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Resumen

Este trabajo se realiz6 en el Grupo de Sistemas Neuromorficos del Instituto de Microelectrénica de Sevilla. En
el cual se trabaja en la implementacién en hardware de sistemas de procesamiento de vision bio-inspirados.

A pesar del impresionante desarrollo de los sistemas de computacion durante las Gltimas décadas, el cerebro
humano sigue demostrando una capacidad inalcanzable de procesar informacion sensorial a muy alta velocidad,
con muy bajo consumo de potencia y minimizandose cantidad de datos necesarios. Esto se debe a la eficiencia
del procesamiento neuronal, masivamente paralelo. En el grupo se disefian sensores de vision basados en eventos
gue emulan la retina humana.

No se trabaja con fotogramas, sino con flujos continuos de impulsos eléctricos (que llamamos eventos o
'spikes") producidos de forma asincrona por cada foto-sensor (o pixel) de la retina de forma auténoma cuando
detecta un cambio suficiente de luz. Cada pixel almacena un nivel de brillo de referencia y lo compara
continuamente con el nivel de brillo actual. Si la diferencia de brillo supera un umbral, ese pixel restablece su
nivel de referencia y genera un evento, en el que se codifica el tiempo, la ubicacion y el signo del cambio de
brillo. Las camaras de eventos permiten capturar el movimiento con mucha mas resolucién temporal y menos
consumo de energia. Ademas de aumentar el rango dindmico y disminuir el desenfoque de movimiento.

La visién humana usa un mecanismo de foveacion para maximizar la resolucion espacial en la zona donde se
enfoca la vista mientras que mantiene una baja resolucion en las zonas de vision periférica. Asi se reduce la
cantidad de informacion generada por la retina manteniendo la capacidad de reconocimiento visual.

Este proyecto se enmarca en el estudio de la aplicacion de un mecanismo de foveacion sobre los sistemas de
vision artificial basada en eventos. En concreto, se ha modelado a nivel de software distintas estrategias para
controlar de forma dindmica la resolucion de un sensor de vision, usando la méaxima resolucion posible en una
0 varias regiones de interés (identificadas a partir de distintos métodos de deteccion y seguimiento de objetos) y
reduciendo la resolucion en la periferia, con el fin de estudiar su comportamiento; hacerse una idea de la
resolucion que se debe aplicar y de otros parametros cuando se implemente en hardware.

Se parte de una grabacion de eventos, se convierte a fotogramas, luego se interpolan las intensidades de esos
fotogramas para aumentar la resolucion temporal, se seleccionan las zonas de interés, se le aplica la foveacion
combinando pixeles en la periferia de los objetos, y finalmente se generan eventos con las imagenes modificadas.



Abstract

This work was carried out in the Neuromorphic Systems Group of the Microelectronics Institute of Seville. It
is working on the hardware implementation of bio-inspired vision processing systems.

Despite the impressive development of computing systems over the last decades, the human brain still
demonstrates an unattainable ability to process sensory information at very high speed, with very low power
consumption and minimising the amount of data required. This is due to the efficiency of massively parallel
neural processing. The group designs event-driven vision sensors that emulate the human retina.

We do not work with frames, but with continuous streams of electrical impulses (which we call events or
'spikes") produced asynchronously by each photo-sensor (or pixel) in the retina autonomously when it detects a
sufficient change in light. Each pixel stores a reference brightness level and continuously compares it to the
current brightness level. If the difference in brightness exceeds a threshold, that pixel resets its reference level
and generates an event, encoding the time, location and sign of the brightness change. Event cameras allow
motion to be captured with much higher temporal resolution and lower power consumption. They also increase
dynamic range and decrease motion blur.

Human vision uses a foveation mechanism to maximise spatial resolution in the area where the view is focused
while maintaining low resolution in the peripheral vision areas. This reduces the amount of information
generated by the retina while maintaining visual recognition capability.

This project is part of the study of the application of a foveation mechanism on event-based artificial vision
systems. Specifically, different strategies have been modelled at software level to dynamically control the
resolution of a vision sensor, using the maximum possible resolution in one or several regions of interest
(identified from different object detection and tracking methods) and reducing the resolution in the periphery, in
order to study its behaviour; to get an idea of the resolution to be applied and other parameters when implemented
in hardware.

We start from a recording of events, convert it to frames, then interpolate the intensities of those frames to
increase the temporal resolution, select the areas of interest, apply foveation by combining pixels at the periphery
of the objects, and finally generate events with the modified images.
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1 INTRODUCCION

“Sin duda, no hay progreso.”

Charles Robert Darwin

durante una beca de introduccidn a la investigacion ofertada por el CSIC. Se solicité concretamente esta

E ste proyecto se centra en la vision neuromorfica. Se realiz6 este documento basandose en lo realizado
beca porque se considerd interesante saber sobre sistemas que imitan el cerebro humano.

El tutor de la beca fue Luis Camufias, que forma parte del Grupo de Sistemas Neuromérficos del Instituto de
Microelectrénica de Sevilla, donde se trabaja en la implementacion en hardware de sistemas de procesamiento
de vision bio-inspirados. En el grupo se disefian sensores de vision basados en eventos que emulan la retina
humana.

1.1  Motivacion

A pesar del impresionante desarrollo de los sistemas de computacion durante las dltimas décadas, el cerebro
humano sigue demostrando una capacidad inalcanzable de procesar informacion sensorial a muy alta velocidad,
con muy bajo consumo de potencia y minimizandose cantidad de datos necesarios. Esto se debe a la eficiencia
del modelo de procesamiento neuronal, basado en un procesamiento masivamente paralelo y distribuido
mediante miles de millones de neuronas.

Por este motivo, se persigue la realizacion de retinas artificiales que intenten acercarse, lo maximo posible, al
eficiente mecanismo bioldgico, pudiendo ser de gran utilidad en diferentes ambitos relacionados con la
ingenieria robotica (drones) y la ingenieria biomédica (protesis de 0jo). En la Figura 1 se muestra un esquema
del funcionamiento del ojo, sirve para entender mejor el proceso que se va a imitar.
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Figura 1. Funcionamiento del ojo. Fuente: [1].

1.2  Objetivos

El objetivo principal del trabajo es realizar grabaciones de vision por eventos que incluyan un mecanismo de
foveacion, es decir, que permitan definir zonas de interés donde se represente la imagen con alta resolucion
espacial, mientras el resto del campo visual se represente a baja resolucion, reduciendo asi la cantidad de
informacion generada sin perder prestaciones. En otras palabras, se va a emular como una retina genera eventos
usando el mecanismo de foveacion. Se realizara un programa que devuelva como resultado lo que deberia dar
la retina; permitiendo hacerse una idea del resultado que se conseguiria.

1.3  Organizacion de la memoria
La memoria de este trabajo se estructura de la siguiente forma:
En el capitulo 1 se establece la motivacion, objetivos y organizacion de la memoria.

En el capitulo 2 se resume lo necesario para entender este trabajo. Se introducen los conceptos de camara de
eventos, spiking neural network y la foveacion.

El capitulo 3 se explican los pasos realizados en el proyecto, primero se hace un esquema general y luego en
cada subcapitulo se explica uno de los pasos.

En el capitulo 4 se muestran los resultados experimentales de cada etapa del proceso.

En el capitulo 5 se exponen los diferentes codigos realizados o utilizados en Matlab, explicando de manera
esquematica los programas principales.

En el capitulo 6 se expresan unas conclusiones sobre este trabajo y posibles lineas futuras a realizar. Algunas
de ellas se empezaron a realizar, pero no se llegaron a terminar, por ello se han puesto en ese apartado: uso de
tarjeta PYNQ-Z2 y seguimiento de objetos en el ambito de los eventos.
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1.4 Conclusiones

En este capitulo se ha hecho una breve introduccion de porqué interesa conseguir sistemas que imiten los
procedimientos del cerebro humano. También se ha planteado los objetivos principales del trabajo y se ha
explicado como se estructura la memoria.
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2 MARCO TEORICO

“El cerebro humano tiene 100 mil millones de neuronas, cada
neurona conectada a otras 10 mil neuronas. Sentado sobre sus
hombros esta el objeto mas complicado del universo. ”

Michio Kaku

familiarizara con los conceptos principales de vision por eventos y de las Spiking Neural Network

(SNN). Aungue no se llegaron a implementar las SNN en este proyecto, perteneceria a una de las
lineas futuras, ya que estan pensadas para poder trabajar con los eventos que produciria el sensor de vision. Las
SNN es una variante de las redes neuronales bastante novedosa, “presentada por los investigadores de la
Universidad de Heidelberg y la Universidad de Berna y se desarrolld6 como una técnica rapida y
energéticamente eficiente para la computacion” [2].

S e presentaran los conceptos necesarios para comprender de lo que trata este proyecto. Se

2.1. Camara de eventos (sensor de vision por eventos)

Las camaras de eventos, sensor de vision dinamica® (DVS) o camaras neuromorficas, son sensores
bioinspirados. Son distintas de las camaras de fotogramas convencionales [3] [4] [5] [6]. Estan disponibles
comercialmente solo desde 2008 y existe un gran interés comercial en explotar estos nuevos sensores de vision
[7] (se puede ver un ejemplo de camara comercial en la Figura 8). En la Figura 2 se puede ver un diagrama de
los elementos que conforman un pixel de un DVS. Este esquema simplifica lo que se muestra en la Figura 3; el
circuito del pixel del DVS. En esa figura también se muestran algunas graficas que explican el funcionamiento
del circuito. En este documento no se entrara en muchos detalles sobre el funcionamiento del circuito.

1 Sensor Vision Dinamica: sus pixeles emiten de forma asincrona un potencial de accion (es decir, un spike, o evento) siempre que el cambio
en la log-luminancia en esta ubicacién desde el tltimo evento, alcanza un umbral.
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Figura 3. Circuito DVS pixel (arriba) y graficas de principio de operacion (abajo). Los ON y OFF son eventos. Fuente: [10]

Para entender por qué es bioinspirado, se muestra la Figura 4 y la Figura 5. En la Figura 4 se compara cada
parte del pixel del sensor con lo que seria un ‘pixel” de la retina humana. “La primera capa es similar a las
células conicas de la retina para la conversion fotoeléctrica; la segunda capa, similar a las células bipolares
de la retina, se utiliza para obtener los cambios en la intensidad de la luz; la tercera capa es similar a las células
ganglionares de la retina para la salida del signo de cambio de intensidad de la luz” [11]. En la Figura 5 se

muestra donde se sitla la retina en el 0jo humano, teniendo una gran multitud de ‘pixeles’.
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Figura 5. Ojo humano. La cAmara de eventos imita al ojo humano. Fuente: [10].

También existe el DAVIS (sensor de vision dindmica y de pixeles activos (Figura 6)) [12], el cual posee un
sensor de pixeles activos (APS) de obturacion global, ademas del sensor del DVS, que comparte la misma matriz
de fotosensores. En otras palabras, “tiene la capacidad de producir cuadros de imagen junto con los eventos”

[3].
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En lugar de capturar iméagenes a una velocidad fija, miden de forma asincrona los cambios de brillo por pixel
y emiten un flujo de eventos que codifican el tiempo, la ubicacion y el signo de los cambios de brillo, como se
ilustra en la Figura 7. Como se ve en la Figura 3, cada fotosensor integra luz. EIl fotosensor compara umbrales y
cuando detecta un cambio suficiente de la luz genera un evento. Los ON (positivo) y OFF (negativo) gue se
muestran son los eventos. Los ON son cambios de menos a mas luminosidad y los OFF lo contrario.

Si se almacenan los eventos en una matriz, se incluye en la columna 1 una marca temporal (indica cuando se
genero ese evento), en la columna 2 la coordenada ‘x’ del pixel que generd ese evento, en la columna 3 la
coordenada ‘y’, y en la columna 4 la polaridad de ese evento (indica si el evento representa un incremento de
luminosidad o un decremento). El nimero de filas de la matriz es el nimero de eventos.

events stream

time

dl(x,y)
=)

>

event:(t. {(x,¥),sign (

Timestamp (us)
Pixel coordinates

Event polarity (or sign) (-1 or 1): increase or decrease of brightness

Figura 7. Los eventos ocurren de forma asincrona y se codifican de una determinada manera. Fuente: [8].

Una camara de eventos captura cambios de luminosidad, es decir, puede capturar s6lo movimiento. Como se
explica en la Figura 8, con la cAmara de eventos no se pierde tanta informacion del movimiento como en una
camara convencional. Cuando no hay cambios de movimientos, es decir, cambio de luminosidad significativos;
no se producen eventos. “Los pixeles de la cdmara de eventos responden de forma independiente a los cambios
de brillo a medida que se producen. Cada pixel almacena un nivel de brillo de referencia y lo compara
continuamente con el nivel de brillo actual. Si la diferencia de brillo supera un umbral, ese pixel restablece su
nivel de referencia y genera un evento” [3]. El nivel de referencia se va actualizando cada vez que se produce
un evento, toméandose justamente el valor que ha producido ese evento. Para entender mejor este concepto véase
en que consiste el principio de operacion, el cual se aprecia en la Figura 3. “Como se representan internamente
los eventos ON y OFF y se emiten en respuesta a una sefial de entrada” [13].
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Figura 8. a) Cuando no hay cambio de luminosidad significativos; no se producen eventos. b) Ejemplo de representacion grafica de los

cambios de luminosidad en determinados pixeles, mediante la acumulacion de eventos en un intervalo de tiempo. Se esta teniendo en

cuenta la polaridad: los pixeles blancos y negros representan eventos positivos y negativos, respectivamente. ¢) La camara comercial
para eventos, DVS128, de iniLabs Ltd. Fuente: [14] [15].
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Las cAmaras de eventos ofrecen propiedades atractivas en comparacién con las camaras tradicionales: una
alta resolucién temporal (del orden de 1 ps), un rango dindmico? muy alto (140 dB frente a 60 dB), un bajo
consumo de energia (media: ImW frente a 1W) y un gran ancho de banda de pixeles (del orden de kHz) que
permite reducir el desenfoque de movimiento (Figura 9) [15]. “Aligual que con la vision humana, este concepto
conduce a un tréfico de datos considerablemente menor y, por lo tanto, también a un menor volumen de
transferencia y un tiempo de procesamiento mas corto” [16].

Latency & Motion blur Dynamic Range

"y

Figura 9. Problemas que resuelven las camaras de eventos. Fuente: [8].
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Figura 10. Ejemplo considerando la intensidad de un solo pixel. Los eventos se lanzan de forma asincrona. Fuente: [8].

No obstante, se necesitan métodos novedosos para procesar la salida no convencional de estos sensores. Los
algoritmos tradicionales no se pueden usar, porque la salida se compone de una secuencia de eventos asincronos

2 “La cantidad de sefiales que es capaz captar, distinguir o representar”. Con respecto a las camaras fotograficas, “el rango dindmico mide el conjunto
de tonos desde los mds oscuros a los mds claros que una cdmara es capaz de tomar en una fotografia” [124].
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en lugar de imagenes de intensidad real (se guardan cambios de intensidad binario) [8]. Se producen cambios de
brillo a nivel de pixel en lugar de cuadros de intensidad estandar. Emite eventos asincronos con una resolucion
de microsegundos; generdndose un evento cada vez que un solo pixel detecta un valor de cambio de intensidad.
Como se aprecia en Figura 10, se considera que sucede un evento cuando se cumple que
+C =log I (x,t) —log I (X,t — At), siendo C la sensibilidad al contraste. Para comprender mejor el concepto

es recomendable ver el siguiente video: [17]. Uno de los algoritmos que se suelen usar para trabajar en conjunto
con la cAmara de eventos, son las Spiking Neural Network, las cuales se explicaran préximamente.

