definicién de las métricas (ver seccién 2.4) tiene sentido. Los picos acentuados que
aparecen en la caracteristica de la Periodic (ver subseccién 3.2.1) provocan un RMSE mayor en comparacién con
la caracteristica de la Random-Plane (ver subseccién 3.2.3) donde esos picos ya no estdn presentes. En cambio,
el degradado que obtiene esta tltima es méas borroso debido al ruido aleatorio, provocando que la informacién,
y en consecuencia la NMI, sean menores que en el caso de la Periodic.

FiguraA 3.20: a) Comparacién en la reduccién de eventos entre Random-Plane y Periodic. b)
Zoom

En la figura 3.20 se muestra la reduccién de eventos en forma de porcentaje que produce este tipo de ventana
en comparacién con la de tipo Periodic. Se puede observar que los resultados son bastantes similares. Esto se
debe a que la variable pseudoaleatoria asociada a los planos binarios se definié con media cero (ver subseccién
3.2.3), por lo que si el niimero de planos es lo suficientemente grande, los resultados deben coincidir. Por tanto,
la reduccién del nimero de eventos vendré dada aproximadamente por:

ReducEventsEXP( %) = [% - 1] x 100 (3.14)

En el caso de los FPS ocurre algo similar, la figura 3.21 obtenida para una f,, = 55 kHz y n = 8 muestra
que los resultados son parecidos. Por tanto, la tasa de FPS se puede aproximar a:

-D
FPS ~ f"mi (3.15)
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FiqUrA 3.21: a) Comparacién de la tasa de FPS entre Random-Plane y Periodic. b) Zoom
Una vez seleccionado el ciclo de trabajo de interés, el cdlculo de las especificaciones en términos de 7o, y

T binary_plane de la ventana para operar a una determinada frecuencia maxima ( fyq. ), se realizaria siguiendo
los mismos pasos que se indicaron para el caso de las ventanas Periodic.
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3.3.4. Arrivaltime-Poisson

En la figura 3.22 se muestran los valores de las métricas RMSE y NMT en funcién del ciclo de trabajo (D) que
se obtienen para los diferentes valores de n utilizando ventanas de tipo Arrivaltime-Poisson. De manera andloga
al caso de la Random-Plane, debido al caracter aleatorio de este tipo de ventanas, el ciclo de trabajo representa
el valor medio que se obtiene para un total de 50 iteraciones utilizando un mismo valor de T  binary_plane. La
desviacién tipica del ciclo de trabajo con respecto a la media presenta un maximo de 9.3% (n = 8) y un minimo
de 0.28% (n = 12). En cuanto a su valor maximo, ocurre igual que con la Random-Plane, se ve limitado a un
0.8 aproximadamente por las propiedades de este tipo de ventana.
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Ficura 3.22: Métricas en funcién del ciclo de trabajo para ventanas de tipo Arrivaltime-Poisson.

Superponiendo a la grafica anterior de las métricas las obtenidas por las ventanas Random-Plane y Periodic
se obtienen los resultados que se muestran en la figura 3.23. Se puede apreciar que el comportamiento de la
Arrivaltime-Poisson, en lo que a métricas se refiere, es muy similar a la Random-Plane llegando a obtener
valores ligeramente mejores en el RMSE.
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Ficura 3.23: Comparacion de métricas entre Arrivaltime-Poisson, Random-Plane y Periodic

para n = 8.
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En cambio, como se muestra en la figura 3.24, la reducciéon de eventos que produce este tipo de ventana
dista bastante de la obtenida por la Periodic y la Random-Plane para un mismo ciclo de trabajo. Realizando
un ajuste polinémico, se obtiene que la reduccién del nimero de eventos vendrd dada aproximadamente por:

1 1
ReducEventsEXP( %) > [5 - 1] x 100 ~ [ﬁ - 1] x 100 (3.16)

siendo D’ = 2.649D?3 - 1.669D? + 0.898 D — 0.002

FicUurA 3.24: a) Comparacién en la reduccién de eventos entre Arrivaltime-Poisson, Random-
Plane y Periodic. b) Zoom

En el caso de los FPS ocurre algo similar, la figura 3.25 obtenida para una f,, = 55 kHz y n = 8 muestra
que los resultados de la Arrivaltime-Poisson se alejan bastante de la Periodic. En este caso, la tasa de FPS se
puede aproximar como:

fma.r'Danm‘D,

FPS < ~ (3.17)
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Ficura 3.25: a) Comparacién de la tasa de FPS entre entre Arrivaltime-Poisson, Random-
Plane y Periodic. b) Zoom
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Una vez seleccionado el ciclo de trabajo de interés, el cdlculo de las especificaciones en términos de 7y, y
T binary_plane de la ventana para operar a una determinada frecuencia maxima ( fyq. ), se realizaria siguiendo
los siguientes pasos:

1. Se calcula el tiempo que la ventana estard activa (7,,) de acuerdo a la frecuencia méxima a la que se
espera que pulsen los pixeles:

1

Ton = fi
maxr

2. Se calcula el perfodo de los planos (T binary_plane) necesario para obtener el ciclo de trabajo requerido:

(3.18)

T binary_plane = % (3.19)

3.4. Arquitectura de pixel propuesta.

Tomando como punto de partida la arquitectura presentada por Lefiero et al. en [11], se introducen los
cambios que serian necesarios a nivel de pixel para aplicar Quanta Imaging en un sensor de luminancia asincrono.
El resultado es el esquematico que se muestra en la figura 3.26. En azul se destacan las modificaciones realizadas
con respecto al esquematico original.

Cabe mencionar que aunque aqui la técnica se ha aplicado a una arquitectura en particular, es independiente
de la arquitectura de los pixeles y de la légica de lectura. El uinico requisito es que los pixeles utilizados realicen
una conversion luz-frecuencia para que sus salidas sean un tren de pulsos.

Se puede observar que solamente es necesario anadir dos llaves, M, y Mpa), gobernadas por la sefial de
las ventanas WS (del inglés, “Windows Signal”). De esta forma, solamente cuando la sefial de las ventanas se
encuentra activa se permite la conexién con la légica AER. El transistor Mps se ha anadido para asegurar el
corte del transistor M3 cuando las ventanas se encuentran a nivel bajo.

Light-to-Frequency Conversion AER Communication Logic

bias comp

Ficura 3.26: Esquemadtico para implementar Quanta Imaging en un sensor de luminancia
asincrono.

Por simplicidad, en la figura 3.27 solamente se detalla el cronograma de las seniales afectadas por la imple-
mentacion de Quanta Imaging. El funcionamiento de la légica AER seguiria siendo el mismo al presentado en
la introduccién.
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Figura 3.27: Cronograma de las sefiales que intervienen en el funcionamiento del pixel de un
sensor de luminancia asincrono con Quanta Imaging.