En resumen, la visién neuromorfica es un sistema de vision inspirado en la biologia; el cual esta basado en
eventos y no en fotogramas. Estos sistemas artificiales se basan en una retina artificial que genera flujos de
eventos y esos se procesaran por una red neuronal. La vision humana no utiliza sucesiones de fotogramas como
en las cAmaras convencionales, nuestro cerebro trabaja con eventos, que son flujos continuos de informacién
puntual generada por cada pixel, cada fotosensor de la retina (la matriz de fotosensores) de forma auténoma. En
lugar de capturar iméagenes a una velocidad fija, miden de forma asincrona los cambios de brillo por pixel y
emiten un flujo de eventos que codifican el tiempo, la ubicacion y el signo de los cambios de brillo. Captura
cambios de luminosidad, es decir, puede capturar s6lo movimiento. Se basa en la resolucién espacio-temporal
entre la informacidn que viaja por el cerebro, eso se procesa por todas las capas neuronales conforme se generan
(en tiempo real), sin esperar tiempo de fotograma.

2.1.1 Aplicaciones

El hecho de tener un alto rango dindmico, no sufrir de desenfoque de movimiento y consumo de energia muy
bajo, hacen que las camaras para eventos sean un buen complemento para las cAmaras estandar. En la Figura 11
se muestra una tabla comparando las propiedades de la camara de eventos, la cdmara estandar y la cdmara de
alta velocidad.

Pueden ser de gran utilidad en distintas aplicaciones. Tienen un gran potencial para la robdtica (la vision por
ordenador en escenarios dificiles para las cdmaras tradicionales), vehiculos auténomos, automatizacion
industrial, Internet of Things (10T), videojuegos y VR/AR, entre otras [7] [18] [8]. Sin embargo, “actualmente
la calidad del mapa 3D creado con cdmaras de eventos no alcanza el mismo nivel de detalle y precision que el
de las cAmaras estandar” [7]. Es de gran utilidad en los vehiculos auténomos o los drones. Se puede usar para
control de trafico, control de trayectoria y control cinematico [16]. En situaciones donde las escenas cambian
mucho, “el sensor tiene un consumo de energia equivalente al de un sensor de imagen convencional, aunque la
precision de tiempo es mucho mayor” [19]. En otras palabras, “permite rastrear el movimiento de la camara y
el objeto (flujo Optico) con mayor precision” [3]. Ademas, “la independencia de pixeles permite que estas
camaras se adapten a escenas con regiones con mucha o poca luz” [3].

La principal razén por la que estas camaras de eventos aln no tienen mucho éxito, es que actualmente son
costosas y “las decisiones de disefio de hardware que toman las empresas de robdtica tienden a ser
conservadoras”. “Las camaras de eventos son simplemente demasiado nuevas” [20]. En nuestra opinion, como
ha pasado con muchas tecnologias, a medida que pase el tiempo es posible que baje su precio al aumentar su
desarrollo. No obstante, las cdmaras CMOS ofrecen obturadores cada vez mas rapidos, mayor densidad de
pixeles y rangos dinamicos mas altos que las hacen bastante buenas para algunas aplicaciones en las que destacan
las camaras de eventos [20].

Es recomendable ver el siguiente video para conocer algunos vendedores de cdmara de eventos, ver sus
aplicaciones y conocer algunas de las redes neuronales que se pueden aplicar: [21]. También puede resultar
interesante el video [22] sobre la cAmara de eventos de la marca Sony. Ademas, si se quiere saber mas sobre las
céamaras de eventos puede consultar [23]. En [24] se resume la investigacion realizada por el Grupo de Robdtica
y Percepcidn de la Universidad de Zurich sobre la visién basada en eventos entre 2013 y 2017.
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High-speed vs Event Cameras

“/ & @

High speed camera Standard camera Event Camera
Max fps or measurement rate Up to 1MHz 100-1,000 fps 1MHz
Resolution at max fps B64x16 pixels >1MpxI >1MpxI
Bits per pixels (event) 12 bits 8-10 per pixel ~40 bits/event {t,(x.y).p)}
Weight 6.2 Kg 30g 30g
Active cooling yes No cooling No cooling
Data rate 1.5 GB/s 32MB/s ~1MB/s on average

(depends on dynamics)

Mean power consumption 150 W + external 1w 1 mw

light
Dynamic range n.a. 60 dB 140 dB

Figura 11. Comparacién de cdmara estdndar y cdmara de eventos. Fuente: [8].

2.1.2 Resumen

No se trabaja con fotogramas, sino con flujos continuos de impulsos eléctricos (que se llaman eventos o
'spikes'). Son producidos de forma asincrona por cada foto-sensor (o pixel) de la retina (la matriz de
fotosensores) de forma auténoma cuando detecta un cambio suficiente de luz.

Cada pixel almacena un nivel de brillo de referencia y lo compara continuamente con el actual. Si la
diferencia de brillo supera un umbral, genera un evento, en el que se codifica el tiempo, la ubicacién y el signo
del cambio de brillo. Los eventos positivos (ON) son cambios de menos a mas luminosidad y los negativos
(OFF) de mas a menos luminosidad. Cada vez que se produce un evento, ese pixel restablece su nivel de
referencia.

Las camaras de eventos permiten capturar el movimiento con mucha mas resolucion temporal y menos
consumo de energia. Ademas de aumentar el rango dindmico y disminuir el desenfoque de movimiento. En
otras palabras, “permite rastrear el movimiento de la camara y el objeto con mayor precision”.

2.2  Spiking Neural Network (SNN)

Spiking Neural Network (Redes neuronales de impulsos) son redes neuronales artificiales® (ANN) que imitan
mas de cerca las redes neuronales bioldgicas. La SNN se diferencia de la ANN en la manera de propagar la
informacion. La SNN, en lugar de trabajar con valores temporales que cambian continuamente, trabaja con
eventos discretos que ocurren en momentos definidos. Toma un conjunto de spikes (picos, pulsos o0 impulsos)
como entrada y produce un conjunto de spikes como salida, como se muestra en Figura 12.

3 Para saber qué es una red neuronal, consulte [138].
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Figura 12. Arquitectura de una multicapa SNN. Fuente: [2].

Aparte del estado neuronal y sindptico?, las SNN incorporan el concepto de tiempo en su modelo operativo.
Como se ha mencionado antes, las entradas a las neuronas consisten en una sucesion de spikes, se presentan
distribuidas en el tiempo. La idea es que las neuronas® en la SNN no transmiten informacion en cada ciclo de
propagacion (como sucede con las tipicas redes de perceptrones multicapa), sino que transmiten informacién
solo cuando un potencial de membrana® alcanza un valor especifico, llamado umbral de disparo [2]. Cuando el
potencial de membrana alcanza el umbral, la neurona se dispara y genera una sefial (impulso o evento de salida)
gue viaja a otras neuronas vecinas, las cuales aumentan o disminuyen sus potenciales como consecuencia de la
accion de esta sefial. Funciona como las neuronas del cerebro, llegan varios spikes a una neurona y cuando pasa
un limite, pasa un spike a la siguiente capa de neuronas que siguen a ésta. Sin embargo, las neuronas artificiales
y biolégicas no se comportan exactamente igual [2]. En la Figura 13 se ve la representacion de la neurona
biologica, comparandose con la neurona de una SNN. La sinapsis es “un preprocesador de sefiales muy
complejo que es fundamental para el aprendizaje y la adaptacion” [25]. En la Figura 14 se representan ‘n’
neuronas conectadas a una sola por sinapsis, siendo ‘n’ un niimero entero positivo.

OUTPUT Action potential
7 INPUTS
axon AL, OUTPUT
,_,-—"I“‘ 0 I /\ I binary
_—r synapsg 82 d i » event
INPU:r-‘—-_-_' Action potentia A3 I E‘ I

dendrites dendrites

Figura 13. A la izquierda se ve la representacion de dos neuronas bioldgicas. La imagen de la derecha es su funcionamiento,
asociandolo con una SNN. Fuente: [26].

4 Sinapsis: conexiones neuronales

5 Neurona es el componente basico de un SNN y varias neuronas interconectadas forman las capas de entrada, ocultas y de salida. Esta
neurona imita el modelo de integracion y disparo general. “El modelo de neurona de este tipo de redes cuenta con al menos una variable de estado, la
cual representa el potencial de membrana de la neurona. Algunos modelos de neurona mds complejos pueden incluir otras variables; como son el estado que
cada tipo de sinapsis” [33].

¢ Potencial de membrana: una cualidad intrinseca de la neurona relacionada con su carga eléctrica de membrana.
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Figura 14. Potencial de membrana de la neurona de fuga-integracion-disparo (LIF). La imagen de abajo es la gréfica de potencial de
membrana en mas detalle. Fuente: [27] [28].

En otras palabras, el estado actual de una neurona se define como su potencial de membrana (modelado como
una ecuacion diferencial). En la Figura 14 se ilustra en qué consiste el potencial de membrana de la neurona de
fuga-integracion-disparo (Leaky-Integrate-and-Fire (LIF)) [29]. La Vimem€s €l potencial de membrana, Vires la
tension umbral y la Trerac €5 €l periodo refractario en una neurona. Los spikes de entrada y salida se representan
como eventos instantaneos. Los pulsos de entrada provocan que el potencial de membrana se incremente durante
un periodo de tiempo, después disminuira gradualmente (se produce el periodo refractario en la neurona). En el
modelo LIF se considera que es el estado de la neurona, con spikes entrantes que empujan este valor hacia arriba
0 hacia abajo, hasta que el estado finalmente decae o, si se alcanza el umbral” (dispara). La variable de estado se
restaura a un valor mas pequefio después de disparar.

Se puede resumir el funcionamiento de la neurona en los siguientes pasos:

. Cada neurona tiene un valor que equivale al potencial eléctrico de las neuronas bioldgicas en un
momento dado. En ausencia de estimulo, la membrana posee un potencial de reposo. Cada spike de entrada de
las neuronas conectadas aumenta o disminuye su potencial de membrana, depende de su modelo matematico.

. “Cada neurona presindptica dispara a su propio ritmo y [0S spikes son enviados hacia adelante por la
sinapsis correspondiente. La intensidad del spike traducido a neurona post sinaptica depende de la fuerza de la
sinapsis de conexion. Ahora, debido a los spikes de entrada, el potencial de membrana de la neurona
postsinaptica aumenta” [30]. Cuando el potencial cruza un valor de umbral, la neurona envia un tnico impulso
a cada neurona descendente (post sinaptica) conectada a la primera (presinéptica), y la neurona entra en un
periodo refractario en el que no se permiten nuevas entradas y el potencial permanece constante. El valor de la
neurona cae inmediatamente por debajo de su media, pero el valor volvera gradualmente a su media con el
tiempo [25]. Se podria monitorizar cuéles de las neuronas presinépticas ayudaron a disparar. Esto podria hacerse
observando qué neuronas presinapticas enviaron spikes antes de que se disparara la neurona postsinaptica. De

7 El umbral se podria considerar un hiperparametro. No obstante, en el aprendizaje no supervisado, es muy dificil entrenar una red donde
los patrones tienen una cantidad variable de activaciones. Los patrones con activaciones mas altas tienden a ganar en el aprendizaje
competitivo y, por lo tanto, eclipsan a otros. Por lo tanto, se han introducido métodos de normalizacién para llevarlos a todos al mismo nivel.
El umbral de cada patrén se calcula en funcién del ntimero de activaciones que contiene. Cuanto mayor sea el ntimero de activaciones, mayor
sera el valor del umbral.
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esta manera, ayudaron en el spike post sinaptico al aumentar el potencial de membrana y, por lo tanto, se
fortalece la sinapsis correspondiente” [30].

Para saber mas sobre el modelo LIF consulte [25]. La ecuacidn diferencial para el potencial de membrana en
el modelo LIF es (2.1); haciéndose una analogia eléctrica con la membrana celular [31] [32].

Vm(t)_C dv, (t)
R ™odt

m

lna () = (2.1)

Debido a que estas neuronas sélo reciben como entrada spikes, se han construido esquemas de codificacion
para interpretar estas secuencias de spikes como un nimero de impulsos y el tiempo en el que éstos se introducen.
Los métodos para codificar la informacién usando trenes de spikes® tienen en cuenta la frecuencia del spike o el
intervalo del spike [33]. Se podria establecer un modelo de red neuronal basado en el tiempo de generacion de
spikes.

Las SNN estan disefiadas para hacer calculos neuronales, hay que dotar de significado a los impulsos
neuronales. El codificador hace la conversion de informacion a spikes de neuronas artificiales. Sirve como
interfaz entre los datos numéricos (del mundo fisico o simulaciones digitales) y los SNN. Hay diversas formas
de realizar la codificacion de informacion, podria ser: Codificacién binaria, Codigos completamente temporales,
Codificacion de latencia, Codificacion de tasa, codificacion de posicion®, etc [2] [34]. Por ejemplo, en la binaria,
las neuronas individuales se representan como unidades binarias que s6lo pueden aceptar los valores de
encendido o apagado. Una neurona esta activa o inactiva en un intervalo de tiempo especifico, disparando uno
0 mas impulsos a lo largo de ese marco temporal.

Un concepto a tener en cuenta es el de campo receptivo [34] [35]. Es un area en la que la estimulacion conduce
a la respuesta de una neurona sensorial particular. La Figura 15 exhibe este proceso. Cuando es centrado, la
iluminacion del centro del campo receptor “provoca un incremento en la tasa de disparo de potenciales de
accion” [36]. No hay si se ilumina solo la periferia. Cuando es descentrado, se comporta de forma opuesta.

Pongamos de ejemplo el caso de una SNN donde la entrada es una imagen [37]; el campo receptivo de una
neurona sensorial es la parte de la imagen que aumenta su potencial de membrana. Para realizar un campo
receptivo centrado, se utiliza una ventana deslizante cuyas celdas se pueden ponderar segun la Distancia de
Manhattan®®, desde el centro de la ventana. Los campos de las diferentes neuronas se superponen. La capa de
neuronas de entrada tiene que ser alimentada con el estimulo provocado por su campo receptivo. El estimulo
calculado a partir de la ventana deslizante es un valor analgico y debe convertirse en un tren de spikes para que
la neurona pueda entenderlo, como ya se mencion6, hay que usar un codificador. El tipo de codificacion
adoptado en este caso podria ser la codificacion de velocidad. Sugiere que la informacion es transportada por la
tasa de disparo de la neurona. Por lo tanto, el tren de spikes generado tiene una frecuencia proporcional al
potencial de membrana correspondiente [37]. “El método de codificacion de campo receptivo es muy similar a
la operacion de convolucién utilizada en redes neuronales no-spiking” [34].

8 Los trenes de pulsos se refieren a que los impulsos de las neuronas llegan cada ciertos tiempos para ser procesadas. Una serie de impulsos
es lo que se conoce como tren de impulsos o tren de spikes.

9 Campos receptivos gaussianos (GRF)

10 Geometria del taxista. La distancia entre dos puntos es la suma de las diferencias absolutas de sus coordenadas.
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Figura 15. Campo receptivo neuronal descentrado y centrado y trenes de pulsos correspondientes. Fuente: [36] [34].

Los trenes de pulsos ofrecen una mayor capacidad para procesar datos espacio-temporales (datos sensoriales
del mundo real) [31]. El aspecto espacial se refiere al hecho de que las SNN consideran el espacio, al conectar
las neuronas solo a las neuronas cercanas, para que procesen los bloques de entrada por separado (similar a la
CNN! utilizando un filtro). El aspecto temporal se refiere al hecho de que los trenes de pulsos se producen a lo
largo del tiempo; consideran el tiempo codificando la informacién como trenes de pulsos para no perder
informacion en una codificacion binaria. En otras palabras, lo que se pierde usando codificacién binaria, se gana
en la informacion temporal de los pulsos [31]. “Esto evita la complejidad adicional de una red neuronal
recurrente (RNN'?). Resulta que las neuronas de impulso son unidades computacionales méas poderosas que las
neuronas artificiales tradicionales” [38].

Las neuronas spiking (de impulso) y las sinapsis de enlace se describen mediante pesos escalares configurables
en la arquitectura SNN (Figura 12). La etapa inicial en la construccion de una SNN, como ya se menciono,
consiste en codificar los datos de entrada analdgicos en los trenes de impulsos; utilizando técnicas basada en la
velocidad, codificacion temporal o codificacion de la poblacion. Un dato que mencionar es que las SNN estan
simplificadas respecto a las biolégicas, se hace la suposicion de que tienen una dinamica de umbral pura.