La operacion del pixel comienza con un reset global de todos los integradores mediante la senal de control
RES1. Esto permite sincronizar las senales periédicas de los pixeles, premisa que se ha considerado a la hora
de desarrollar la funcién del modelo encargada de contar los pulsos observados en las ventanas para cada pixel.
Una vez realizado el reset de la matriz, mediante la senial WS se aplicarian tantas ventanas como planos binarios
se requieran para realizar la reconstruccién de la imagen. El uso de la senal RES2 no es imprescindible. Sin
embargo, como se mostrara en el capitulo siguiente, los resultados de simulacién sugieren que la realizacién de
un reset plano a plano de la 1égica AER es muy beneficioso cuando se produce la saturacién del sistema de
arbitraje.
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Capitulo 4

Resultados de simulacion y validacion
con datos experimentales

En este capitulo se comienza exponiendo los resultados obtenidos por los cuatro tipo de ventanas utilizando
una bateria de 40 imagenes reales. Se considera un primer caso de 1 FPS orientado a obtener imagenes visual-
mente mas atractivas, y un segundo caso de 30 FPS que prioriza la velocidad de captura. En ambos casos, se
muestran los resultados ideales y los resultados considerando el efecto de la saturacion del sistema de arbitraje,
tanto a nivel numérico como visual. Por ultimo, se muestra la reconstruccion de una imagen mediante Quanta
Imaging a partir de los datos experimentales obtenidos por un sensor de luminancia asincrono real.

4.1. Caso 1: Simulacion 1 FPS

En este caso la generacion de imagenes a partir de una bateria se realiza a una tasa de 1 FPS utilizando 4095
planos (n = 12) y considerando que los pixeles pulsan a una frecuencia maxima fp. = 55 kHz. Las 40 imédgenes
utilizadas junto con su indice se encuentran disponibles en el Anexo B. Dichas imdgenes tienen una resolucion
de 16 bits, igual que el degradado del capitulo anterior, por lo que las imagenes generadas seran codificadas en 8
bits. En cuanto a las especificaciones para cada tipo de ventana, obtenidas mediante las expresiones presentadas
en 3.3, son las recogidas en la tabla 4.1.

TABLA 4.1: Especificaciones de cada ventana para 1 FPS considerando n =12 y una f,. = 55 kHz.

Tipo de ventana D Ton [18] T binary_plane [ps]
Periodic 0.075 18.182 244.200
Progressive-Shift 0.080 18.182 736.018
Random-Plane 0.075 18.182 244.200
Arrivaltime-Poisson 0.101 18.182 179.746

Por otra parte, los resultados que se obtienen por simulacién en las condiciones anteriores utilizando como
imagen un degradado de 16 bits se resumen en la tabla 4.2. Estos valores serviran para contrastar los resultados
obtenidos por cada tipo de ventana utilizando la bateria de imédgenes reales.

TaBLA 4.2: Valores de RMSE, NMI y ReducEventsEXP( %) utilizando un degradado de 16 bits con n = 12.

Tipo de ventana RMSE NMI ReducEventsEXP( %)
Periodic 1.961 0.859 1234
Progressive-Shift 1.716 0.803 1242
Random-Plane 1.685 0.668 1235
Arrivaltime-Poisson 1.687 0.670 1228
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4.1.1. Comparativa Numérica.

En la figura 4.1 se muestran los resultados numéricos ideales obtenidos a partir de la bateria por cada tipo
de ventana. El eje “z” se corresponde con los indices asociados a cada una de las imagenes, mientras que el eje
“y” representa las métricas (RMSE y NMI, respectivamente) y la reduccién del nimero de eventos en forma de
porcentaje (ReducEventsEXP(%)). Atendiendo a los graficos, se puede observar que los resultados, en general,
se mantienen en unos valoras similares a los obtenidos en la caracterizacién (Tabla 4.2). El RMSE se encuentra
en el orden de 2 para los cuatro tipos de ventanas, a excepcion de las imégenes 26 y 32 donde alcanzan valores
mas altos. Sin embargo, se puede deducir que estos picos en el RMSE no altera considerablemente la informacién
en las imégenes, ya que el grafico del NMI no presenta variaciones notables con respecto a lo esperado en esos
dos mismos puntos. Finalmente, se puede observar que no existe practicamente diferencia en la reducciéon de
eventos que produce un tipo de ventana y otro. Esto era de esperar ya que los ciclos de trabajo tiene valores
similares y se mantienen iguales entre las distintas imdgenes para conseguir una tasa de 1 FPS en cada caso.

Ficura 4.1: RMSE, NMI y ReducEventsEXP( %) utilizando baterfa de imdgenes para n = 12.

Por otro lado, los resultados numéricos cuando se considera el modelo de saturacion del sistema de arbitraje
se pueden observar en la figura 4.2. En este caso, no se ha representado la reduccién de eventos puesto que
dependeria de la frecuencia de operacion del sistema de arbitraje, tomada como 2MHz para este estudio de
acuerdo a lo reportado en [10]. Ademds, se han anadido los resultados que tendria un sensor de luminancia
asincrono saturado que no implementara Quanta Imaging. A simple vista se observa que tanto el RMSE como
el NMI empeoran considerablemente con respecto al caso ideal, pero sus valores son notablemente mejores que
los obtenidos por el sensor sin Quanta imaging. Esto se debe, tal y como pondré de manifiesto la comparativa
visual, a que el uso de ventanas provoca que la probabilidad de lectura de un determinado pixel por parte del
sistema de arbitraje sea independiente de su frecuencia. De esta forma, se registran eventos de toda la matriz
en lugar de solamente de aquellos pixeles que tienen mayores niveles de iluminacién.

I Periodic Progressive-Shift Random-Plane Arrivaltime-Poisson Sin Quanta Imaging

200 1
180 0.9
160 0.8
o 140 . 0.7
% 120 ;ﬂ] 0.6
g 100 :\ 0.5

2 2 I\ AN
60 0.3
40 0.2

20 O /»\/Lh/\\,\/x/\/\/\ﬁ/\]
0 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Imagen Imagen

Ficura 4.2: RMSE y NMI incluyendo modelo de saturaciéon para n = 12.
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4.1.2. Comparativa Visual.

En las figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 se muestran algunos ejemplos de las imagenes generadas a partir de la bateria.
En concreto, las figuras 4.3, 4.4 se corresponden con las imdgenes que presentaban picos en el RMSE (Fig. 4.1),
mientras que en la figura 4.5 se observa una imagen de exterior con bastante contraste y en la figura 4.6 la
lectura de un display digital. Para cada una de las imdgenes de muestra se ha representado en la parte superior
la imagen obtenida por el sensor de luminancia asincrono sin (izquierda) y con saturacién (derecha) del sistema
de arbitraje, mientras que en la parte inferior aparecen las imagenes correspondientes a cada tipo de venta-
na sin (arriba) y con saturacién (abajo) junto con los valores de RMSE, NMI y ntimero de eventos en cada caso.

Sin Quanta Imaging

Eventos: 2M

Eventos: 434.7TM RMSE: 130
NMI: 0.051
Periodic Progressive-Shift Random-Plane Arrivaltime-Poisson

Eventos: 32.37TM Eventos: 32.36M Eventos: 32.36M Eventos: 32.35M
RMSE: 2.9 RMSE: 6.2 RMSE: 8.9 RMSE: 8.6
NMI: 0.85 NMI: 0.80 NMI: 0.64 NMI: 0.64

41

Eventos: 1.503M

&5 o
Eventos: 1,752M

Eventos: 1.981M Eventos: 1.996M

RMSE: 15 RMSE: 12 RMSE: 15 RMSE: 16
NMI: 0.37 NMI: 0.37 NMI: 0.36 NMI: 0.34

F1cUuraA 4.3: Resultados generados con la imagen 32. Tiempo de captura: 1 segundo.
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En cuanto a las imagenes sin saturacién se puede observar que, en todos los ejemplos mostrados, es posible
con una cantidad de eventos diez veces menor reconstruir la imagen con un aspecto visual muy parecido al
que conseguirfa un sensor que no implementara Quanta Imaging. Incluso las figuras 4.3 y 4.4 que presentaban
valores de RMSE mas altos de lo esperado, mantienen un resultado visual muy similar.

Sin Quanta Imaging

Eventos: 2M
RMSE: 150
NMI: 0.035

Eventos: 503.2M

Periodic Progressive-Shift Random-Plane Arrivaltime-Poisson

Eventos: 37.46M Eventos: 37.45M Eventos: 37.46M Eventos: 37.4TM
RMSE: 2.4 RMSE: 12 RMSE: 11 RMSE: 11
NMI: 0.85 NMI: 0.80 NMI: 0.63 NMI: 0.62

Eventos: 1.981M Eventos: 1.996M Eventos: 1.752M Eventos: 1.553M
RMSE: 19 RMSE: 23 RMSE: 30 RMSE: 31
NMI: 0.33 NMI: 0.33 NMI: 0.31 NMI: 0.30

F1cURA 4.4: Resultados generados con la imagen 26. Tiempo de captura: 1 segundo.

Se puede observar que los resultados obtenidos por los diferentes tipos de ventanas apenas presentan dife-
rencias entre ellos. Sin embargo, tal como era de esperar, en el caso de las imégenes obtenidas por las ventanas
Periodic y Progressive-Shift se aprecia un ruido de tipo ‘sal y pimienta’, aunque menor en esta tltima, que en
el caso de la Random-plane y la Arrivaltime-Poisson no aparece. Como se ha explicado a lo largo del trabajo
este ruido se debe a la sincronizacién que se produce entre las frecuencias de los pixeles y las ventanas.
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Con respecto a las imagenes que se obtienen incluyendo el modelo de saturacién del sistema de arbitraje, se
puede observar claramente otra de las ventajas que ofrece el uso de ventanas, aparte de la reduccién del nimero
de eventos, como es una lectura mas equitativa de toda la matriz que evita que solamente unos cuantos pixeles,
lo més iluminados, acaparen toda la atencién del sistema de arbitraje.

Sin Quanta Imaging

Bl Eventos: 2M
§ RMSE: 160
NMI: 0.086

Eventos: 519.4M

Periodic Progressive-Shift Random-Plane Arrivaltime-Poisson

Eventos: 38.66M Eventos: 38.67TM Eventos: 38.67TM Eventos: 38.66M
RMSE: 1.8 RMSE: 1.5 RMSE: 1.6 RMSE: 1.6
NMI: 0.86 NMI:0.80 NMI: 0.65 NMI: 0.66

Eventos: 1.982M Eventos: 1.996M Eventos: 1.739M Eventos: 1.553M
RMSE: 19 RMSE: 24 RMSE: 28 RMSE: 31
NMI: 0.38 NMI: 0.38 NMI: 0.36 NMI: 0.35

FicUuraA 4.5: Resultados generados con la imagen 24. Tiempo de captura: 1 segundo.

Se observa claramente como el sensor de luminancia asincrono sin Quanta Imaging solo es capaz de atender a
los pixeles que pulsan con mayor frecuencia, lo que provoca en la imagen que solamente aparezcan unos cuantos
pixeles con un nivel de iluminaciéon méximo mientras que el resto se encuentran totalmente oscuros. En el caso
de utilizar ventanas se puede apreciar que, pese a existir un ruido de fondo y una degradacion en la calidad de
la imagen como apuntaban las graficas de las métricas, es posible identificar en las imagenes claramente qué
objetos aparecen en ellas.
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Sin Quanta Imaging

Eventos: 2M
Eventos: 301.5M RMSE: 96
NMI: 0.038
Periodic Progressive-Shift Random-Plane Arrivaltime-Poisson

Eventos: 22.45M Eventos: 22.44M Eventos: 22.44M Eventos: 22.44M
RMSE: 1.7 RMSE: 1.8 RMSE: 1.7 RMSE: 1.6
NMI: 0.85 NMI: 0.80 NMI: 0.65 NMI: 0.66

Eventos: 1.982M Eventos: 1.996M Eventos: 1.753M Eventos: 1.554M
RMSE: 12 RMSE: 12 RMSE: 15 RMSE: 14
NMI: 0.43 NMI: 0.43 NMI: 0.41 NMI: 0.41

Ficura 4.6: Resultados generados con la imagen 25. Tiempo de captura: 1 segundo.

4.2. Caso 2: Simulacion 30 FPS

En este caso la generacion de imégenes a partir de la bateria se realiza a una tasa de 30 FPS utilizando 255
planos (n = 8) y considerando nuevamente que los pixeles pulsan a una frecuencia maxima fy,q. = 55 kHz. Las
imégenes utilizadas son las mismas que para el caso anterior y se encuentran disponibles en el Anexo B. En
cuanto a las especificaciones para cada tipo de ventana aparecen recogidas en la tabla 4.3.

TaABLA 4.3: Especificaciones de cada ventana para 30 FPS considerando n =8 y una f. = 55 kHz.

Tipo de ventana D Ton [18] T binary_plane [us]
Periodic 0.140 18.182 130.719
Progressive-Shift 0.162 18.182 332.537
Random-Plane 0.140 18.182 130.719
Arrivaltime-Poisson 0.213 18.182 85.398
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Los resultados que se obtienen en las condiciones anteriores utilizando como imagen un degradado de 16
bits se resumen en la tabla 4.4. Estos valores serviran nuevamente para contrastar los resultados obtenidos por

cada tipo de ventana utilizando la bateria de imagenes.

TaBLA 4.4: Valores de RMSE, NMI y ReducEventsEXP(%) utilizando un degradado de 16 bits con n = 8.

Tipo de ventana RMSE NMI ReducEventsEXP( %)
Periodic 9.092 0.625 616
Progressive-Shift 6.500 0.526 618
Random-Plane 6.528 0.448 623
Arrivaltime-Poisson 6.456 0.451 619

4.2.1. Comparativa Numérica.

En la figura 4.7 se han representado los resultados de manera similar al caso de 1 FPS sin saturaciéon. Como
se observa, los resultados también son similares a los obtenidos en la caracterizacién (Tabla 4.4). Cabe destacar
que los picos del RMSE se siguen produciendo en las mismas imégenes que anteriormente. Viendo estos resul-
tados, es razonable pensar que el aumento del RMSE con respecto al valor esperado se deba a una estimacién
errénea de algun nivel de iluminacién muy frecuente en la imagen. Sin embargo, como siempre se le asigna el
mismo valor, no se aprecia visualmente una pérdida de informacion notable en las imagenes. En general, y como
era de esperar, las métricas empeoran al reducir el nimero de planos, ya que la estimacién de los niveles de
brillo de cada uno de los pixeles se realiza con un nimero menor de muestras de la escena.

FicUura 4.7: RMSE, NMI y ReducEventsEXP( %) utilizando bateria de imdgenes para n = 8.
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En cuanto a los resultados considerando el modelo de saturacién, representados en la figura 4.8, empeoran
con respecto al caso ideal y con respecto al caso de 1 FPS debido a la reduccién en el niimero de planos utilizados.
El RMSE es practicamente la mitad cuando se aplican las ventanas, pero la NMI no presenta practicamente
diferencias apreciables.

FIGURA 4.8: RMSE y NMI incluyendo modelo de saturacion para n = 8.