El aprendizaje se logra alterando los pesos sinapticos de valores escalares (Figura 14). En este tipo de redes
permite aplicar reglas de aprendizaje basadas en el término de plasticidad dependiente del tiempo de los picos
(STDP™). EIl peso que conecta una neurona pre y postsinaptica se altera en funcion de sus tiempos de impulso
relativos en intervalos de tiempo de decenas de milisegundos. El ajuste del peso se basa en informacion que es
tanto local a la sinapsis como local en el tiempo [25]. Se puede aplicar aprendizaje supervisado o no supervisado.

11 Redes neuronales convolucionales (CNN) o ConvNets. Para tener una idea inicial de lo que son redes neuronales convolucionales se
recomienda ver: [125]. También se explican un poco en el apartado jError! No se encuentra el origen de la referencia..

12 “Una red neuronal recurrente (RNN ) es una clase de redes neuronales artificiales donde las conexiones entre nodos forman un gréfico dirigido a lo largo
de una secuencia temporal. Esto le permite exhibir un comportamiento dindmico temporal” [136].

13 Las SNN se basa en la Plasticidad dependiente del tiempo de pico (STDP). Esto es un proceso bioldgico utilizado por el cerebro para
modificar sus conexiones neuronales (sinapsis). Dado la eficiencia de aprendizaje del cerebro esta regla se incorporé en las ANN. Es “un
proceso que fortalece un peso sindptico si la neurona postsindptica se activa poco después de que se active la neurona presindptica, y lo debilita si la neurona
postsindptica se activa mds tarde” [25]. E1 moldeado de pesos se basa en las siguientes dos reglas: a) Cualquier sinapsis que contribuya a la
activacion de una neurona postsinaptica debe fortalecerse, es decir, debe aumentar su valor. b) Las sinapsis que no contribuyen a la activacion
de una neurona postsinaptica deben disminuirse, es decir, su valor debe disminuir.
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o No supervisado: “Los datos se entregan sin etiqueta y la red no recibe comentarios sobre su
rendimiento. Detectar y reaccionar a las correlaciones estadisticas en los datos es una actividad comdn. El
aprendizaje Hebbiano™ y sus generalizaciones punzantes, como STDP, son un buen ejemplo de esto ” [25].

o Supervisado: “Los datos (la entrada) van acompafiados de etiquetas (los objetivos), y el prop6sito del
dispositivo de aprendizaje es correlacionar (clases de) entradas con las salidas objetivo (un mapeo o regresion
entre entradas y salidas). Se calcula una sefal de error entre el objetivo y la salida real y se utiliza para
actualizar los pesos de la red” [25].

“El principal problema que plantea actualmente el uso préactico de las SNN es el del entrenamiento” [31].
Aunque se dispone de métodos de aprendizaje bioldgico no supervisado (como el Hebbiano y el STDP), no se
conocen aun métodos de entrenamiento supervisado suficientemente eficaces para las SNN. La activacion
basada en spikes de SNN no es diferenciable, lo que dificulta el desarrollo de métodos de entrenamiento basados
en descenso de gradiente!® para realizar la propagacion inversa de errores; se perderia la informacién temporal
precisa en los trenes de spikes [31].

Otra cuestion es que la simulacion de las SNN en hardware normal tiene alto coste computacional, pues
requiere simular ecuaciones diferenciales. No obstante, el hardware neuromérfico®® pretende resolver este
inconveniente simulando las neuronas mediante un hardware que puede aprovechar la naturaleza discreta y
dispersa del comportamiento neuronal [31].

Se podria decir que hay dos tipos principales de capas en las SNN: capa convolucional frente a capa fully-
connected (totalmente conectada).

Layer 2 Layer n

Layer 1

Layer n-1

Figura 16. Fully connected SNN. Fuente: [27].

“Las neuronas de una capa totalmente conectada tienen conexiones completas con todas las activaciones de
la capa anterior, como se ve en las redes neuronales normales. Por lo tanto, sus activaciones pueden calcularse
con una multiplicacion matricial seguida de una compensacion de sesgo*’ ” [39]. Como se ve en Figura 16, cada
neurona de la primera capa esta conectada a todas las neuronas de la segunda capa a través de la sinapsis.

A continuacion, se explicara en qué consisten las redes convolucionales y cdmo se les aplicarian a los sensores
de vision basados en eventos.

14 “ Aprendizaje hebbiano por lo general se refiere a algiin tipo de abstraccién matemdtica del principio original propuesto por Hebb” [139].

15 Gradient descent es un método general de minimizacién para cualquier funcién [128]. Se busca el minimo global mirando alrededor cual
tendria potencial mas bajo, si comparamos con campos potenciales, encontrando el camino hasta el mas bajo.

16 Por ejemplo, el TrueNorth de IBM.

17 Se le denomina bias o sesgo. “La red neuronal estd compuesta por neuronas de entrada que corresponden a los datos de una observacion, y que se
atribuye un peso a cada entrada. Esta pareja entrada/peso permite realizar la fase de propagacion usando una funcion de activacion”. Si se quiere forzar el
valor de la prediccion para algunos valores de entrada, se puede hacer con la ayuda de lo que se denomina un sesgo. “Si a partir de los mismos
valores de entrada, queremos que el valor de la prediccion sea diferente y que se active la neurona” [134].



Estudio de mecanismos de foveacion para un sensor de visién neuromorfico 33

2.2.1 Capa convolucional

La capa convolucional “es el blogue central de una red convolucional que hace la mayor parte del trabajo
computacional” [39]. Las redes neuronales convolucionales son muy similares a las redes ordinarias, estan
constituidas por neuronas que poseen pesos y sesgos aprendibles. No obstante, asumen explicitamente que las
entradas son imagenes. Tienen neuronas dispuestas en 3 dimensiones: anchura, altura y profundidad®®. Las
neuronas de una capa sélo estaran conectadas a una pequefia region de la capa anterior, en lugar de todas las
neuronas de forma totalmente conectada. “Puede interpretarse como una salida de una neurona que mira sélo
una pequefia region en la entrada y comparte pardmetros con todas las neuronas a la izquierda y a la derecha
espacialmente”. “La extension espacial de esta conectividad es un hiperparametro'®, es el llamado campo
receptivo de la neurona” (seria el tamafio del filtro) [39]. Este concepto ya se menciond con anterioridad.

Al final de la arquitectura se reduce imagen completa a un Unico vector de puntuaciones de clase de la
dimension de profundidad [39], ilustrandose en Figura 17. Cada capa “transforma el volumen de entrada 3D en
un volumen de salida 3D de activaciones neuronales”; mediante una funcion diferenciable que puede o no tener
pardmetros. Ademas, cada capa puede tener o no hiperpardmetros adicionales [39].
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Figura 17. La red neuronal convolucional organiza sus neuronas en tres dimensiones. Fuente: [39].

Hay varios tipos de capas para construir las redes neuronales. Los 3 tipos principales de capas: Capa
convolucional, capa de agrupacion (Pooling) y capa totalmente conectada (Fully connected).

Un ejemplo de las capas que pueden conformar una CNN se muestra en la Figura 18. Se transforma “la imagen
original capa por capa desde los valores originales de los pixeles hasta las puntuaciones finales de las clases”
[39]. Algunas capas contienen parametros y otras no. “Las capas CONV/FC realizan transformaciones que son
funcién no sélo de las activaciones en el volumen de entrada, sino también de los parametros (los pesos y sesgos
de las neuronas). Por otro lado, las capas RELU/POOL implementaran una funcion fija. Los parametros de las
capas CONV/FC se entrenan con descenso de gradiente” [39], asi las puntuaciones de clase sean consistentes
con las etiquetas del conjunto de entrenamiento

18 La profundidad se refiere a la tercera dimensién de un volumen de activacion.

19 “Permiten controlar el proceso de entrenamiento de un modelo” [135]. “Los hiperpardmetros de un modelo son los valores de las configuraciones utilizadas
durante el proceso de entrenamiento. Son valores que generalmente se no se obtienen de los datos”. No hay que confundir pardmetro con
hiperparametro. “En los modelos de aprendizaje automitico, los pardmetros son las variables que se estiman durante el proceso de entrenamiento con los
conjuntos de datos”. “Se fijan los valores de los hiperpardmetros para que con estos se obtengan los pardmetros” [140].
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Figura 18. Una CNN. En la imagen se ha representado como una columna cada volumen de activaciones a lo largo de la ruta de
procesamiento. Al ser dificil visualizar los volimenes en 3D, estan colocados los cortes de cada volumen en filas. Fuente: [39].

Centrandose en la capa convolucional (Figura 19), los pardmetros consisten en un conjunto de filtros
aprendibles que son pequefios en anchura y altura, pero se extiende por toda la profundidad del volumen de
entrada (una imagen en color seria profundidad 3). Se hace convolucion con cada filtro (o kernel) a lo largo de
la anchura y la altura del volumen de entrada. Se producira “un mapa de activacion bidimensional que da las
respuestas de ese filtro en cada posicion espacial”. “La red aprendera filtros que se activan cuando ven algin
tipo de caracteristica visual como un borde de alguna orientacion o una mancha de algun color en la primera
capa, 0 eventualmente patrones enteros tipo panal o rueda en capas superiores de la red” [39]. En cada capa
convolucional habra un conjunto de filtros. Cada uno de ellos producirad un mapa de activacion bidimensional
independiente. El apilamiento de estos mapas determina el volumen de salida. Con respecto al tamafio del
volumen de salida, los tres hiperparametros que lo controlan son la profundidad, el paso y el relleno cero.
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Figura 19. Ejemplo de capa de convolucidn. Fuente: [39].

2.2.1.1Red convolucional con camara de eventos

Una vez entendido el concepto de lo que consiste una red convolucional, ahora hay que entender como se
utilizaria para el caso de las camaras de eventos. Para ello se recomienda leer el articulo [40], el cual presenta
un Mdédulo de Convolucién Dirigida por Eventos (ConvModule) para computar convoluciones 2D en tales flujos
de eventos. El médulo de convolucion tiene capacidad multi-ndcleo, es decir, selecciona el kernel (plantilla) de
convolucion dependiendo del origen del evento. Ahora, se hara un breve resumen de los aspectos més principales
del articulo.

Los flujos de eventos pueden alimentar los "modulos de extraccion de caracteristicas basados en eventos".
“Una primera capa extraeria caracteristicas de bajo nivel, como bordes cortos orientados a diferentes escalas
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y angulos, una segunda capa las combinaria en formas mas complejas, y las capas siguientes seguirian
combinando caracteristicas mas simples en otras mas complejas y especializadas, hasta reconocer objetos
especificos” [40]. Se procesa el flujo de eventos procedentes de los sensores evento por evento, con pequefios
retrasos de procesamiento, preservando la resolucion temporal de los eventos del sensor. Los flujos de eventos
de entrada y salida tienen retrasos de procesamiento por evento insignificantes, los dos flujos son préacticamente
simultaneos.

Arrays of Feature Maps

Projection
Convolution Field
Module

Figura 20. La estructura feed-forward multicapa de una arquitectura red convolucional tipica. Fuente: [40].

En la Figura 20 se ve la estructura feed-forward multicapa de una arquitectura red convolucional tipica. Cada
capa contiene un conjunto de "mapas de caracteristicas" (Feature Maps (FM)). Cada FM en la primera capa,
después del sensor de vision, recibe solamente la entrada del sensor y computa una Gnica convolucion del ndcleo
(kernel). Sin embargo, los FM a partir de la segunda capa reciben mas de un flujo visual, y para cada uno tienen
gue utilizar un kernel diferente para computar y acumular las convoluciones. EI ConvModule del articulo tiene
capacidad de multi-ntcleo y puede computar y acumular diferentes convoluciones de nlcleo en paralelo para
multiples flujos de entrada simultaneos.

La Figura 21 muestra el funcionamiento de un Event-Driven ConvModule (chip). Cuando se recibe un evento
de coordenadas (x, y) desde un sensor de vision, “se envia una contribucion a un "Campo Receptivo™ de pixeles
en el ConvModule dirigido por eventos de destino”. Cuando un pixel detecta un determinado nivel de contraste,
solicitaacceso al bus AER (Address Event Representation) para enviar su coordenada utilizando un handshaking
asincrono. El ConvModule recibe el evento “y lo envia a un "campo de proyeccion” de pixeles. Cada pixel del
ConvModule acumula las contribuciones de los eventos entrantes, hasta alcanzar un umbral, en cuyo caso
enviara un nuevo evento a través del puerto AER de salida del ConvModule”. ““Si (x;, ¥;) es la coordenada del
evento entrante y (x., y..) €s un pixel dentro del Campo de Proyeccion de este evento, la contribucién del evento
de entrada a los pixeles del campo de proyeccién se pondera por un factor que depende de sus posiciones
espaciales relativas”, w = w(x. — x;, ¥. — v;) ; esta funcion define el kernel de convolucién. Se programa con
un kernel de Gabor 2D.
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Figura 21. Cuando se recibe un evento de coordenadas (X, y) desde un sensor de vision (a la izquierda imagen), “se envia una
contribucién a un "Campo Receptivo" de pixeles en el ConvModule dirigido por eventos de destino” (a la derecha imagen esta el
procesador). Fuente: [40].

En una red convolucional jerarquica de reconocimiento de objetos, el reconocimiento puede lograrse tan pronto
como el sensor proporcione suficientes eventos significativos correlacionados en el espacio-tiempo. Esto es lo
llamado propiedad de "pseudo-simultaneidad” del procesamiento de convolucién dirigido por eventos. Un
requisito es que el sensor proporcione una representacién dispersa de la realidad observada para no saturar la
tasa de eventos maxima de los enlaces AER. Cada ConvModule reduce la tasa de eventos de la entrada a la
salida; por ello la tasa de eventos mas alta se encuentra en la salida del sensor.
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Figura 22. La arquitectura del ConvModule. Fuente: [40].

La arquitectura del ConvModule (Figura 22) se resume en lo siguiente: "Los pixeles de la "matriz de pixeles"
mantienen su estado de forma continua y dinamica. Cuando el médulo recibe un evento de entrada , el kernel
(que es una matriz 2D almacenada en la "Kernel-RAM") se afiade/sustrae al "Campo de Proyeccion™ de los
pixeles alrededor de la "Direccion del Evento". El signo del evento de entrada determina si el kernel se suma o
se resta. Independientemente del flujo de eventos de entrada, todos los pixeles "sufren” una fuga de tasa
constante que llevara su estado a un nivel de reposo. Cuando un pixel alcanza un umbral positivo (negativo),
se restablece su nivel de reposo, y se envia un evento de salida con signo positivo (negativo) a través del puerto
de salida del AER con la coordenada del pixel. De esta manera, los ConvModules son excelentes extractores de
caracteristicas espacio-temporales, ya que si se reciben suficientes eventos de entrada que representen la
caracteristica espacial del kernel cerca en el tiempo (para evitar el efecto de la fuga), se producen eventos de
salida que representan la ubicacion de estas caracteristicas” [40].
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Otro articulo relacionado que se recomienda leer es [41], describe un chip de convolucién para sistemas de
deteccién y procesamiento de vision basados en eventos. “Un procesador de eventos de convolucion
bidimensional de 32x32 pixeles cuyo kernel puede tener una forma y un tamafio arbitrarios hasta 32x32” [41].
En él participan los mismos autores que el articulo explicado antes.

2.2.2 Aplicaciones

La mejor manera de entender las SNN es viendo ejemplos. En el articulo [42] se ilustra un caso de estimacion
de profundidad, atil para robots. Se comentara su contenido brevemente.

La estimacion de la profundidad es una importante tarea de vision por ordenador, Util en particular para la
navegacion en vehiculos autbnomos, o para la manipulacién de objetos en robética. En el articulo se propone
resolverla utilizando StereoSpike en el articulo, un enfoque neuromorfico de extremo a extremo, que combina
dos camaras basadas en eventos y una red neuronal de Spiking Neural Network (SNN) con una arquitectura de
codificacion y decodificacion codificador-decodificador ligeramente modificada. “Méas concretamente, se
utiliza el conjunto de datos de la cAmara de eventos estereoscopicos de mdltiples vehiculos (MVSEC).
Proporciona una profundidad que se utiliz para entrenar a StereoSpike de forma supervisada, utilizando el
método de descenso de gradiente sustituto. StereoSpike podria implementarse en chips neuromérficos, abriendo
la puerta a sistemas integrados de bajo consumo y en tiempo real” [42].

“El procesamiento de la profundidad en los seres humanos esta muy bien desarrollado y se basa en sefiales
visuales monoculares y binoculares”. “Consume muy poca energia, ya que el sistema visual codifica la
informacion de la retina en forma de potenciales de accion, o spikes”. Las SNN “son una buena opcién para
las DVS, ya que pueden aprovechar la escasez de sus resultados”. Ademas, las SNN mantienen el mismo nivel
de plausibilidad biol6gica (level of biological plausibility) que las retinas de silicio [42].

En el documento se muestra que el problema de la estimacion de la profundidad a partir de estos flujos de
eventos neuromorficos puede tratarse como una tarea no temporal; reinician todas las neuronas a un potencial
de membrana de cero en cada paso de tiempo. Si bien esta caracteristica puede no aprovechar plenamente las
capacidades de procesamiento temporal de las SNN, disminuye drasticamente la carga computacional y
energética del modelo [42].
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Figura 23. Representa los datos agrupando todos los spikes entrantes en cada pixel en una ventana de tiempo de 50 ms. En la imagen
de arriba del todo, los fotogramas mostrados en el eje temporal son los mapas de profundidad reales, proporcionados por el LIDAR a 20
Hz. Fuente: [42].

Como se presenta en la Figura 23, representan los datos agrupando todos los spikes entrantes en cada pixel en
una ventana de tiempo de 50 ms. Acumulando los spikes de cada polaridad en un canal diferente. Como hay dos
polaridades, el tensor resultante tiene una forma de (2, Altura, Anchura) y contiene enteros positivos,
correspondientes al nimero de spikes de cada polaridad que aparecian en cada posicion de la escena durante la
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ventana de tiempo. El tensor de entrada final se obtiene concatenando los de las camaras izquierda y derecha, lo
que da lugar a un volumen en forma de (4, Altura, Anchura) [42].
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Figura 24. Arquitectura detallada de StereoSpike. Fuente: [42].

Con respecto a la arquitectura del StereoSpike (Figura 24), “su codificador contiene una o dos ramas, cada
una para una camara DVS. La salida de ambas ramas se combina con una funcién de suma, y se procesa
posteriormente a través de un bottleck que consiste en 2 bloques SEWResBlocks seguidos y con la funcién ADD
connect. Como resultado, el tensor que sale de estas capas residuales esta compuesto por enteros en el rango
[0, 4]. Esta representacion es muestreada progresivamente por las capas del decodificador y cuyas salidas se
suman con los tensores de spikes del mismo nivel del codificador, dando lugar a valores enteros en el rango [0,
3]. Paralelamente, las sinapsis de prediccion de diferentes escalas se proyectan directamente a las neuronas |
de salida cuyos potenciales llevan la prediccién final. Los nimeros indican el tamafio de la dimensién del canal
para cada volumen de spikes .

El codigo Python del articulo se encuentra en [43]. PyTorch y SpikingJelly son las bibliotecas principales de
desarrollo en ese proyecto. PyTorch es una herramienta para el aprendizaje profundo y la diferenciacion
automatica, mientras que Spikingjelly es un marco de trabajo de codigo abierto para las SNN, basado en
PyTorch. También podria resultar de utilidad el uso de SpykeTorch; un simulador en Python de redes neuronales
convolucionales de spike del ecosistema PyTorch. “Fue desarrollado inicialmente para trabajar con SNNs”
[44].

En resumidas palabras, el procedimiento de entrenamiento adoptado en la SNN del articulo es:
1. Inicializar todos los potenciales (incluyendo la salida) a cero,
2. pasar hacia delante una muestra o un lote de ellas,

3. calcular la pérdida y retropropagarla, (para entender esto, se puede pensar que acta como un control
feed fordward® que compensa el error)

4. actualizar los pesos y

20 “El término prealimentacion (Feed-forward) describe un tipo de sistema que reacciona a los cambios en su entorno, normalmente para mantener algin
estado concreto del sistema. Un sistema que exhibe este tipo de comportamiento responde a las alteraciones de manera predefinida, en contraste con los
sistemas retroalimentados.

Se necesitan muchos prerrequisitos para implementar un sistema feed-forward: las alteraciones deben poder medirse, sus efectos en la salida del sistema deben
ser conocidos y el tiempo durante el que las alteraciones afectan a la salida debe ser mayor que el del sistema en si. Si estas condiciones se cumplen, el sistema
feed-forward debe ser afinado para que sea extremadamente efectivo” [129]. Para encontrar informacion de las Feedforward neural network mire
[137]
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5. empezar de nuevo con una nueva muestra.

También puede resultar de interés el articulo [45] donde implementaron un algoritmo basado en eventos en
una FPGA?! para reconstruir mapas de profundidad de baja resolucion en un conjunto de datos de pequefio
tamafio. Mientras que en el articulo [46] se propuso una SNN para el procesamiento de la profundidad a partir
del desenfoque (DFD). En [34] “analiza las Redes Neuronales Spiking desde la perspectiva de Aprendizaje
Automético, donde la plausibilidad bioldgica no es el objetivo principal, pero la capacidad de crear algoritmos
de inteligencia artificial basados en SNN es uno de los objetivos principales, junto con su viabilidad de
implementacion de hardware”. Haciéndose hincapié en su en su implementacion hardware dirigidas a FPGA.
En él se propone una nueva arquitectura de neuronas de tipo LIF. STDP es el algoritmo de aprendizaje mas
popular para las SNN, derivado de los fendmenos bioldgicos. Rara vez se usan implementaciones de hardware
digital de la STDP, dado que el algoritmo usa causalidad de sincronizacion hacia atrés, supone un empleo
significativo de recursos de hardware. Ahi usa una version mejorada. También abarca la implementacion FPGA
de algoritmos de codificacion visual. Se describe la codificacion de campos receptivos visuales tipo Gabor?.
Para saber més sobre las funciones Gabor puede consultar [47].

Las SNN tienen la ventaja que se pueden usar para estimular sistemas nerviosos de seres bioldgicos, aparte de
poder usarse, en principio, en las mismas aplicaciones que las ANN. Muchos investigadores estan probando su
utilizacion en drones, un ejemplo de su uso en drones pequefios esta en [48]. En [49] se realiza segmentacion de
movimiento del mundo real utilizando la camara DVS basada en eventos como entrada, el tema esté bastante
relacionado con este proyecto. Se puede encontrar mas informacion sobre las SNN en [50] [51] [52] [53] [54]
[55] [56] [57] [58] [30] [59] [27] [28].

2.2.3 Resumen

Los eventos producidos serian procesados por una red neuronal. Las SNN trabajan con eventos discretos que
ocurren en momentos definidos. Toma un conjunto de impulsos como entrada y produce un conjunto de
impulsos como salida. Las neuronas transmiten informacion solo cuando un potencial de membrana alcanza un
valor llamado umbral de disparo. Cuando sucede, la neurona se dispara y genera un evento de salida que viaja a
otras neuronas vecinas, las cuales aumentan o disminuyen sus potenciales. Los pulsos de entrada provocan que
el potencial de membrana se incremente durante un periodo de tiempo, luego disminuira gradualmente. Después
de disparar entra en un periodo refractario en el que no se permiten nuevas entradas.

Existen esquemas de codificacion para interpretar estas secuencias de pulsos como un ndmero de impulsos y
el tiempo en el que éstos se introducen. Se hace la conversidn de informacion a pulsos de neuronas artificiales.

Los trenes de pulsos ofrecen una mayor capacidad para procesar datos espacio-temporales (datos sensoriales
del mundo real). Las SNN consideran el espacio, al conectar las neuronas solo a las neuronas cercanas, para que
procesen los bloques de entrada por separado (similar a las CNN utilizando un filtro). EI aspecto temporal se
refiere al hecho de que los trenes de pulsos se producen a lo largo del tiempo; consideran el tiempo codificando
la informacion como trenes de pulsos. Las neuronas spiking y las sinapsis de enlace se describen mediante pesos
escalares configurables. El aprendizaje se logra alterando los pesos sinapticos de valores escalares. Este tipo de
redes permite aplicar reglas de aprendizaje basadas en el término de plasticidad dependiente del tiempo de los
picos (STDP). STDP es el algoritmo de aprendizaje mas popular para las SNN, derivado de los fendmenos
bioldgicos. El peso que conecta una neurona pre y postsinéptica se altera en funcion de sus tiempos de impulso
relativos en intervalos de tiempo de decenas de milisegundos. El ajuste del peso se basa en informacion que es
tanto local a la sinapsis como local en el tiempo. Cualquier sinapsis que contribuya a la activacion de una neurona

21 Field-Programmable Gate Arrays. “Los dispositivos FPGA son elegidos debido a sus excelentes capacidades de cilculo paralelo masivo, bajo consumo
de energia, baja latencia y versatilidad” [133].

22 “Los campos especificos de orientacién de Gabor son importantes en el procesamiento de imdgenes, ya que son fenémenos bien estudiados observados en la
corteza visual de mamiferos y se desemperian bien en el procesamiento de imdgenes y en las tareas de codificacion de spikes” [133].
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postsindptica debe aumentar su valor. Las sinapsis que no contribuyen a la activacién de una neurona
postsinaptica deben disminuirse.

Un concepto a tener en cuenta es el de campo receptivo. Siendo una imagen la entrada de la SNN, el campo
receptivo de una neurona sensorial es la parte de la imagen que aumenta su potencial de membrana. Para realizar
un campo receptivo centrado, se utiliza una ventana deslizante cuyas celdas se pueden ponderar desde el centro
de la ventana. La capa de neuronas de entrada tiene que ser alimentada con el estimulo provocado por su campo
receptivo. El estimulo calculado a partir de la ventana deslizante es un valor analdgico y debe convertirse en un
tren de pulsos.

Hay dos tipos principales de capas en las SNN: capa convolucional y capa totalmente conectada. La red
convolucional asume que las entradas son iméagenes. Tienen neuronas dispuestas en 3 dimensiones: anchura,
alturay profundidad. Las neuronas de una capa sélo estaran conectadas a una pequefia region de la capa anterior,
en lugar de todas las neuronas de forma totalmente conectada. La extension espacial es el campo receptivo de la
neurona. Al final de la arquitectura se reduce imagen completa a un nico vector de puntuaciones de clase de la
dimensién de profundidad. Los pardametros consisten en un conjunto de filtros aprendibles que son pequefios en
anchura y altura, pero se extiende por toda la profundidad del volumen de entrada. Se hace convolucion con
cada filtro (o kernel) a lo largo de la anchura y la altura del volumen de entrada. La red aprendera filtros que se
activan cuando ven algiin tipo de caracteristica visual como un borde de alguna orientacion”. En cada capa
convolucional habra un conjunto de filtros. Cada uno de ellos producira un mapa de activacion bidimensional
independiente.

Las capas de convolucion se recomienda usarlas en el caso de las cAmaras de eventos. Hay diferentes formas
de realizar la SNN, tanto en hardware como en software. Una manera es la siguiente: Se selecciona el kernel
(plantilla) de convolucion dependiendo del origen del evento. “Una primera capa extraeria caracteristicas de
bajo nivel, como bordes cortos orientados a diferentes escalas y angulos, una segunda capa las combinaria en
formas mas complejas, y las capas siguientes seguirian combinando caracteristicas mas simples en otras mas
complejas y especializadas, hasta reconocer objetos especificos”. Se usaria una estructura feed-forward
multicapa. Cada capa contiene un conjunto de "mapas de caracteristicas" (Feature Maps (FM)). Cada FM en la
primera capa, después del sensor de vision, recibe solamente la entrada del sensor y computa una Unica
convolucion del ndcleo (kernel). Sin embargo, los FM a partir de la segunda capa reciben mas de un flujo visual,
y para cada uno tienen gue utilizar un kernel diferente para computar y acumular las convoluciones.

Al usar un Médulo de Convolucion Dirigida por Eventos (ConvModule), cuando se recibe un evento de
coordenadas (x, y) desde un sensor de vision, “se envia una contribucion a un "Campo Receptivo” de pixeles
en el ConvModule”. “Cada pixel del ConvModule acumula las contribuciones de los eventos entrantes, hasta
alcanzar un umbral, en cuyo caso enviara un nuevo evento” a través del puerto de salida. “Si (x;, y;) es la
coordenada del evento entrante y (x., y.) es un pixel dentro del Campo de Proyeccion de este evento, la
contribucion del evento de entrada a los pixeles del campo de proyeccion se pondera por un factor que
depende de sus posiciones espaciales relativas”, w = w(x, — x;, ¥, — v;) ; esta funcion define el kernel de
convolucién. En una red convolucional jerarquica de reconocimiento de objetos, el reconocimiento puede
lograrse tan pronto como el sensor proporcione suficientes eventos significativos correlacionados en el
espacio-tiempo. “Los ConvModules son excelentes extractores de caracteristicas espacio-temporales, ya que
si se reciben suficientes eventos de entrada que representen la caracteristica espacial del kernel cerca en el
tiempo, se producen eventos de salida que representan la ubicacion de estas caracteristicas .

2.3 Foveacion

La vision humana (Figura 25) usa un mecanismo de foveacion para maximizar la resolucion espacial en la
zona donde se enfoca la vista (zona foveal); mientras que mantiene una baja resolucidn en las zonas de vision
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periférica, como se muestra en la Figura 26. Sélo una fraccion muy pequefia de nuestro campo de vision tiene
alta resolucidn. Asi se reduce la cantidad de informacion generada por la retina manteniendo la capacidad de
reconocimiento visual. La region foveal del ojo es el centro de la alta agudeza visual y la vision del color, y esta
region puede utilizarse para optimizaciones técnicas [60]. El proyecto consiste en una serie de técnicas para
ahorrar procesamiento en pixeles que estan fuera de la region denominada foveal. Se quiere aplicar un
mecanismo de foveacion a las retinas artificiales.

“La vision central es la zona de alta definicion, de color y de resolucion de rasgos, lo que se denomina
"reconocimiento de la esencia”, mientras que la vision periférica es menos perceptiva del color y es mucho mas
sensible a la deteccion del movimiento, es decir, a los cambios temporales en la intensidad de los “pixeles".
También resulta que la informacion que el cerebro interpola de cada uno de estos campos es diferente, por lo
que puede utilizarse para afinar la escena percibida” [61]. En la Figura 27 se ilustra que la maxima resolucion
se percibe en el angulo de vision de 30°.
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Figura 25. “La foveacién aprovecha que s6lo una fraccién muy pequefia de nuestro campo de vision tiene alta resolucion”. Fuente:
[62].

Figura 26. Ejemplo de en qué consiste la foveacion. Fuente: [60] [63].
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Figura 27. Angulos de vision. Fuente: [61].

2.3.1 Aplicaciones

Teniendo en cuenta el mecanismo de foveacion, han sido realizados diversos proyectos para reducir coste
computacional, una representacion mas rapida, menor consumo de energia, mejorar graficos o mejorar el
transporte ahorrando ancho de banda [62]. Se puede tener en cuenta en tecnologia que use el seguimiento ocular,
por ejemplo, para la realidad virtual. En [64] se encuentra un ejemplo sobre el rendimiento foveado (FR), es
decir, la técnica de realidad virtual (RV) que adapta la calidad de la imagen a la fijacion del ojo del usuario. En
el articulo [65] se propone un modelo neuronal de extremo a extremo para la vision foveal-periférica, inspirado
en el mapeo retino-cortical en humanos.