4.2.2. Comparativa Visual.

En las figuras 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 se muestran los mismos ejemplos que se utilizaron en el caso de estudio
de 1 FPS. En cuanto a los resultados ideales, los diferentes tipos de ventanas presentan un comportamiento
similar. Sigue apareciendo el ruido tipo ‘sal y pimienta’ en las ventanas Periodic y Progressive-Shift, mientras
que la Random-Plane y la Arrivaltime-Poisson lo consiguen eliminar a costa de aumentar el ruido de fondo.

Con respecto a los resultados considerando el modelo de saturacién, en el caso de las imagenes generadas
por un sensor asincrono que no implemente Quanta Imaging son similares al caso de 1 FPS. En el caso de las
diferentes ventanas, como cabria esperar de los resultados numéricos, las imagenes presentan un aspecto visual
notablemente peor. Aparece bastante mas ruido que dificulta la visualizacion de texturas y objetos pequenos,
como ocurre en las figuras 4.9, 4.10. No obstante, pese a la gran reduccién que se produce en el niimero de
eventos las formas y contornos siguen siendo visibles, como ocurre con el leén de la figura 4.11 o el multimetro
de la figura 4.12.
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Sin Quanta Imaging

Eventos: 66.67k
RMSE: 130
NMI: 0.05

Eventos: 14.48M

Periodic Progressive-Shift Random-Plane Arrivaltime-Poisson
. - . — - _ —

G|

e, = F Tk
e 1 =
S ERT | [ PR .. .
Eventos: 2.0056M Eventos: 2.008M Eventos: 2.007M Eventos: 2.006M
RMSE: 10 RMSE: 7.3 RMSE: 10 RMSE: 10
NMI: 0.63 NMI: 0.53 NMI: 0.44 NMI: 0.44

Eventos: 65.79k Eventos: 66.21k Eventos: 63.35k Eventos: 64.41k

RMSE: 77 RMSE: 74 RMSE: 74 RMSE: 75
NMI: 0.071 NMI: 0.072 NMI: 0.071 NMI: 0.070

FicUrA 4.9: Resultados generados con la imagen 32. Tiempo de captura: 1/30 segundos.

45
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Sin Quanta Imaging

Eventos: 66.67k
RMSE: 150
NMI: 0.035

Eventos: 16.77TM

Eventos: 2.325M Eventos: 2.322M Eventos: 2.325M Eventos: 2.326M
RMSE: 8.8 RMSE: 11 RMSE: 10 RMSE: 11
NMI: 0.62 NMI: 0.51 NMI: 0.42 NMI: 0.42

Eventos: 65.79k Eventos: 66.21k Eventos: 63.42k Eventos: 60.62k

RMSE: 91 RMSE: 90 RMSE: 96 RMSE: 86
NMI: 0.62 NMI: 0.51 NMI: 0.42 NMI: 0.42

FIGURA 4.10: Resultados generados con la imagen 26. Tiempo de captura: 1/30 segundos.
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Sin Quanta Imaging

Eventos: 17.31M

Random-Plane

B Eventos: 66.67k
d RMSE: 160

NMI: 0.084

Arrivaltime-Poisson

Eventos: 2.399M Eventos: 2.400M
RMSE: 9 RMSE: 5.7
NMI: 0.62 NMI: 0.53

Eventos: 65.80k Eventos: 66.23k

RMSE: 100 RMSE: 110
NMI: 0.11 NMI: 0.11

Eventos: 2.400M
RMSE: 6.1

Eventos: 63.28k
RMSE: 100

Eventos: 2.394M
RMSE: 6.1
NMI: 0.47

Eventos: 62.28k
RMSE: 100
NMI: 0.11

Ficura 4.11: Resultados generados con la imagen 24. Tiempo de captura: 1/30 segundos.
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CAPITULO 4.

Sin Quanta Imaging

Eventos: 66.67k

Eventos: 10.04M RMSE: 96
NMI: 0.038

Periodic Progressive-Shift Random-Plane Arrivaltime-Poisson

Eventos: 1.392M Eventos: 1.392M Eventos: 1.394M Eventos: 1.391M

RMSE: 11 RMSE: 6.3 RMSE: 6.8 RMSE: 6.3
NMI: 0.62 NMI: 0.53 NMI: 0.45 NMI: 0.46

Eventos: 65.82k Eventos: 66.25k Eventos: 63.47k Eventos: 59.38k
RMSE: 52 RMSE: 53 RMSE: 52 RMSE: 60
NMI: 0.11 NMI: 0.11 NMI: 0.11 NMI: 0.11

Ficura 4.12: Resultados generados con la imagen 25. Tiempo de captura: 1/30 segundos.

RESULTADOS DE SIMULACION Y VALIDACION CON DATOS EXPERIMENTALES
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4.3. Caso 3: Aplicacién en datos experimentales

Para concluir este capitulo se probara la técnica con un conjunto de datos experimentales obtenidos de
un sensor real de luminancia asincrono en un entorno de laboratorio. Las condiciones de iluminacién en que
se realizaron las medidas garantizaban que el sistema de arbitraje no estuviese saturado. Los datos fueron
almacenados en forma de tabla, de manera que cada fila se corresponde con un nuevo evento mientras que
las columnas contienen la direccién del pixel correspondiente y el instante de lectura de dicho evento. La
reconstruccién de una imagen a partir de los datos consistiria en asignar el nivel de iluminacién en funcién del
numero de veces que han pulsado los distintos pixeles durante el tiempo que duré la captura de los datos.

En el caso de realizar la reconstruccién mediante Quanta Imaging se debe, en primer lugar, generar las
ventanas de observacién y determinar qué pixeles pulsan dentro de las mismas. Puesto que la tabla contiene
unicamente los instantes de lectura de los pixeles, la mejor aproximacién para emular la aplicaciéon de las
ventanas consiste en discriminar directamente los eventos que tienen una marca temporal comprendida entre
los instantes de inicio y fin de cada una de ellas. Tras esto, se procederia igual que en el caso anterior, se
realizaria un conteo del niimero de veces que ha pulsado cada pixel tras el filtrado para asignarles un nivel de
iluminacion.

Los resultados obtenidos a partir de los datos se representan en la figura 4.13. A la izquierda se muestran dos
imégenes distintas sin aplicar Quanta Imaging, mientras que a la derecha se muestran tras aplicar las ventanas
de observacién.

Sin Quanta Imaging Con Quanta Imaging

Eventos=138118 Eventos=109600

Eventos=159215 Eventos=84654

Ficura 4.13: Ejemplos de imagenes reconstruidas a partir de datos experimentales.

Se puede apreciar que dichas imagenes son bastantes oscuras. Para obtener una representacion visualmente
mas atractiva, se ha optado por aplicar una curva de Tone Mapping que aumente el rango de grises de los pixeles
més oscuros y limite el de los més iluminados. En [10] se pueden encontrar ejemplos concretos de histogramas
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y las funciones lineales a tramos definidas para mejorar la visualizacion de las imagenes.

Para este caso en concreto, la eleccién de la curva se ha realizado siguiendo los siguientes pasos:

1. Calculo del histograma de los niveles de iluminacién de la imagen.

2. Determinacién de los valores de iluminacion maés frecuentes atendiendo a los picos del histograma.

3. Definicién de una funcién lineal a tramos que asigne mas niveles de gris a los valores de iluminacién en
torno a los cuales se sitian los picos del histograma.