24 Conclusiones

Las cAmaras de eventos permiten capturar el movimiento con mucha mas resolucién temporal que una cdmara
estandar. Capturan los cambios de luminosidad que se producen delante de la camara, cuando un fotosensor de
la retina detecta un cambio de luz superior al umbral, pues compara con los valores de intensidad anteriores, se
produce un evento. En un evento esta codificado el tiempo en que se produjo, las coordenadas de posicion en la
retina (x,y) vy el signo de cambio de luminosidad. Cuando no hay cambios de luz no se producen eventos,
haciendo que disminuya la cantidad de datos y, por tanto, el consumo. Permitiendo obtener una retina que imita
a la del ojo humano.

Event-based Camera

! L1
\E Spiking Neural

Input Spikes Network Angular Velocity

Figura 28. “Las redes neuronales de spikes (SNN) son redes bioinspiradas que procesan la informacién transmitida como spikes
temporales en lugar de valores numéricos. Un ejemplo de sensor que proporciona este tipo de datos es la camara de eventos ”. Fuente:
[66].

Las SNN “pretenden tender un puente entre la neurociencia y el aprendizaje automético” [31]. Son redes
neuronales artificiales que intentan imitar el comportamiento de las biol6gicas. Procesan la informacion
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transmitida con spikes, que son eventos discretos que tienen lugar en puntos del tiempo. La aparicion de un spike
estd determinado por ecuaciones diferenciales que representan procesos bioldgicos, el més importante es el
potencial de membrana de la neurona. Las neuronas transmiten informacién solo cuando un potencial de
membrana alcanza un valor llamado umbral de disparo, posteriormente se restablece el potencial. EI modelo
mas comun para esto es el modelo LIF. Cada neurona genera un evento de salida que viaja a otras neuronas
vecinas, las cuales aumentan o disminuyen sus potenciales. Los pulsos de entrada provocan que el potencial de
membrana se incremente durante un periodo de tiempo, después disminuira gradualmente. Después de disparar
entra en un periodo refractario en el que no se permiten nuevas entradas. El aprendizaje se logra alterando los
pesos sinapticos. El ajuste del peso se basa en informacidn que es tanto local a la sinapsis como local en el
tiempo. Cualquier sinapsis que contribuya a la activacion de una neurona postsinaptica debe aumentar su valor.
Las sinapsis que no contribuyen a la activacion de una neurona postsinaptica deben disminuirse.

Son lo mas recomendable para trabajar con cAmaras de eventos, pues el sensor de vision proporciona spikes
(Figura 28). Sélo produce un evento cuando un pixel informa de un cambio de brillo significativo. Del mismo
modo, la neurona con spikes de una SNN sdlo produce un spike cuando se produce un nimero significativo de
spikes en un corto periodo de tiempo. Debido a su modelo computacional basado en spikes, las SNN pueden
procesar la salida de sensores asincronos basados en eventos sin ningun tipo de preprocesamiento y con una
potencia extremadamente baja, a diferencia de las redes neuronales artificiales estandar [66]. Se recomienda ver
[67].

Hay diferentes formas de realizar la SNN, tanto en hardware como en software. Suelen usarse capas
convolucionales. Las neuronas de una capa s6lo estaran conectadas a una pequefia region de la capa anterior. La
extension espacial es el campo receptivo de la neurona. Al final de la arquitectura, se reduce imagen completa a
un Unico vector de puntuaciones de clase. Los pardmetros consisten en un conjunto de filtros aprendibles. Se
hace convolucion con cada filtro a lo largo de la anchura y la altura del volumen de entrada. Aprendera “filtros
que se activan cuando ven algun tipo de caracteristica”. En cada capa convolucional habra un conjunto de
filtros.

La principal dificultad que tienen estas redes es a la hora de realizar el entrenamiento, pues la activacion basada
en pulsos de SNN no es diferenciable. No obstante, en el articulo [42] explica como utilizarlas con sensores de
vision basados en eventos. Por otra parte, en los articulos [40] y [41] se explican cdmo hacer una red
convolucional para DVS, haciéndolo en chip. Los eventos “pueden ser procesados sobre la marcha por chips
de convolucion basados en eventos, proporcionando a su salida un flujo continuo de eventos que representa la
version filtrada en 2D del flujo de entrada” [41]. Hay diferentes formas de implementar un SNN tanto en
software como en hardware.

En la camara de eventos puede resultar de interés imitar la foveacion que realiza el ojo humano, es decir,
aumentar la resolucion en la zona de interés y disminuir el resto. La modificacion dinamica de la resolucion por
zonas. El ojo humano no tiene una alta resolucion en toda su area de fotosensores, tiene una muy alta resolucion
en la zona central y muy baja resolucion en la periferia. Mediante nuestro enfogque, cuando miramos un punto,
la zona cercana al punto es donde esta la mayor concentracién de fotosensores, la vision periférica es mas turbia.
Se trata de reproducir ese mecanismo de foveacion en las retinas artificiales, incluyendo la capacidad de la retina
de combinar pixeles 0 no combinarlos, tener la resolucion total o reducirla. Para fovear una retina artificial se
combinaria el valor de varios pixeles; hacer clusters de pixeles. Los eventos se generan sobre la suma (el
conjunto), no sobre los pixeles individuales. Con el fin de reducir la cantidad de informacion innecesaria que se
procesa.

Se pueden encontrar varios proyectos recientes sobre las camaras de eventos y los algoritmos que se usan. Por
ejemplo, en [68] se muestra un proyecto que proporciona un pipeline de video que utiliza sensores basados en
eventos para capturar el proceso de vision. Puede ejecutarse en PC y con la placa Xilinx Pyng-Z2. Por otra parte,
puede resultar de interés consultar [69] [13] [70] [11].
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3 PROCEDIMIENTO REALIZADO

“Los errores por usar datos inadecuados son mucho menores que los
que se cometen por no usar ningun tipo de datos. ”
Charles Babbage

de vision artificial basada en eventos. En concreto, se ha modelado a nivel de software distintas

estrategias para controlar de forma dindmica la resolucion de un sensor de vision, usando la maxima
resolucion posible en una o varias regiones de interés (identificadas a partir de distintos métodos de deteccion y
seguimiento de objetos) y reduciendo la resolucién en la periferia.

E ste proyecto trata sobre el estudio de la aplicacion de mecanismo de foveacion sobre los sistemas

La finalidad Ultima sera disefiar una retina de eventos capaz de modificar su resolucién por zonas de forma
dindmica, y para ello se tiene que estudiar este mecanismo a nivel de simulacion. Con el fin de hacerse una idea
de la resolucion que se debe aplicar y de otros parametros cuando se implemente en hardware; obtener
informacidn previa al disefio. En la Figura 29 se ilustran los pasos realizados en este proyecto: Se parte de una
grabacion de eventos; se convierten a fotogramas; luego se interpolan las intensidades de esos fotogramas para
aumentar la resolucion temporal; se seleccionan las zonas de interés; se le aplica la foveacion combinando
pixeles en la periferia de los objetos, es decir, se hace cambio de resolucion en la zona que no interesa; y
finalmente se generan eventos con las imagenes modificadas.
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Figura 29. Objetivo del trabajo. a) Se parte de una grabacidn de eventos, b) se convierten a fotogramas, c) luego se interpolan las
intensidades de esos fotogramas para aumentar la resolucién temporal, d) se seleccionan las zonas de interés, €) se le aplica la foveacion
combinando pixeles en la periferia de los objetos, y f) finalmente se generan eventos con las imagenes modificadas

Como aclaracion, después de la deteccion de la zona de interés, no se descarta la informacion del resto de la
imagen, porque se quiere conservar toda la imagen (con mas resolucion en zona deseada). La zona de interés
puede ir cambiando (se puede ir ampliando o reduciendo), siempre hay que mantener una vision general, aunque
se focalice en una parte. Se quiere imitar el funcionamiento del ojo.

Uno podria pensar cudl es el sentido de usar los eventos si se estan convirtiendo a fotogramas, aunque
estrictamente no es convertir a fotogramas. Las camaras de eventos no incluyen la foveacion originalmente, y
se querria incluir este mecanismo cuando los eventos ya estén generados. Hay que reconstruir la iluminancia
con la que se crearon los eventos (acercandose a la realidad). Con la informacion de iluminancia se emula el
comportamiento de la retina incluyendo el mecanismo de foveacion.

En resumen, la retina lo que hara sera generar eventos a partir de la intensidad luminica, y para poder simular
esta conversion de intensidad luminica a eventos se necesita disponer de algun tipo de intensidad luminica que
se pueda convertir. Se necesita recuperar la informacion que "veria" la retina para poder generar los eventos
correspondientes. Por ello se usa una herramienta que transforma las grabaciones de eventos en sucesiones de
fotogramas que se corresponden con la intensidad luminica original de la grabacion de eventos (hace el camino
inverso), pero ldgicamente muestreada en el tiempo. Con la informacion conseguida, se va a tratar de interpolar
en el tiempo para aproximarse todo lo posible a una reproduccion de la intensidad luminica real (que seria
continua en el tiempo). A partir de ahi se emula la conversion que realiza la retina desde intensidad luminica a
eventos, pero con la peculiaridad de haber jugado antes con la combinacion de intensidad luminica entre pixeles,
para asi poder modificar la resolucion espacial; de forma que se produzca el efecto de foveacion que se desee
segun la zona de interés.
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3.1 Obtencion de archivo de eventos

En la Figura 30 se muestran los dos tipos de grabaciones que se utilizan, pasando una baraja de cartas
(‘dynamic_6dofcartas.txt’) y moviendo la cdmara en un despacho donde hay un hombre (‘dynamic_6dof.txt”).
Los eventos no se comprueban cada cierto tiempo (como ocurre con fotogramas en las camaras estandar), sélo
cuando se produzcan. Estos se graban en una matriz cuando se crean, para luego representarla o procesarla.
Como resultado, hay un total de 57132658 eventos en el archivo ‘dynamic_6dof.txt” y 644672 eventos en
‘dynamic_6dofcartas.txt’; por tanto, la grabacion de las cartas tiene 56487986 eventos menos.

Figura 30. Se trabajé con dos grabaciones de ventos: movimiento de cartas (izquierda) y una de un hombre en un despacho (derecha)
en la que se mueve la camara. Fuente: [71].

El programa usado para guardar grabaciones con la cdmara se denomina JAER (Figura 31), “un marco de
trabajo de cddigo abierto basado en Java que se inici¢ alrededor de 2005 para dar soporte a los sensores de
eventos”, desarrollado por el grupo de Sensores del Instituto de Neuroinformatica de Zurich. Se puede encontrar
una guia de usuario y tutoriales en [72] [73] [74]. Posee muchas funciones a parte de grabar y visualizar lo que
capta la camara, por ejemplo, se le puede indicar que haga un seguimiento de objetos como se muestra en este
video: [75]. En la Figura 33 se ilustra como es la interfaz del programay el resultado de la grabacion que se
realiz6 con las cartas. Cuando no hay movimiento esta de color gris la ventana de representacion. Los eventos
se representan en negro o blanco segun si cambia de claro a oscuro o de oscuro a claro, respectivamente; depende
de si pasa a mas o menos luminosidad cuando se mueve el objeto. En la Figura 32 se expone un ejemplo en el
que se distingue claramente la forma del objeto; se mueve una mano delante de la camara. Si quiere saber como
instalar JAER y obtener los archivos para manipulacion de eventos en Matlab y Python, consulte el Anexo A.

IAEH iAERViewer_winbd - Acceso directo

Figura 31. Icono del programa jAER.

Figura 32. Ejemplo de resultado en JAER. Fuente: [72].
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Figura 33. Interfaz del programa JAER, permite visualizar grabacién de la cAmara.

La grabacion del hombre venia de ejemplo en un programa que se explicara mas adelante; viniendo como
archivo de texto (.txt). La grabacidn de las cartas se realiz6 en el IMSE a partir de del programa jAER, se usa
con las cdmaras de eventos que ellos fabrican (de 128x128 pixeles). También se puede usar en camaras que
estan en el mercado, estando disponible una camara de 1-Mega-pixel. Las grabaciones se pasan a Matlab para
manipularlas, los resultados del procesamiento se pueden pasar a formato del programa JAER para su

visualizacion.

El archivo resultante, que viene como una estructura con terminacion ‘.aedat’ (Figura 34), se convirtié a un
archivo de texto. Esto se puede ver en el codigo que se encuentra en el Anexo B.1. Se realizé este cambio para
que estuviese en el mismo formato que la grabacion del hombre.

— [ -
< @Ema » C: b Users b isabe b Desktop » AedatTools-master » AedatTools-master » Matlab »
Current Folder @ | [ Editor - isabelyo.m

[ Mame J aedat xl aedst.data xl aedat.dataspecial | aedat.data.polarity xl aedat.data.pol:
eventos matlab " aedat.data,polarity

] BasicSourceName.m

[ cards_L.oedat Field ~ Value

[ cards_2.aedat HH timestamp 644672x1 uint32

| ] cards_3.aedat y 644672¢1 uint16

# ConvertRosbagToAedatm FH x 644672x1 Lint16

] DeviceAddressSpace.m | polarity 6446721 logical

) EventTypes.m - numEvents 644672

) ExampleConvertRosbagToAedat.m
%) ExamplelmportAedat.m

] ExportAedat2.m
7 ExportAedat2Frames.m

Figura 34. Dentro de la estructura aedat en Matlab, grabacion de cartas cards_3.aedat.



Procedimiento realizado
48

3
20 40 60 80 100 120

Figura 35. Visualizando eventos del movimiento de cartas, tanto la imagen de la izquierda (usando plot) como la de la derecha (usando
imshow). Son reconstrucciones de fotogramas obtenidos sobre una grabacion de eventos. Se utiliza un periodo de tiempo fijo en este
caso.

Dado el conjunto de eventos almacenados en el archivo de texto (indicandose en la primera linea el tamafio
del sensor), se realiz6 un programa para su representacion en Matlab. Reproduce los eventos de la camara como
imagenes (frames?®). En la Figura 35 se muestra la representacion de los eventos como fotogramas. Se prob6 a
representar usando imshow y usando plot. En el primer caso se representa los cambios de intensidad de signo
positivo de color blanco y los cambios negativos en gris; cuando no hay eventos es negro. En el caso del plot
son azul y rojo respectivamente. En este caso cuando no hay eventos es blanco. N6tese que en la Figura 35 la
imagen aparece girada debido a la manera de representar con cada comando.

Una vez se ha conseguido representar los eventos; ahora lo que se quiere es reducir el nimero de eventos,
reducir la resolucion.

3.2  Convertir eventos en imagenes de escala de grises

La cadmara crea eventos a partir de datos de luminancia, ahora se quiere el proceso inverso, obtener datos de
luminancia a partir de eventos. Dado un conjunto de eventos de una grabacion, se procedio a convertirlos en
fotogramas. Para ello se utiliz6 un programa en Python que proporcioné la Universidad de Zurich, y que se
puede consultar en [76] [77] [78] [79]. El codigo lee grabaciones de eventos y reconstruye una serie de
fotogramas que a nosotros nos pueden servir para extraer la luminancia continua para cada pixel. Se ejecuta en
un servidor de Ubuntu (Linux) desde un terminal. En principio se probé desde un ordenador con Windows 10,
pero daba problemas. Es posible que la tarjeta grafica no fuese compatible con el programa, entre otros posibles
contratiempos. El codigo esta pensado para usar Cuda, que es una plataforma para conseguir que instrucciones
de un codigo se ejecuten por la GPU, especializada en calculos en paralelo, pero esto sdlo funciona con tarjetas
Nvidia. Si la tarjeta grafica no lo es, habria que hacer modificaciones en el cédigo.

En la Figura 36 se muestra la arquitectura del codigo de Python usado; referente al articulo [79]. “La entrada
es un tensor de eventos con 5 segmentos temporales. La red consta de capas convolucionales (H, P), unidades
recurrentes convolucionales (G1, G2) y blogues residuales (R1, R2). Cada capa utiliza la activacion ReLU,
excepto la capa final (P).” “Todas las capas utilizan convoluciones de 3 x 3 de una sola capa (sin muestreo
descendente), excepto la capa final que es de 1 x 1. La unidad de cabeza (H) consiste en una convolucion de
16 canales (y = w #x + b) con activacion ReLU. Las unidades recurrentes convolucionales (G1, G2) consisten
en una convolucion de 16 canales con activacion ReLU seguida de una unidad recurrente gated”. “L0s blogues
residuales (R1, R2) utilizan convoluciones de 16 canales con activacion ReLU y conexiones de salto”. “La capa
de prediccion final (P) es una convolucion de 1 x 1 canales. La salida es una imagen por tensor de eventos de
entrada”. “En escenarios dificiles, como los movimientos muy rdpidos y la inicializacion, FireNet** presenta

2 Frames es en inglés fotogramas
24 Fast Image Reconstruction with an Event Camera [130].
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defectos como manchas o una reconstruccion incompleta en lugares sin eventos”. “El uso de una ventana de
tiempo mas pequefia o de un nimero fijo de eventos por tensor de entrada puede disminuir el emborronamiento
para los movimientos rapidos” [19].

FireNet

Event tensor

@) )

5 channels | 16 channels l 1 channel

m Conv + RelLU ConvGRU + RelLU [El Residual block |E| 1x1 Conv

Figura 36. Arquitectura de FireNet. Fuente: [79].

Previamente a la ejecucion del cddigo se han tenido que hacer una serie de pasos. Primero se instala Anaconda.
Se instalara en /home/isabel/anaconda3, suponiendo que el usuario en Linux sea ‘isabel’; se establecera el
usuario que corresponda.

chmod +x Anaconda3-2021.11-Linux-x86 64.sh
./Anaconda3-2021.11-Linux-x86_ 64.sh

Luego hay que agregar al path los ejecutables de anaconda:

PATH=$PATH: /home/isabel/anaconda3/bin

Crear el environment de Python:

conda create -n E2VID -c conda-forge python=3.8 opencv

conda activate E2VID

conda install pytorch torchvision cudatoolkit=10.0 -c pytorch
conda install pandas

Por alguna razon no se detectan bien las dependencias, asi que se instalan algunas cosas de nuevo con pip:

pip install torch
pip install pandas
pip install scipy

Se monta la estructura de archivos como viene en la web y se ejecuta:

python run reconstruction.py -c firenet 1000.pth.tar -i
data/dynamic_6dof.zip --auto hdr --display --show_events
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Figura 37. Muestra como resultado un video en pantalla de la reconstruccion.

Inicialmente se probo a reconstruir fotogramas para la grabacion de eventos que ellos incluyen en su web (la
del hombre en el despacho). En la Figura 37 se ve lo que muestra el programa al ejecutar. De lo que ensefia por
terminal, lo mas importante seria:

Sensor size: 240 x 180
Loading model firenet_1000.pth.tar...
Using UpsampleConvLayer (slow, but no checkerboard artefacts)
Device: cuda:0
== Image reconstruction ==
Image size: 180x240
== Event preprocessing ==
Will normalize event tensors.
== Image Writer ==
Will not write images to disk.
Will use 15119 events per tensor (automatically estimated with num_events_per pixel=0.35).
Will use fixed size event windows with 15119 events
Output frame rate: variable

\ = A dynamic_6dof.txt

~/.cache/.fr-ur31ES

1240 180
2 1473347517.019522666931 80 22 0
3 1473347517.019524574280 49 137 0

Figura 38. La primera fila del archivo .txt es el tamafio del sensor. En el caso de grabacion del hombre es 240x180.

Una vez ejecutado el ejemplo, hay que mirar como son y dénde se encuentran los datos de entrada (grabacion
de eventos (Figura 38)) y los de salida (conversion a fotogramas (Figura 39)), para entender bien el formato de
dichos datos. Una vez analizado, el siguiente paso sera correr este cadigo usando grabaciones de eventos nuestras
(grabacion de cartas), y para ello quizas haya que adaptar el formato.
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De lamanera en que se estaba ejecutando, con el comando run mostrado anteriormente, no se estaba guardando
el resultado, solo lo mostraba. Para guardar los datos hay que indicarle una carpeta. Tener presente que hay que
borrar los archivos obtenidos (o cambiarlos de carpeta) antes de volver a ejecutar, para que no se mezclen los
fotogramas obtenidos con anterioridad con los nuevos. El comando seria:

python run_reconstruction.py -c firenet_1000.pth.tar -i data/dynamic_6dof.zip --auto_hdr --display --
show_events --output_folder /home/isabel/Documents

@ Home Documents reconstruction v Q = |v il = x
it
:d E
nents =
events frame_ frame_ frame_
loas 0000015119.png 0000030238.png 0000045357.png

- % "%' %‘eél
s y E
frame_ frame_ frame_ frame_
0000060476.png 0000075595.png 0000090714.png 0000105833.png
ient_drives 2
Locations
h Ly LY R
é - € s 33
frame_ frame_ frame_ frame_
0000120952.png 0000136071.png 0000151190.P09 ¢, Loading.. ®

Figura 39. Resultado de salida.

Los eventos se encuentran en un archivo de texto (.txt), que se encuentra dentro de un archivo comprimido
(.zip). En la carpeta data esta el archivo con los eventos (Figura 40).

L) én a Escritorio remoto . — ] X

7 de abr 12:55

Activities 8] Text Editor ~

pg_e2vid-cedric-firenet data

1l
x

Rl Extract + dynamic_édof.zip Q

< | > Y Location: [/

Name ~ Size Type Modified
dynamic_6dof.txt plain text ... 15 octubre 2019,...

D
*dynamic_6dof.txt

I SRl v o ~[.cache/.fr-8fLkgN Ve

P IR Loading dynamic_6dof.txt from ~/.cache/.fr-sfLkqN cancel

V]

395 1473347517.027469635010 110 166 1
T 396 1473347517.027485609055 90 107 @

397 1473347517.027539730072 181 70 @
398 1473347517.027547597885 197 73 0
399 1473347517.027570724487 141 75 0
400 1473347517.027577638626 130 115 0
Qg 401 1473347517.027649641037 12 126 0
402 1473347517.027652740479 182 89 @
403 1473347517.027656793594 188 85 1
dfd 1473347517 A?TRRARR4AARTT 158 174 1

Figura 40. El archivo de eventos de la grabacion del hombre (dynamic_6dof.zip).

El programa, a parte de los fotogramas, devuelve un .txt llamado timestamps (Figura 41, Figura 42) con el
tiempo al que corresponde cada fotograma.
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Figura 41. Archivo timestamps de los fotogramas reconstruidos (usando archivo dynamic_6dofcartas.zip).

a

a timestamps.txt

Open =

82 1409150.000000000000000000
4 B3 1412998.000000000000000000
84 1416383.000060000000060000
85 1419746.006600000000800000 °
86 1423318.000000006000960000
87 1427749.096000006000866000
Wl 88 1432322.006000000000600008
89 1440407.000960006000000000
90 1444242, 000000000000000000
91 1447698. 000000000000000000
92 1452141, 000000000000000000
93 1472419, 600000000000600000
94 1482797.006000800000000000
95 1488640. 60B000B60006E00000
96 1493686 660000600096809000
97 1498140 90600600800960000
98 1502346 006000600006600000
99 1505728, 096000600006000000
100 1509156.000000000000000000
101 1513913.000000000000000000
72,69 102 1520849, 000000000000000000
103 1525016.066000000000000600
104 1528860 600066009600000600
103 1333077.080060000000000600
106 1539682 . 600660906866800600
= 107 1566059 .600666000060600600
108 1593168.066000906000000600
109 1638393 .000000000000000600
110 1701506.000000000060000000
111 1842849, 000000000000000000
8.0 112 1999939. 000000000000000000
113 2077589.000000000000000000

frame,
0000596336 pey

Figura 42. Archivo timestamps en el servidor Ubuntu de la grabacidn de cartas. Un total de 2 segundos aproximadamente de
grabacion, y pone que el ultimo evento fue en 2077589.

Se puede establecer una duracién (periodo) fija entre cada fotograma o no. No es fija por defecto, en caso de
que se le establezca que se quiere fija, cogera 33ms de periodo; si no se le indica ninglin nimero concreto.

Cuando se le ponia que el periodo entre cada par de fotograma fuese variable, se mostraba por terminal que
habia 15119 eventos por frame en la grabacion del hombre. Se probé a hallar en Matlab el tiempo que transcurria
entre cada dos frames en ese caso, obteniéndose lo que se muestra en la Figura 45.

La Figura 43 muestra lo que se obtiene por el terminal cuando se establece periodo fijo; no muestra cuantos
eventos hay por imagen. Para establecer el tiempo de frame a 33ms:

python run_reconstruction.py -c firenet 1000.pth.tar -i data/dynamic_6dof.zip --auto_hdr --display --
show_events --output_folder /home/isabel/Documents --fixed_duration
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Surgieron problemas respecto al tema de los tiempos. La grabacidn de las cartas se sabe que fue de 2 segundos
y que los tiempos estdn en microsegundos, sin embargo, en la documentacion del programa no viene
especificado en qué unidad de tiempo deben estar los eventos. Se puede deducir a partir del timestamps la unidad
de tiempo si se establece que el periodo son 33ms y se restan dos tiempos consecutivos. Cuando se le pone
periodo fijo de 33ms a la de las cartas, no llega a funcionar bien, apareciendo las imagenes practicamente en
negro. Se comprobd restando tiempos consecutivos que no daba el valor de 0.033, como ocurria en la grabacién
del hombre (Figura 44). Se podria suponer que los tiempos de los eventos de la grabacion del hombre estan en
segundos. Sin embargo, no parece logico la gran cantidad de segundos que tendria la duracién de la grabacién,
puede que la documentacién del codigo presente una errata 0 no se esta interpretando correctamente. Solo
funciona bien la de las cartas si no se establece periodo fijo, ya que, diriamos que lo esta considerando con un
valor de unidad de tiempo distinto a los microsegundos. Hay que trabajar teniendo esto en cuenta. No obstante,
no afecta mucho, ya que se han ajustado los pardmetros de forma empirica para conseguir que las marcas
temporales de los eventos finales (que se obtienen al final de todo el proceso) sean coherentes con los eventos
originales.

En general, funciona mejor el programa cuando se crean las imagenes por nimero de eventos en lugar de por
un periodo de tiempo fijo.

-
| Events | Reconstruction x
& isabel@neurcintellinux: ~/rpg_e2vid-cedric-firenet

“«% t$4@BPLLHO

timewarning: invalid value encountered in double scalars
ret = ret.dtype.type(ret / rcount)
Voxel grid voting: nan s
Processing entire dataset: 3.86 ms
Reading event window from file: 1.24 ms
Building event tensor: 2.61 ms
(E2VID) isabel@neurointellinux:~/rpg_e2vid-cedric-firenet$ python run reconstruction.py -c f
Sflirenet 1000.pth.tar -1 data/dynamic 6dof.zip auto hdr display show events output fold
der /home/isabel/Documents --fixed duration
Srun_reconstruction.py:43: DeprecationWarning: 'np.int’ is a deprecated alias for the builtin
! int’ . To silence this warning, use “int" by itself. Doing this will not modify any behavior
and 1s safe. When replacing 'np.int’, you may wish to use e.g. "np.int64° or 'np.int32" to sp
ecify the precision. If you wish to review your current use, check the release note link for
additional information.
Deprecated in NumPy 1.20; for more details and guidance: https://numpy.org/devdocs/release/1
T HEmE 20.0-notes.html#deprecations
dtype={'width': np.int, 'height': np.int},
Sensor size: 240 x 180
Loading model firenet 1000.pth.tar...
Using UpsampleConviLayer (slow, but no checkerboard artefacts)
Device: cuda:®@
== Image reconstruction ==
Image size: 180x240
== Event preprocessing ==
Will normalize event tensors
== Image Writer ==
Will write images to: /home/isabel/Documents/reconstruction
Will write event previews to: /home/isabel/Documents/reconstruction/events
Will use fixed duration event windows of size 33.33 ms
Output frame rate: 30.0 Hz

dynamic_édof.zip

Figura 43. Cuando se fija el tiempo de periodo fijo, en terminal muestra que son 33.33ms por defecto. Cuando se pone fijo no muestra
por terminal cuantos eventos hay por imagen.

>> 1473347517.052893638610839844-1473347517.086224794387817383
ans =

-0.0333

Figura 44. Comprobacion de que el periodo son 33ms dado el tiempo de cada fotograma en grabacion del hombre.
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Current Folder @ | [ Editor - C:\Users\isabe\Desktop\AedatTools-master\ AedatTools-master\Matlab nstruction\obten_datos_imagen.m ®

Name +4 (T e T E— e nhten datns imanen m T +
reconstruction A Command Window
reconstruction2
=] dynamic_6dof.txt
| dynamic_6dof2.ect

| isabelyo2.asv
7 isabelyo2.m Columns 3746 through 3752

New to MATLAB? See resources for Getting Started.
€.5761e-003 €.3531e-003 €.45592-003 €.39102-003 €.26992-003 €.28302-003 5.87922-003

| obten_datos_imegen.ass

) obten_datos_imagen.m
# B8 reconstruction.zip

| tabledatatct Columns 3753 through 3758

5.4669e-003 5.1811e-003 4.,96392-003 5.0321e-003 4.54592-003 4.73182-003 4.5780e-003

| timestamps.xt

1 ti sorted et
isabelyoz.m (Script) v
2 Columns 3760 through 3766
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Figura 45. Cuando no se le ponia periodo fijo entre cada fotograma, se mostraba por terminal que habia 15119 eventos por frame en la
grabacion del hombre. Se prob6 a hallar en Matlab el tiempo que transcurria entre cada dos frames cuando no es fijo.

En laweb (en la que se encuentra el programa) se explican los diferentes parametros del cdigo que se pueden
modificar (estableciéndolos al ejecutar en el terminal) y cuéles son sus valores por defecto. Los mas destacables
son:

--window_size/ -N(predeterminado: Ninguno) NUmero de eventos por ventana. Este es el parametro
que mas influye en la calidad de reconstruccion de la imagen. Si se establece en Ninguno, este nimero se
calculara automaticamente en funcion del tamafio del sensor, como N = ancho * alto *
num_events_per_pixel. Ignorado si --fixed_duration est4 establecido.

--num_events_per_pixel(predeterminado: 0,35): Parametro utilizado para estimar automaticamente el
tamafio de la ventana en funcidn del tamafio del sensor. Se eligi6 el valor de 0,35 para corresponder a ~ 15
000 eventos en un sensor de 240x180 como el DAVI1S240C. El nimero de eventos por pixel es un parametro
que la herramienta usa para definir la duracion de la ventana temporal. Tener en cuenta que cuando se convierte
una lista de eventos a fotogramas, lo que hacemos es agrupar una determinada cantidad de eventos producidos
durante un tiempo Tframe, y a partir del nimero de eventos que aparecen en este tiempo para cada pixel
calculamos la escala de gris de dicho pixel. Asi, si tomamos un Tframe demasiado corto, tendremos pocos
eventos y el fotograma reconstruido mostrard una informacion incompleta (no podremos observar las formas
completas de los objetos). Sin embargo, si tomamos un Tframe demasiado largo, tendremos demasiados eventos
y el fotograma reconstruido mostrara cada objeto maévil en distintas posiciones a la vez, lo cual tampoco es
deseable. Algo asi es lo que se observa en las capturas que me muestras con distinto valor de Tframe en el
apartado 4.2.

--fixed_duration(predeterminado: Falso) Si es Verdadero, utilizard ventanas de eventos con una duracion
fija (es decir, una velocidad de fotogramas de salida fija).

--window_duration/ -T(predeterminado: 33 ms) Duracion de cada ventana de evento, en milisegundos. Es
posible que su valor deba adaptarse a la dindmica de la escena. Ignorado si --fixed_duration no esta establecido.

Parametros de salida:

--output_folder: ruta de la carpeta de salida. Si no se establece, las reconstrucciones de imégenes no se
guardaran en el disco.