Sin Quanta Imaging Con Quanta Imaging

Eventos=138118 Eventos=109600

Eventos=159215 Eventos=84654

FIGURA 4.14: Imégenes reconstruidas aplicando Tone Mapping.

Como se puede apreciar, la imagen sigue siendo considerablemente oscura. La razon es que el sensor con el
que se realizaron las capturas estaba disenado para generar tasas de eventos bajas en las zonas poco iluminadas.
Debido a esto, y a las condiciones del experimento, un nimero importante de pixeles no llegaron a pulsar nunca,
de modo que la informacién asociada a estos no puede ser mejorada mediante Tone Mapping. Sin embargo, en
el caso de los pixeles que si pulsaron, la informacién es mejorada y se consiguen diferenciar los retratos que
aparecen en primer plano asi como algunas formas que se encuentran al fondo sin perder la informacién relativa
al foco de luz del techo.

Con este experimento se comprueba que al aplicar las ventanas en un caso en el que el nimero de eventos
es ya de por si reducido, se puede reconstruir la imagen obteniendo un resultado equivalente.

Por tltimo, en la figura 4.15 se muestran los histogramas y las curvas de Tone Mapping utilizadas para cada
una de las imagenes resultantes.



4.3. CASO 3: APLICACION EN DATOS EXPERIMENTALES
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Capitulo 5

Conclusiones

El estudio realizado en este trabajo muestra que la técnica de adquisicién de datos Quanta Imaging se
presenta como una opcién viable para reconstruir imégenes en sensores de luminancia asincronos o de tipo
‘octopus’ con un nimero de eventos reducido. Esta reduccién es muy interesante ya que podria permitir reducir
el consumo del sistema de arbitraje, dificultar su saturacion o incluso ampliar el tamano de la matriz.

Se ha conseguido realizar una caracterizacion de cuatro tipos de ventana que permite ilustrar de manera clara
e intuitiva las diferentes consideraciones de diseno a tener en cuenta a la hora de seleccionar el ciclo de trabajo
de las mismas. Esto permite, dadas unas determinadas especificaciones de sistema, optimizar la configuracion
de éstas tanto para aplicaciones que requieran de una mayor calidad de imagen, como para aplicaciones que
requieran una mayor tasa de FPS.

La metodologia desarrollada para configurar las ventanas permite también el escalado de la técnica a otras
frecuencias de operacién, ya que el tamano de las ventanas se ajusta de acuerdo a la frecuencia maxima a la
que se espera que pulsen los pixeles. En este sentido, es importante destacar que los valores de las métricas de
RMSE y NMI, asi como la reduccion de eventos que consigue la técnica desarrollada, son independientes de
la frecuencia de operacion. Por lo que los resultados son escalables a otras frecuencias. No obstante, las tasas
de FPS que se podrian alcanzar si que dependen de la frecuencia, las cuales aumentan conforme aumenta esta
ultima a costa, eso si, de incrementar la tasa de eventos por segundo.

De lo anterior se deduce que el uso de la técnica no estaria limitado exclusivamente a los sensores de
luminancia asincronos, podria implementarse en cualquier arquitectura de sensor cuyos pixeles presenten una
salida en forma de tren de pulsos. Posibles candidatos que podrian beneficiarse de su uso serian los sensores
basados en dispositivos sensibles a un tinico fotén, como es el caso de los SPADs, cuyas tasas de eventos son
dificiles de manejar debido a que los pixeles pulsan con frecuencias en el orden de los MHz.

En cuanto a los resultados de simulaciéon muestran que los diferentes tipos de ventanas desarrollados ofrecen
resultados muy parecidos. A nivel numérico, tanto los valores de las métricas (RMSE y NMI) como el nimero de
eventos dadas unas determinadas condiciones de operacion, resultan similares. A nivel visual, para un ntimero de
planos reducidos las diferencias son mds notorias. En el caso de las ventanas periédicas (Periodic y Progressive-
Shift) destaca el ruido de tipo ‘sal y pimienta’, mientras que en el caso de las aleatorias (Random-Plane y
Arrivaltime-Poisson) descata el ruido aleatorio. Conforme aumenta el nimero de planos, las diferencias entre
los resultados de un tipo de ventana y otro se reducen cada vez mas. Por tanto, un criterio para elegir entre el
uso de una ventana u otro podria venir dado por la implementacién real de estas. En el caso de las periddicas,
parece mas adecuado seleccionar la Periodic por presentar una dificultad técnica que se puede intuir menor. De
igual forma, en el caso de las aleatorias, la eleccion de la Random-Plane podria resultar mas adecuada desde
el punto de vista practico. Otro criterio podria venir dado si las imdgenes obtenidas van a ser post-procesadas.
El ruido sal y pimienta al provocar picos tan notorios sobre la caracteristica de la imagen es més facil de filtrar
que el ruido de tipo aleatorio que presenta una respuesta mucho mas plana sobre la caracteristica.

De manera general, se puede concluir que el uso de ventanas que impliquen patrones sistematicos presentaran
ruido de tipo ‘sal y pimienta’ debido a la sincronizacion de las frecuencias de los pixeles con las ventanas, mientras
que las que se caractericen por ser aleatorias tendran un ruido de fondo aleatorio debido a la propia aleatoriedad
del proceso de generacién. En ambos casos, tal y como se expuso en el capitulo anterior, el ruido serd menor
conforme aumente el nimero de planos binarios.
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54 CAPITULO 5. CONCLUSIONES

En el caso de los resultados de las simulaciones incluyendo los modelos de saturacion desarrollados, sugieren
que la técnica también ofrece la ventaja de permitir una lectura maés equitativa de los pixeles, lo que a su vez
permite evitar o reducir el problema de que solo unos cuantos pixeles acaparen toda la atencién del sistema de
arbitraje.

Un punto fuerte a destacar de la técnica es que tanto la mejora en el caso de que exista saturacion, como la
reduccién en el niimero de eventos, solo requiere anadir dos llaves adicionales a nivel de pixel.

Por otra parte, la reconstrucciéon de imagenes realizada a partir los datos experimentales obtenidos en un
laboratorio mediante un sensor real, resulta ser una prueba valiosa para comprobar y demostrar la validez de
la técnica en una situacién mas préxima a la realidad.

Para finalizar, con el objetivo de dar continuidad al trabajo aqui desarrollado y explotar las ventajas que
ofrece la técnica, se plantean las siguientes lineas de trabajo futuras:

= Implementacion en Verilog de los diferentes tipos de ventanas. La generacién de ventanas temporales con
una resolucién en el orden de los microsegundos con las tecnologias actuales es asequible. Sin embargo, la
generacién de ventanas con resoluciones en el orden de los nanosegundos no es trivial, pudiendo presentar
una serie de limitaciones préacticas que deben ser estudiadas.

= Aprovechar la informacién temporal de las ventanas y combinarla con la informacién del ntimero total de
pulsos que han sido observados de cada pixel para realizar una mejor estimacién del nivel de iluminaciéon
de los pixeles.

» Estudiar el efecto de que un pixel pueda pulsar méas de 1 vez dentro de la misma ventana debido a la
resolucién discreta que tendra el generador de ventanas real frente a la resolucion infinita del espectro de
frecuencias que presenta la luz.