--dataset_name: nombre del directorio de la carpeta de salida (predeterminado: 'reconstruccion’).
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3.3 Interpolacion

Se quiere amentar la resolucion temporal y reducir la espacial. Una posible forma de reducir el tiempo de frame
en Matlab es interpolando; para aumentar la resolucion temporal se crean nuevas imagenes interpolando todas.
La interpolacién consiste en deducir puntos entre dos puntos conocidos, de forma que se puedan unir
aproximéndolo a una funcién, como se muestra en la Figura 46.

En otras palabras, una vez se ha obtenido la sucesion de frames de Python, se trata de introducir nuevos frames
intermedios mediante interpolacion, permitiendo aumentar la resolucion temporal. Matlab tiene funciones que
lo hacen directamente. Simplemente, para cada pixel, hay que tomar la evolucion de su nivel de iluminancia a
partir de los fotogramas existentes, y tratar de introducir un mayor nimero de muestras. Se pueden aplicar
diferentes tipos de interpolacién (lineal, cubica, pchip, splines ...). Por ejemplo, en la Figura 47 se ve una
interpolacién lineal y una por splines. En este caso se utilizé la lineal. Puede consultar méas informacion sobre la
interpolacién en Matlab en [80] [81] [82].

X

Figura 46. Se muestra la aproximacion lineal (en rojo) de una funcion (en negro). Al usar este tipo de interpolacion hay que afiadir
suficientes puntos intermedios para no tener una mala aproximacion en algunos casos. Fuente: [83].

Interpolacion lineal . .
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Figura 47. Hay diferentes maneras de interpolar. Por ejemplo, a la izquierda se ve una interpolacién lineal y a la derecha una por
splines. Fuente: [81].

No solo se hard interpolacion de las intensidades de los pixeles, sino que también de los tiempos de frame que
estaban almacenados.

3.4 Deteccion zona de interés

Inicialmente se probd a reducir la resolucién de toda la imagen que se esta estudiando en cada momento, pero
al final el objetivo sera mantener la resolucion alta en una zona de la imagen (donde haya un objeto, por ejemplo)
y reducir la resolucion en el resto de la imagen. Para ello, se puede tratar de pensar en algun algoritmo que
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detecte objetos en movimiento y nos proporcione sus coordenadas. Usando esas coordenadas, se puede decidir
en cada momento qué area de la imagen es el &rea de interés y reducir la resolucion en el resto de la imagen.

Para cada grabacion se aplicé un método distinto de determinacion de zona de interés. No obstante, ambos
casos son procedimientos de deteccion aplicados a imagenes en escala de grises, no a eventos. Se podria haber
trabajado en el ambito de los eventos en lugar de las intensidades; lo cual resultaria de mayor interés de simular,
ya que la retina trabaja con los eventos. Existen métodos para realizar la deteccion objetos con eventos. Esto es
una linea de trabajo futura que se mencionara en el apartado 6.2.1.

El caso de deteccion de objetos en imagenes ha sido estudiado por muchos investigadores. En general, la
mayoria se basa en el Machine Learning, puede encontrar bastante informacion sobre el concepto en el
documento [84] y en sus referencias respectivas. Existe un gran abanico de posibilidades a la hora de realizar
algoritmos de deteccion y seguimiento de objetos. Se recomiendan examinar las siguientes referencias: [85] [86]
[87] [88].

3.4.1 Grabacion cartas

En este caso se queria que aumentase la resolucion de las figuras de las cartas (picas, rombos, corazones,
tréboles). Para ello se determind entre qué valores de intensidad de gris se consideraria zona de interés. Para esto
se puede usar la herramienta imtool o imshow en Matlab.

Se binariza cada imagen, detectando los objetos con los umbrales especificados. Luego se le aplica un
procesamiento morfoldgico para eliminar pixeles sueltos y rellenar los huecos dentro de los objetos. Una vez
realizado esto se sacan caracteristicas, concretamente se determina el nimero de objetos y el boundingbox?®
(Figura 48) de cada uno.

Black and White Image Showing Bounding Box

Figura 48. Ejemplo BoundingBox. Fuente: [89].

Si se detecta el objeto de interés, se redondea las coordenadas obtenidas (como se trabaja con coordenadas de
pixel se necesitan valores enteros) y se establece que se mantenga la resolucién alta en los limites marcados por
el boundingbox. Siempre verificando que los limites no superen los bordes de la imagen, pues se ha redondeado
los valores.

% El rectangulo mas pequefio que envuelve a cada objeto.
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Figura 49. Proceso binarizacion y conversiones morfoldgicas (imopen, imclose ...). La inicial es la imagen de arriba a la izquierda.

El principal inconveniente que se tuvo en el procesamiento fue la baja calidad de la imagen y que no fuera en
color; esto dificulta la deteccion de objetos. Como se ve en Figura 49, aparte de la figura de la carta (las picas),
también se consideraba objeto algunas sombras que habia en los bordes. Por otro lado, los objetos conseguidos
en la imagen binaria (las picas) aparecen recortados.

Si se quisiese detectar un objeto muy concretos, por ejemplo, que solo considere las picas y no los corazones,
tréboles o rombos; se realizaria un proceso tipico de aprendizaje automatico (Machine Learning). Una vez
obtenida la plantilla binaria, se obtienen caracteristicas de los objetos. El procedimiento de binarizacién y
obtencion de caracteristicas se realizaria con varias imagenes en las que solo aparezca el objeto de interés en
varias posiciones y tamafios, serian las muestras. Una vez obtenidas, se puede realizar el entrenamiento de un
clasificador con el conjunto de muestras de entrenamiento. Una vez realizado el entrenamiento, se prueba el
clasificador en un conjunto de imagenes distinto, en el que pueden aparecer otros objetos. Se realizaria otra vez
el proceso de obtencion de caracteristicas y se procederia con la clasificacion. Aunque no se ha realizado en este
caso, seria una linea futura. No obstante, no es el objetivo del proyecto y es facil de encontrar ejemplos de
clasificacion de objetos en imagenes, ya que ha sido bastante estudiado en los procesos de percepcion en robética
con camaras estandar.

3.4.2 Grabacion hombre

También se utiliza el boundingbox, pero se parte de una funcion que viene en Matlab instalada, la cual contiene
un algoritmo de deteccion de ojo derecho de la cara. Siendo el rectangulo un poco més grande de los limites
marcados por el objeto (Figura 50). El algoritmo a veces falla, detectando como ojo cosas que no lo son (Figura
51).

En resumen, se establecera que aumente la resolucidn en el rostro del hombre en esta grabacion.
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Figura 50. Detecta ojo derecho.

Figura 51. Hay veces que detecta como 0jo cosas que no lo son. Se muestra con un cuadrado el objeto que considera.

3.5 Cambio de resolucion (foveacion)

Se establece una reduccion de la resolucion en laimagen completa y se establece que se mantenga la resolucion
original en las zonas indicadas por los boundingbox, en cada imagen correspondiente. Para la reduccion de
resolucion se realiza la media de las intensidades de un conjunto de pixeles (Figura 52) y luego se le atribuye el
valor de la media a los pixeles con las que se calculo. En otras palabras, se recorre cada imagen
convolucionandola con una plantilla (cuadrada) de la media. Se hace media de las intensidades de los pixeles
que estén dentro de los limites de la plantilla; se asigna a esos pixeles el nuevo valor de intensidad calculado (el
obtenido al hacer la media), estableciendo un conjunto de pixeles como si fuera uno solo; y se desplaza la
plantilla de forma que no realice media con los pixeles que ya se procesaron, es decir, se desplace su centro
2*Radio_plantilla+1 hacia la derecha o hacia abajo, segun corresponda. Cuando se desplaza la plantilla, se tiene
presente que no se puede procesar pixeles fuera de la imagen. Por esta razén, quedara un borde a la derecha y
abajo sin procesar, si no se hace nada més. Estos bordes se le aplica un procesamiento de la media cogiendo un
numero de pixeles diferente al resto de casos, un tamafio de plantilla diferente a la principal. Por ejemplo, se
recorre la primera fila de la imagen, el hueco que queda entre el borde de la imagen y el ultimo pixel procesado,
se hace media de pixeles comprendidos entre estos limites de derecha a izquierda; pero de arriba abajo se tiene
en cuenta el tamafio de la plantilla principal (si no hay ningun problema de bordes, de sobrepasar los limites).
Sucede lo mismo en el borde de abajo, pero siendo arriba abajo lo que varia y de izquierda a derecha lo que
permanece como en la plantilla. Cuando se encuentra en la esquina inferior derecha no se tiene en cuenta el
tamario de plantilla en ninguno de los dos casos, ni horizontal ni verticalmente.
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Figura 52. Cuando realizamos lo de la plantilla de la media, es un proceso de convolucién de imagenes. Fuente: [90].

3.6  Convertir las imagenes modificadas a eventos

Una vez aplicado el proceso de foveacion se procedio a convertir nuevamente las imagenes en eventos. Se iran
recorriendo todas las imagenes. Consiste en ir comparando las intensidades de la imagen actual con las
anteriores, viendo cuando supera un determinado umbral. Se tendrd una matriz (lo_indice) del tamafio de la
imagen y cada componente de ésta indica con qué imagen (intensidad) hay que comparar cada pixel de la imagen
actual. Inicialmente esta matriz estara rellena de unos, lo que indica que inicialmente se tienen que tomar como
referencia las intensidades de la imagen primera. Cuando se coge una nueva imagen, en cada posicion de pixel
se hace el célculo:

|Inten5idadactual(i,j) —Intensidadsindice(i,j) |

Intensidadoindice(i,j) = umbral (3'1)

Cuando se cumple la condicién se considera que se produce un evento en esas coordenadas de pixel. La
componente de la matriz lo_indice se actualiza en esa posicion, indicando que para esas coordenadas se tiene
gue comparar con la imagen que acaba de provocar que se produzca evento (el resto de los componentes de las
matriz puede gue tengan asignado que tienen que comparar con una imagen distinta a esa). EI umbral indica
cuando la diferencia de intensidad normalizada se considera evento. Se divide por el anterior para normalizar la
medida; es relativa para que no dependa de si se esta en zona muy luminosa u oscura. Hay que tener en cuenta
que ese umbral seria en realidad corriente eléctrica. Se integra tensién que se compara con una referencia y
cuando se produce el evento restaura su valor.

Cuando se produce un evento se comprueba si el cambio de luminosidad es de signo positivo 0 negativo (signo
1 0 0). Después se guarda en una linea de un archivo de texto, poniendo el tiempo al que corresponde, la
coordenada de fila, la de columna'y el signo. Con respecto al tiempo, se pone el que se guardd previamente con
cada imagen (teniendo en cuanta que hay valores interpolados).

La primera linea del archivo de texto indicara el tamafio de la imagen, es decir, el tamafio del sensor. Una vez
terminado el archivo se comprueba el resultado utilizando el codigo que se us6 anteriormente para visualizar
eventos en Matlab.

Para comprender mejor el proceso de obtencion de eventos, es recomendable leer el articulo: [91]. En la seccion
11, donde explica como se genera un evento de salida cada vez que la luz detectada por un pixel experimenta un

cambio relativo de 6,, (la 6,, representa el minimo contraste temporal detectable), dado por el logaritmo

neperiano de la corriente Iph en el instante t2 entre la corriente Iph en el instante t1. Esto est4 ilustrado en la
Figura 53 (el eje vertical representa el logaritmo de la corriente Iph). En realidad, como se ve en la expresion
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(3.2), este cambio se puede aproximar por el cambio relativo Alph/Iph; esta aproximacion es la usada en este
trabajo.

Vloglp,

=g

Phom ot _
(b) tithm

Figura 53. “Generacion de eventos asincronos basados en datos”. Fuente: [91].
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¢Qué es lo quiere decir todo esto? Si para un pixel se toma un vector que representa el valor de luz capturado
por ese pixel a lo largo del tiempo (fotograma a fotograma), eso se corresponde con la curva de la Figura 53.
Entonces, si a partir del valor inicial de esa curva 10, se busca el instante en el que la curva alcanza un valor
(10+Alph)/I0, en ese instante se generard un evento. Ademas, en ese instante (Ilamémoslo instante 1), uno se fija
en el valor 11, y a partir de ahi se busca el instante en que la curva alcanza un valor (11+Alph)/I1. Y asi
sucesivamente.

La mejor manera de entenderlo es mostrando como ejemplo uno de los resultados obtenidos con las cartas, el
cual se encuentra en apartado 4.5.

3.7 Conclusiones

La finalidad Ultima sera disefiar una retina de eventos capaz de modificar su resolucién por zonas de forma
dindmica, y para ello se tiene que estudiar este mecanismo a nivel de simulacion. El proyecto consiste en realizar
esa simulacion, para determinar los resultados que se obtendrian segun los pardmetros establecidos. La retina lo
que hara serd generar eventos a partir de la intensidad luminica, y para poder simular esta conversion de
intensidad luminica a eventos se necesita disponer de algun tipo de intensidad luminica que se pueda convertir.
Por ello se usa un programa que transforma las grabaciones de eventos en sucesiones de fotogramas que se
corresponden con la intensidad luminica original de la grabacion de eventos, muestreada en el tiempo. A partir
de esta informacion, se interpola en el tiempo para aproximarse a una reproduccion de la intensidad luminica
real. A partir de ahi se emula la conversion que realiza la retina desde intensidad luminica a eventos, pero con la
peculiaridad de haber aplicado el mecanismo de foveacion segun la zona deseada, es decir, reduciendo la
resolucion en la parte que no es de interés.

En este capitulo se ha hecho una explicacion de los diferentes pasos realizados para obtener el modelo de la
retina foveada:

1. Se obtiene la grabacion de eventos usando la camara y JAER. Se van a utilizar dos grabaciones: una
moviendo unas cartas y otra de un hombre en una oficina. Los eventos no se determinan cada cierto tiempo
(como ocurre con los fotogramas), sélo cuando se produzcan. Dado el conjunto de eventos almacenados en el
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archivo de texto se realizd un programa para su representacion en Matlab; permitiendo comprobar si se
distinguen los objetos de la grabacion. Se muestra una representacion gréfica de los cambios de luminosidad en
determinados pixeles, mediante la acumulacion de eventos en un intervalo de tiempo. Se esta teniendo en cuenta
la polaridad, poniendo en un color los eventos positivos y en otro los negativos. El codigo se encuentra en el
Anexo B.1.

2. Se utiliza un programa en Python (proporcionado por la Universidad de Zurich). Lee grabaciones de
eventos y reconstruye una serie de fotogramas gue serviran para extraer la luminancia continua de cada pixel.
Convertir eventos en imagenes en escala de grises; viéndose, aproximadamente, lo que se obtendria con una
camara estandar. En general, funciona mejor el programa cuando se crean las iméagenes por nimero de eventos
en lugar de por un periodo de tiempo fijo. El programa, a parte de los fotogramas, devuelve un .txt llamado
timestamps con el tiempo de muestreo al que corresponde cada fotograma.

3. Se introducen nuevos fotogramas intermedios a partir de los fotogramas existentes. Se realiza la
interpolacién de las intensidades y marcas temporales de los fotogramas resultantes, permitiendo aumentar la
resolucion temporal. La interpolacién consiste en deducir puntos entre dos puntos conocidos, de forma que se
puedan unir aproximandolo a una funcion. El codigo se encuentra en el Anexo B.2.

4, Utilizando algoritmos que permiten la deteccidn de objetos concretos; se determina la zona o zonas de
interés. En otras palabras, se determina qué zonas mantendran la resolucion original y qué zonas se le reducira.
El principal inconveniente que se tuvo en el procesamiento fue la baja calidad de las imagenes reconstruidas y
gue no estuviesen en color. Ademas, estos tipos de algoritmos a veces fallan. El codigo se encuentra en el Anexo
B.3.