= Desarrollar y estudiar nuevos tipos de ventanas.
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Anexo A

Scripts

A.1. Reconstruccion de imagenes mediante Quanta Imaging. Ma-
trices

1 %% Simulation parameters

= phi_max = le6; % Maximum Photon Flux [phe/s]

s phi_min = le2; % Minimum Photon Flux [phe/s]

4+ w_matrix = 256; % Matrix Width (No. Columns)

5 h_matrix = 256; % Matrix Height (No. Rows)

s n_.QI = 8; % Bits Number QI image

7 n_binary_planes = 8§;

s Binary_planes = 2" n_binary_planes —1; % Planes to generate QI image

o tau = le—6; % Observation time

10 type_tau = 1; % Selects the method observation
n k.Th = 1; % Sets pulses within window

12 T_binary_planes = 1.1xtau; % Sets the time for a binary plane.

13

11 %% Sample Image

15 im_g = imread ( ‘Image.png’) ;

16 im_rs = imresize (im_g,[h_matrix w_matrix]) ;

17 n_im_rs = 16;

18

19 %% Calculate Phi Matrix [phe/s]

20 PHI = im2phi(im_rs ,phi_max,phi_min,n_im_rs);

21

22 %% Calculate Frequency Matrix [pulses/s]

23 F_ PULSE = phi2fpulse (PHI);

24

s %% Generate vector of observation times (tau) [s]
26 vector_TAU = gentauvector (tau,type_tau,Binary_planes);
27

28 %% Calculate H Matrix [Expected pulses/pixel]

20 H = F_PULSE.xvector TAU;

30

s %% Calculate Poisson Matrix [Observed pulses/pixel]
32 P = poissrnd (H);

33

34
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

79

ANEXO A. SCRIPTS

%% Calculate Binary Matrix
B = poiss2binary (P,k_Th);

%% Calculate Count Matrix
COUNT = single (sum(B,3) ) ;

9% QI Image
im_QI = count2im (COUNT, n_QI) ;

function [Phi] = im2phi(im,phi_max,phi_min, nbits)

% im2phi — Transforms the image matrix into a photon flux matrix
% [(phe/s)/pixel] by linear interpolation

PV_max = 2" nbits —1;

PV_min = 0;

Phi = (phi-max—phi_-min) /(PV.max—PV_min).*single (im) + phi_min;
end

function [Fpulse] = phi2fpulse (Phi)

% phi2fpulse — Transforms the photon flux matrix [(phe/s)/pixel] into a
% frequency matrix [(pulses/s)/pixel]

Fpulse = Phi;

end
function [vtau] = gentauvector (tau,tipo,binary_planes)
% gentauvector — Generates a three—dimensional vector with the observation

% time (tau) for each frame.
switch tipo

case 1

tau_tri = ones(1,1,binary_planes);

tau-tri(l:end) = tau;

vtau = single(tau_tri);

case 2

tau_tri = ones(1,1,binary_planes);

tau_max = 14e—S§;

tau-min = 1le—10;

tau_tri (l:end) = tau_min:(tau_max—tau_min) /(binary_planes —1):tau_max;
vtau = single (tau_tri);

end

end

function [Binary_matrix] = poiss2binary (Poisson_matrix , Threshold)

% poiss2binary Sets all pixels in each frame whose value is greater
% than the specified threshold to 1

Binary _matrix = Poisson_matrix >= Threshold;

end

Co6pico A.1: Reconstruccién de imagenes mediante Quanta Imaging. Matrices
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A.2. Reconstruccion de imagenes mediante Quanta I'maging. Bucles

1 %% Simulation parameters

= phi_max = le6; % Maximum Photon Flux [phe/s]

3 phi_min = le2; % Minimum Photon Flux [phe/s]

4+ w_matrix = 256; % Matrix Width (No. Columns)

5 h_matrix = 256; % Matrix Height (No. Rows)

¢ n_QI = 8; % Bits Number QI image

7 n_binary_planes = 8§;

s Binary_planes = 2" n_binary_planes —1; % Planes to generate QI image

o tau = le—6; % Observation time

10 type_tau = 1; % Selects the method observation
n k.Th = 1; % Sets pulses within window

12 T_binary_planes = 1.1lxtau; % Sets the time for a binary plane.

13

14 %% Sample Image

15

16 im_g = imread ( ‘Image.png’) ;

17 im_rs = single(imresize (im_g,[h_matrix w_matrix]));
18 n_im_rs = 16;
19 tam = size(im._rs);

20

21 %% Calculate Phi Matrix [phe/s]

22

23 PHI = single (zeros (tam(1) ,tam(2)));

22 PVomax = 2" n_im_rs —1;

25 PV_min = 0;

26

27 for jj=1l:tam(1)

28 for ii=1:tam(2)

20 PHI(jj,ii) = im_rs(jj,ii)*((phi-max—phi_-min) /(PVmax—PV_min)) + phi_min;
30 end

31 end

32

33 %% Calculate Frequency Matrix [pulses/s]

34

s F_PULSE = PHI;

36

ar %% Generate vector of observation times (tau) [s]
38

30 vector TAU = gentauvector (tau,type_tau,Binary_planes);
40

a 9% Calculate H Matrix [Expected pulses/pixel]
42

i3 H = zeros(tam(1) ,tam(2),Binary_planes);

44

a5 for kk=1:Binary_planes

6 for jj=l:tam(1)

«r for ii=l:tam(2)

w H(jj ,ii ,kk) = F.PULSE(jj ,ii)*vector TAU (kk):
4 end

s0 end

51 end




64

%% Calculate Poisson Matrix [Observed pulses/pixel]

52
s3. P = zeros(tam(1) ,tam(2),Binary_planes);
54
55 for kk=1:Binary_planes
56 for jj=Il:tam(1)
s7 for ii=1:tam(2)
ss P(jj,ii,kk) = poissrnd (H(jj ,ii ,kk));
50 end
60 end
61 end
62
6s W Calculate Binary Matrix
6« B = zeros(tam(1) ,tam(2),Binary_planes);
65
66 for kk=I1:Binary_planes
or for jj=1l:tam(1)
es for ii=1:tam(2)
o B(jj.ii,kk) = P(jj,ii, kk)>0;
70 end
71 end
72 end
73
7a %% Calculate Count Matrix
75 COUNT = single (zeros(tam(1l) ,tam(2)));
76
7w for jj=Il:tam(1)
s for ii=1:tam(2)
79 for kk=1:Binary_planes
so COUNT(jj,ii) = COUNT(jj,ii) + B(jj,ii,kk);
s1 end
sz end
g3 end
84
ss 0 QI Image
se 1m_QI = single (zeros (tam (1) ,tam(2)));
g7 Count_min = min (min (COUNT) ) ;
ss  Count_max = max(max(COUNT) ) ;
89
9o for jj=1l:tam(1)
o for ii=l:tam(2)
92 im_QI(jj,ii) = floor (((COUNT(jj ,ii)—Count-min) /(Count-max—Count_min)) ...
93 .*(2AH_QI—1)>;
9a end
95 end
-

ANEXO A. SCRIPTS

Coépico A.2: Reconstruccién de imégenes mediante Quanta Imaging. Bucles
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A.3. Generacion de imagen en Spiking Luminance Sensor.

%% Simulation parameters

1

> f_max = 55e3; % Maximum Pulse Frequency [pulses/s]

s f_min = le2 ; % Minimum Pulse Frequency [pulses/s]

4+ w_matrix = 256; % Matrix Width

5 h_matrix = 256; % Matrix Height

¢ n_SS = 8§; % Bits number SS image

7 F_LARB = 2e6;

¢ T_image_SS = 1000e—3; % Is the time available to generate an image
9 vc_mne = 2;

-
o

%% Sample image

im = imread (‘Image.png’);

im_g = rgb2gray (im);

im_rs = imresize (im_g,[h_matrix w_matrix]) ;
n_im_rs = 16;

-
.

-
S

o
w

o
'S

-
o

[
o

[
9

%% Calculate Pixel Frequency Matrix [(pulses/s)/pixel]
F_rs = im2frequency (im_rs ,f max,f min ,n_im_rs);

[
o

=
©

N
o

%% Calculate Spiking Matrix [(Pulses in window/pixel)/Image]
t_.1 = 0;
t_2 = T_image_SS;

¥
-

V)
]

)
1%}

S_SS = pulses(vc.mne, F.rs, t_.1, t.2);

N
=

N
o

%% SS SATURATION
MER.SS = F_ ARB«T _image_SS;

N
=3

M)
5y

)
®

if sum(S-SS(:)) < floor (MER-SS)
S_.SS_SAT = S_SS;
else
S_SS_.SAT = S_SS;
toDelete = abs(floor (MER.SS) — sum(S_SS_SAT (:)));
weight = 1./F_rs (:);

w oW W W W N
B ® 0 = O ©
I

w
o

while toDelete > 0
possibles = find (S.SS_.SAT (:) > 0);
deletion = floor (toDeletexweight (possibles)/sum(weight (possibles)));
a = toDelete — sum(deletion);
it a>0
[v,index] = sort(weight(possibles),‘descend’) ;
while a > length (index)
deletion = deletion + 1;
a = toDelete — sum(deletion);
end
it a>0
deletion (index (1:a)) = deletion (index(1l:a)) + 1;
end
end
S_SS_SAT(possibles) = S_.SS.SAT(possibles) — deletion;
negatives = find (S_.SS_.SAT (:) < 0);

w
o

w
3

(%)
0

1%
©
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52 if “isempty(negatives)

53 S SS SAT(negatives) = 0;

54 toDelete = abs(floor (MER-SS) — sum(S_SS_SAT (:)));

55 else

56 toDelete = 0;

57 end

58 end

50 end

60

61 70 Measured Pixel Frequency Matrix [(pulses/s)/pixel]

62 FMEASAT = S_SS_SAT./T_image_SS;

63

6a %% SS Image

6s 1m_SS_SAT = frequency2im (F.MEASAT, n_SS);

66

or function [F_rs] = im2frequency (im,frequency_max ,frequency_min ,nbits)
es Zim2frequency — Transforms the image matrix into a frequency matrix
ss %[(pulses/s)/pixel] by linear interpolation

7o PV_max = 2" nbits —1;

7 PV_min = 0;

= F_rs = (frequency_max—frequency_min) /(PV_max—PV_min).xsingle (im) ...
73 + frequency_min;

7a end

75

e function [S] = pulses(vc.mne, f_pixel, t.1, t_2)

7w %pulses Calculates the pulses of each pixel that fall within

s %the window of each binary plane.

79 tol = eps(‘single’);

so t_-2_tri = ones(1,1,length(t-2)); t_2_tri(l:end) = t_2;

s1 vt_2 = double(t_-2_tri);

s2 t_1_tri = ones(1,1,length(t-1)); t_-1_tri(l:end) = t_1;

s3 vt_1 = double(t_-1_tri);

84 if(vc_mne — 0)

85 S = floor (f_pixel.xvt_2)—floor(f_pixel.xvt_1)...

86 —(abs(floor (f_pixel.xvt_-2)./f_pixel — vt_2) < tol);

s7 elseif (ve.mne = 1)

88 S = floor (f_pixel.xvt_2)—floor (f_pixel.xvt_1)...

89 +((vt_-17=0).*(abs(floor (f_pixel.xvt_1)./f_pixel — vt_1) < tol));
90 elseif (vc.mne = 2)

91 S = floor (f_pixel.xvt_2)—floor (f_pixel.xvt_1);

92 end

93 end

94

95 function [im_SS] = frequency2im (F,nbits)

96 Jfrequency2im — Transforms the frequency matrix [(pulses/s)/pixel] into a
o7 Zimage matrix by linear interpolation

9s F_min = mln(mln(F))

99 F_max = max(m (F))

wo im_SS = floor (((F—F_min) /(F_max—F _min)).* (2" nbits —1));

101 end

g

Coépico A.3: Generacién de imagen en Spiking Luminance Sensor.
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A.4. Generacion de imagen en Spiking Luminance Sensor aplican-

do Quanta Imaging.
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%% Simulation parameters

f_max = 55e3; % Maximum Pulse Frequency |[pulses/s]
f_min = le2; % Minimum Pulse Frequency [pulses/s]
w_matrix = 256; % Matrix Width

h_matrix = 256; % Matrix Height

n_SQS = 8§; % Bits number SQS image

F_ARB = 2¢6;

n_binary_planes = 12;

binary_planes = 2" n_binary_planes —1; % Planes to generate SQS image

k. Th = 1; % Sets pulses within window
T_image_SQS = 1000e—3; % Is the time to generate an image
ve_mne = 2; % It is a control variable

%% Sample image

im_g = imread (‘Image.png’) ;

im_rs = imresize (im_g,[h_matrix w_matrix]) ;
n_im_rs = 16;

%% Calculate Frequency Pixel Matrix [(pulses/s)/pixel]
F_rs = im2frequency (im_rs ,f max ,f min ,n_im_rs);

%% Window Parameters

tau_on = 1/f_max;

T_binary_plane = T_image_SQS/binary_planes;
D_tau = tau_on/T_binary_plane;

delay_tau = 0;

%% Generate time windows vector

[t-tau, vector_TAU, T_bp] = gentauvector (tau_on, T_binary_plane, delay_tau
, n_binary_planes , ‘random—plane ’) ;

t_instant = t_tau(vector . TAU = 1);

t_.1 = t_instant (1:2:end);

t_2 = t_instant (2:2:end);

%% Calculate SQS Spiking Matrix [(Pulses in window/pixel)/Binary Plane]
S.SQS = pulses_in_window (ve_mne, F_rs, t.1, t.2);

%% SQS SATURATION

S_.SQS_SAT = zeros(size(S-SQS));
for ii = 1l:binary_planes

P = Tobp(ii);

plane = S SQS(:,:,ii)>0;

Rate = sum(plane (:))/P;

if F.ARB < Rate

events = find (plane (:) = 1);

reorder = randperm (length (events));

neglected = events(reorder(ceil (FAARB«P):end));
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ANEXO A. SCRIPTS

plane (neglected) = 0;
end
S SQS_SAT (:,:,ii) = plane;

end

9% Calculate Binary Matrix
BSAT = spiking2binary (S.SQS_SAT ,k_Th);

9% Calculate Count Matrix
COUNTSAT = single (sum(B_SAT,3));

9% SQS Image
im_SQS_SAT = count2im (COUNTSAT,n_SQS) ;

function [F] = im2frequency (im,frequency_max ,frequency_min ,nbits)

% im2frequency Transforms the image matrix into a frequency matrix

% [(pulses/s)/pixel] by linear interpolation

PV_max = 2" nbits —1;

PV_min = 0;

F = (frequency_max—frequency_min) /(PV.max-PV_min).xsingle (im) +
frequency_min ;

end

function [t.p, v, T.bp] = gentauvector (tau_on, T_binary_planes,
delay_tau, n_binary_planes ,mode)

ton = tau_on;

T = T_binary_planes;
delay = delay_tau;
N = n_binary_planes;

if ton > T
error (‘‘Duty CYCLE HIGHER THAN PERIOD. tau_on cannot be higher than

T_binary_plane ’ )
end

duty = ton/T;
if stremp (mode, ‘ periodic’)

t1 = 0;

t2 = duty«T;

t3 =T,

t-p = [];

v =[]

for ii = 0:(2"N—-1)—1

t.p = [t-p, (iixt3)4+[t1 t1 t2 t2 t3]];
v=[v, 0110 0];

00 v];
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elseif stremp(mode, ‘ progressive —shift )

divisions = floor (T/ton);
t_p = [0 delay];
v=1[0 0];

for ii = 0:(2"N—1)—

t1 = 0;

t2 = duty«T;

m = mod(ii ,divisions)+1;

t3 = t2 4+ m/divisions«*T;

T_bp(ii+1) = t3;

t_p(end+1:end+5) = t_p(end) + [t1 t1 t2 t2 t3];
v=1_[v, 0110 0];

end

elseif stremp (mode, ‘random—plane )

= [0 delay];
[0 0};

for ii = 0:(2"N—-1)—
r = rand —0.5;
t1 = 0;
t2 = t1 4+ duty*T;
t3 = max(Tx(1+r),t2+40.05%T) ;
T bp(ii4l) = t3;
p (end+1: (nd—|—5) = t_ (
(end+1.end—|—5) [0 1 1
end

P

d) + [t1 t1 t2 t2 t3];
1;

o

elseif stremp(mode, ‘arrivaltime—poisson )

= [0 delay];
[0 0];

for ii = 0:(2"N—-1)-1
t1 = 0;
t2 = t1 4+ duty«T;
t3 = max(—log(l—rand)/lambda,t2+40.05%T) ;
T bp(ii+l) = t3;
p(end+1: end+5) = ( d) + [t1 t1 t2 t2 t3];
(end+1.end+5) [ 10 0];

t-p
v =

end

end

function [S] = pulses_in_window (vc_mne, f_pixel, t.1, t_2)

% pulses_in_window — Calculates the pulses of each pixel that
% within the window of each binary plane.

% ve_mne = 0 does not count the pulses at instants tl1 and t2
% ve_mne = 1 if it counts them.

% ve_mne = 2 Only counts one.

fall

69
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155 tol = eps(‘single’);

156

157 t-2_tri = ones(1,1,length(t-2));

158 t_2_tri(1:end) =S t_2;

1o vt-2 = double(t_-2_tri);

wo t_1_tri = ones(1,1,length(t_-1));

w1 t_1_tri(l:end) = t_1;

w62 vt_-1 = double(t_1_tri);

163

w6a if (veemne = 0)

165

we S = floor (f_pixel.xvt_2)—floor (f_pixel.xvt_1)—(abs(floor (f_pixel.xvt_2)./
f_pixel — vt_2) < tol);

167 elseif (ve.mne =— 1)

ws S = floor (f_pixel.xvt_2)—floor (f_pixel.xvt_1)+((vt_-17=0).%(abs(floor (
f_pixel.xvt_1)./f_pixel — vt_1) < tol));

169 elseif (vc_mne —— 2)

1o S = floor (f_pixel.xvt_2)—floor (f_pixel.*vt_1);

171

172 end

173

174 end

175

176 function [Binary_matrix| = spiking2binary (Spiking matrix , Threshold)

17 % spiking2binary Sets to 1 all pixels in each binary plane

178 % whose value is greater than the specified threshold

179 Binary_matrix = Spiking_matrix >= Threshold;

180 end

181

182 function [im_AAIS] = count2im (COUNT_matrix, nbits)

188 % count2im Encoding to n—bit greyscale image

184 Count_min = min (min (COUNT_matrix) ) ;

155 Count_max = max(max( COUNT _matrix) ) ;

186

17 im_AAIS = floor (((COUNT_matrix—Count_min) /(Count_-max—Count_min)) ...

188 .*(2Anbits—l));

19 end

&

Coépico A.4: Generacién de imagen en Spiking Luminance Sensor aplicando Quanta Imaging.
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A.5. Meétricas de comparaciéon: RMSE y NMI
. Maas®

1 function [MInorm ,RMSE| = metrics(im.rs,im_sensor ,n_im_sensor)
Ymetrics — Calculates the RMSE and MI of two images

%% Mutual Information Metric

%% 2D histogram calculation (Reference Image with Reference Image)
[N, Xedges, Yedges] = histcounts2 (im_rs,im_rs,2" n_im_sensor);

N

N o o & W

9% Mutual Information
s %Convert bins counts to probability values

o pxy = N/sum(N(:)); %Joint probability distribution function of X and Y
1 px = sum(pxy,2); %Marginal probability distribution function of X
1 py = sum(pxy,1l); %Marginal probability distribution function of Y

12 PX_Ppy = PX.*DPy;
13 nzs = pxy > 0;

12 mutual_-max = 0;

15 tam = size (pxy);

16

v for xx = 1l:tam(2)
18 for yy = l:tam(1)
v if nzs(xx,yy) = 1

20 mutual_-max = mutual-max 4+ sum(sum(pxy(xx,yy)=*log (pxy(xx,yy)/px-py (xx,yy)))

);

21 end
22 end
23 end

24

25 %% 2D histogram calculation (Reference Image with Sensor Image)
26

27 [N, Xedges, Yedges] = histcounts2 (im_rs,im_sensor ,2” n_im_sensor);
28

20 %% Mutual Information

30

s %Convert bins counts to probability values

32 pxy = N/sum(N(:)); %Joint probability distribution function of X and Y
33 px = sum(pxy,2); Y%Marginal probability distribution function of X
32 py = sum(pxy,1l); %Marginal probability distribution function of Y

55 PX_PY = DX.*DY;
36 nzs = pxy > 0;
37 mutual = 0;

38 tam = size (pxy);

39

w0 for xx = l:tam(2)
a for yy = l:tam(1)
2 if nzs(xx,yy) =1

13 mutual = mutual + sum(sum (pxy(xx,yy)=*log (pxy(xx,yy)/px-py (xx,yy))));
14 end

a5 end

46 end

47

s MI_norm = mutual*(1/mutual_max);
49

50
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

72

73

74

75

%% Root Mean Square Error Metric

tam = size (im._rs);

im_high= ones(tam(1,1) ,tam(1,2)).%(2  n_im_sensor —1);
im_low= zeros (tam(1,1) ,tam(1,2));

im_diff_high = single (im_high) — single (im_rs);
im_diff low = abs(single(im_low) — single (im_rs));

for ii=1:1:tam(1,1)

for jj=1:1:tam(1,2)

if (im_diff_high (ii,jj) >= im_diff_low (ii,jj))
im_diff max(ii,jj) = 2 n_im_sensor —1;

else

im_diff_ max(ii,jj) = 0;

end

end

end

MSE.max = immse(single (im_rs),single (im_diff_max));
RMSEmax = sqrt (MSE.max) ;

MSE = immse(single (im_rs),single(im_sensor));
RMSE = sqrt (MSE) ;

end

ANEXO A. SCRIPTS

Cépico A.5: Métricas de comparacion: RMSE y NMI.
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Coleccion de imdgenes

Las imdgenes que se exponen fueron tomadas de [48,49].
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