5. Se realiza el mecanismo de foveacion, es decir, se reduce resolucion espacial en las zonas no deseadas,
sin perder la capacidad de reconocimiento visual. Para este proceso, se recorre toda la imagen haciendo una
convolucién con una plantilla, la cual hace la media de intensidades de los pixeles segln la regién que abarque.
Se tiene en cuenta que, si la plantilla sobresale de la imagen, se le aplicara una de tamafio distinto. Para que la
imagen resultante sea del mismo tamafio que la original, se le aplicara el valor obtenido con la plantilla a toda la
vecindad del pixel correspondiente. La vecindad viene determinada por el tamafio de la plantilla. Se estan
agrupando pixeles en la periferia como si fueran uno solo. Una vez realizado esto, se reestablecera la resolucion
original en las zonas donde se determine que esta el objeto de interés. El cddigo se encuentra en el Anexo B.4.

6. Una vez obtenidas las imagenes con la foveacion aplicada, se imita el proceso que realiza la cdmara
para determinar los eventos (tanto de polaridad positiva como negativa). Consiste en ir comparando las
intensidades de la imagen en un instante actual con las anteriores, viendo cuando supera un determinado umbral.
Se tiene una matriz (lo_indice), del tamafio de la imagen, en la que cada componente de ésta indica con qué
imagen hay que comparar cada pixel de la imagen actual. El nimero de eventos dependera en gran medida del
umbral que se establezca. En cada posicion de pixel se comprueba si se cumple la condicién (3.1). Se divide por
el anterior para normalizar la medida; es relativa para que no dependa de si se estd en zona muy luminosa u
oscura. Cuando se cumple la condicién se genera un evento y se actualiza la matriz lo_indice. Con respecto al
tiempo asignado al evento, se pone el que se guardo previamente con cada imagen (teniendo en cuanta que hay
valores interpolados). El codigo se encuentra en el Anexo B.5.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

“La vida, la naturaleza, la humanidad solo son bellas palabras
cuando son transformadas por un cerebro creador.”
Edmond Jaloux

mecanismo de foveacion. En lo que respecta a la parte de obtencion de los eventos iniciales y a la de
deteccion de las zonas de interés, ya se mostraron anteriormente, porgue complementaban la explicacion
tedrica.

S e mostraran los resultados obtenidos en los pasos explicados en el capitulo anterior para modelar el

41 Resultados experimentales de representar los eventos iniciales (sin foveacion)

Se expondran los resultados al hacer la representacion de las grabaciones de eventos en Matlab (Figura 35).
Los eventos necesitan ser representados para corroborar el correcto funcionamiento del sensor de vision y para
gue nosotros podamos visualizar lo que sucede en la escena (los eventos son vectores de 4 componentes). Los
resultados de la representacion de eventos con la foveacion aplicada se han incluido en el apartado 4.5.

Se va a realizar la representacion con el periodo de tiempo fijo. El principal pardmetro es el tiempo de
fotograma (frame). Se determind inicialmente un periodo entre frames y se ajust6 con prueba y error. La unidad
de tiempo depende de la unidad en que esté la de los eventos del archivo. EI nimero de frames se determina
redondeando la division del tiempo de la grabacion entre el periodo de frame (TFrame).

Usando el archivo de las cartas sin foveacion con Tframe = 10000, hay 208 fotogramas y se representan un
total de 644672 (el nimero de eventos que hay en el archivo de texto). Como se ve en la Figura 58, se comprobd
cuantos eventos se dan en cada fotograma. En la Figura 54 se muestra un histograma de las veces que se produce
una cantidad de eventos en un fotograma, es decir, se representa el nimero de veces que muestra una
determinada cantidad de eventos en un frame. Cuando se usa Tframe = 6000, hay 346 fotogramas y se muestran
644639 eventos en total (parece ser que hay eventos que no se han tenido en cuenta en este caso, deberian de
salir siempre igual), véase Figura 55 y Figura 59. Si Tframe = 800 se visualiza muy lento, hay 2597 fotogramas
y se muestran 644672 eventos en total, véase Figura 56 y Figura 60. Si Tframe = 100000 no se visualiza bien,
hay 21 fotogramas y se muestran 644672 eventos en total, véase Figura 57 y Figura 61.

A medida que disminuya el valor de Tframe, la visualizacidn sera mas lenta, ya que habra mayor nimero de
fotogramas. Ademas, en los histogramas y las gréficas se deduce que aumenta el nimero de eventos en un frame
a medida que aumenta el periodo.
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Figura 54. NUmero de veces que se da una cantidad de eventos en un fotograma con Tframe = 10000. En Matlab se puso
hist(numero_eventos_en_el_frame,100) para su representacion. Para saber el nimero de eventos total que hay, se pone
numero_total_eventos=sum( numero_eventos_en_el_frame(:)).
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Figura 55. Histograma. Nimero de veces que se da una cantidad de eventos en un fotograma con Tframe = 6000.
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Figura 56. Histograma. Nimero de veces que se da una cantidad de eventos en un fotograma con Tframe = 800.
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Figura 58. NUmero de eventos en cada fotograma con Tframe = 10000, grabacion cartas. Se esté4 indicando con estrellitas en la figura,
la linea discontinua es para poder visualizar mejor los momentos en que aumenta o disminuye la cantidad. Para representar en Matlab se
usa plot(1:1:nframes, numero_eventos_en_el_frame,'p--b");xlabel('n®frame’);ylabel(‘cantidad eventos').
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Figura 61. NUmero de eventos en cada fotograma con Tframe = 100000.

Con respecto la grabacién del hombre, con Tframe = 100000000 se obtiene 15 frames y se muestran 57132658
eventos en total. No se visualiza practicamente nada usando este periodo de tiempo fijo. Por otra parte, la
grabacién dura demasiado tiempo, son demasiados datos, al ordenador usado le cuesta mucho procesar tanta
cantidad de informacion. Desde el paso 3.2 se trabaja con menos cantidad de eventos de esta grabacion.

4.2 Resultados experimentales al convertir eventos en imagenes de escala de

grises
Se hicieron diferentes pruebas cambiando los pardmetros por defecto (usando el programa de Python). Por
ejemplo, se prob6 con diferentes periodos fijos (variar tiempo de frame), repetir la conversion a eventos
buscando el minimo tiempo de frame posible. En la Figura 62 se muestra el resultado con periodo entre
fotogramas de 1ms. VVa més lento el video obtenido y se ven unos cuadraditos. Se distingue la imagen, pero no
es tan buena calidad como con 33ms. En la Figura 63 se ve que con 10ms de periodo es aceptable. La Figura 64
muestra con 3ms de periodo, sigue siendo aceptable. En la Figura 65 se demuestra que con 0.1ms de periodo no
se distingue nada. Por otra parte, como se ve en la Figura 66, con periodo de 500ms se ve mal. Si se establece
un periodo de frame fijo, no debe ser ni pocos ni muchos milisegundos. En otras palabras, si se coge un valor
menor a 3ms 0 mucho mayor a 33ms, la reconstruccion no es buena. El valor de 33ms (el de por defecto) parece

el mas aceptable.
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Events | Reconstruction x

= ¢+ @B LPLHOTY

o] isabel@neurointellinux: ~/rpg_e2vid-cedric-firenet Q E x

[--bilateral filter sigma BILATERAL FILTER SIGMA] [--flip]
[--Imin IMIN] [--Imax IMAX] [--auto_hdr]
[--auto_hdr_median_filter_size AUTO_HDR_MEDIAN_FILTER_SIZE]
[--color] [--no-normalize] [--no-recurrent]

error: unrecognized arguments: --fixed duration/-T 1

run_reconstruction.py:
Timing statistics ==

8| (E2vID) isabel@neurointellinux:~/rpg_e2vid-cedric-firenet$ python run_reconstruction.py -c f
irenet 1000.pth.tar -i data/dynamic_6dof.zip --auto_hdr --display --show events --output fold
r /home/isabel/Documents --fixed duration -T 1

run_reconstruction.py:43: DeprecationwWarning: "np.int’ is a deprecated alias for the builtin
int". To silence this warning, use “int’ by itself. Doing this will not modify any behavior
and is safe. When replacing "np.int’, you may wish to use e.g. "np.int64" or “np.int32" to sp
ecify the precision. If you wish to review your current use, check the release note link for
additional information.

Deprecated in NumPy 1.20; for more details and guidance: https://numpy.org/devdocs/release/1.

—— T T PICTOTE 20.07n0tes.html#depre;ations ) .
dtype={'width': np.int, 'height': np.int},
Videos Sensor size: 240 x 180
«§ Compartidos Loading model firenet 100@.pth.tar...
Trash Using UpsampleConvLayer (slow, but no checkerboard artefacts)
R Etigu Device: cuda:0
et dhves == Image reconstruction ==

Image size: 180x240

== Event preprocessing ==

Will normalize event tensors.

== Image Writer ==

Will write images to: /home/isabel/Documents/reconstruction

will write event previews to: /home/isabel/Documents/reconstruction/events
Will use fixed duration event windows of size 1.88 ms

Qutput frame rate: 1000.0 Hz

amic_6dof.zip” selected (437,0 MB)

Figura 62. Se probé a cambiar el tiempo de duracién de ventana a 1ms.

Events | Reconstruction x

m isabel@neurointellinux: ~/rpg_e2vid-cedric-firenet Q
«=% t $E@BPFLPHOYY

1
x

Intensity rescaling: 0.10 ms

Tensor (GPU) -> NumPy (CPU): ©.06 ms
Processing entire dataset: 125.93 s
Reading event window from file: 2.32 ms
Building event tensor: 1.35 ms

(E2VID) isabel@neurointellinux:~/rpg_e2vid-cedric-firenet$ python run_reconstruction.py -c f
irenet 1000.pth.tar -i data/dynamic 6dof.zip --auto hdr --display --show events --output fold
er /home/isabel/Documents --fixed duration -T 18
run_reconstruction.py:43: Deprecationwarning: "np.int’ is a deprecated alias for the builtin
"int’. To silence this warning, use “int’ by itself. Doing this will not modify any behavior
and is safe. When replacing ‘np.int’, you may wish to use e.g. "np.int64" or 'np.int32" to sp
ecify the precision. If you wish to review your current use, check the release note link for
additional information.
Deprecated in NumPy 1.20; for more details and guidance: https://numpy.org/devdocs/release/1.
e —— TG PIeTuTe: 20.0-notes.html#deprecations
o dtype={'width': np.int, 'height': np.int},
Videos Sensor size: 248 x 180

«  Compartidoy Loading model firenet 1000.pth.tar...
Tras Using UpsampleConvLayer (slow, but no checkerboard artefacts)
% Etiquetas Device: cuda:@

== Image reconstruction ==
Image size: 180x24@

== Event preprocessing ==
Locations Will normalize event tensors.
Image Writer
Will write images to: /home/isabel/Decuments/reconstruction

Will write event previews to: /home/isabel/Documents/reconstruction/events
Will use fixed duration event windows of size 10.00 ms

Output frame rate: 100.0 Hz

Figura 63. Se probé a cambiar el tiempo de duracidn de ventana a 10ms.

Reading event window from file: 21.04 ms
Building event tensor: 1.39 ms
[~ C

(E2VID) isabel@neurointellinux:~/rpg_e2vid-cedric-firenet$ python run_reconstruction.py -c f
irenet 1000.pth.tar -i data/dynamic_6dof.zip --aute hdr --display --show events --output fold
er /home/isabel/Documents --fixed_duration -T 3
run_reconstruction.py:43: DeprecationWarning: 'np.int’ is a deprecated alias for the builtin
int’. To silence this warning, use “int’ by itself. Doing this will not medify any behavior
and is safe. When replacing "np.int’, you may wish to use e.g. "np.int64° or "np.int32" to sp
ecify the precision. If you wish to review your current use, check the release note link for
additional information.
Deprecated in NumPy 1.20; for more details and guidance: https://numpy.org/devdocs/release/1.
20.0-notes.html#deprecations
dtype={'width': np.int, ‘'height': np.int},
Sensor size: 240 x 180
Loading model firenet 1000.pth.tar...
Tras Using UpsampleConviayer (slow, but no checkerboard artefacts)
Device: cuda:@
Tl shies == Image reconstruction ==
- Image size: 180x240

== Event preprocessing ==
tions Will normalize event tensors.

== Image Writer ==

Will write images to: /home/isabel/Documents/reconstruction

Will write event previews to: /home/isabel/Documents/reconstruction/events

Will use fixed duration event windows of size 3.00 ms

gutput frame rate: 333.3 Hz

T PrCTOTE:

artidog

L

Figura 64. Con 3ms de periodo.
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isabel@neurointellinux: ~/rpg_e2vid-cedric-firenet Q

1}
x

tire dataset: 33.54 s
@' Reading event window from file: 34.59 ms
Building event tensor: 1.42 ms

(E2VID) isabel@neurointellinux:~/rpg_e2vid-cedric-firenet$ python run_reconstruction.py -c f
irenet 1000.pth.tar -i data/dynamic_6dof.zip --auto hdr --display --show events --output fold
ler /home/isabel/Documents --fixed duration -T 6.1

run_reconstruction.py:43: DeprecationWarning: “np.int’ is a deprecated alias for the builtin
“int’. To silence this warning, use “int’ by itself. Doing this will not modify any behavior
and is safe. When replacing "np.int’, you may wish to use e.g. "np.int64" or "np.int32" to sp
ecify the precision. If you wish to review your current use, check the release note link for
additional information.

Deprecated in NumPy 1.20; for more details and guidance: https://numpy.org/devdocs/release/1.

& Favoritos | Y FCTE:

Videos

20.0-notes.html#deprecations
dtype={'width': np.int, 'height': np.int},
Sensor size: 240 x 180
Loading model firenet 1600.pth.tar...
Using UpsampleConviLayer (slow, but no checkerboard artefacts)
Device: cuda:@
== Image reconstruction ==
Image size: 180x240
== Event preprocessing ==
Will normalize event tensors.
== Image Writer ==
Will write images to: shome/isabel/Documents/reconstruction
Will write event previews to: /home/isabel/Documents/reconstruction/events
Will use fixed duration event windows of size ©.10 ms
gutput frame rate: 10000.0 Hz

Figura 65. Con 0.1ms de periodo no se distingue nada.

Processing entire dataset: 39.73 s
Reading event window from file: 56.57 ms
Building event tensor: 1.51 ms

-c f
--show_events --output fold

(E2VID) isabel@neurointellinux:~/rpg_e2vid-cedric-firenet$ python run_reconstruction.py
irenet 1006.pth.tar -i data/dynamic_6dof.zip --auto_hdr --display
er /home/isabel/Documents --fixed_duration -T 500

run_reconstruction.py:43: DeprecationWarning: "np.int" is a deprecated alias for the builtin
“int’. To silence this warning, use “int’ by itself. Doing this will not modify any behavior
and is safe. When replacing ‘np.int’, you may wish to use e.g. 'np.int64" or 'np.int32" to sp

ecify the precision. If you wish to review your current use, check the release note link for
additional information.

Deprecated in NumPy 1.20; for more details and guidance: https://numpy.org/devdocs/release/1.

& Favortos | PCOTE:

Videos

<& Compartidol

R Etig

’g‘utput frame rate: 2.0 Hz

20.0-notes.html#deprecations
dtype={'width': np.int, 'height': np.int},
Sensor size: 240 x 180
Loading model firenet 100@.pth.tar...
Using UpsampleConvLayer (slow, but no checkerboard artefacts)
Device: cuda:®
== Image reconstruction ==
Image size: 180x240
== Event preprocessing ==
Will normalize event tensors.
== Image Writer ==
Will write images to: /home/isabel/Documents/recenstruction
Will write event previews to: /home/isabel/Documents/reconstruction/events
Will use fixed duration event windows of size 500.00 ms

Events | Reconstruction x

« =t dE@PELPLPHOTY

Figura 66. Con periodo de 500ms se ve mal.

Por Gltimo, se probd con la grabacidn de las cartas (Figura 67). El video que muestra es mas rapido que con la
grabacion del hombre. Por otra parte, hay que tener en cuenta que el tamafio del sensor utilizado para cada
grabacion fue distinto (en caso de las cartas es 128x128 y el del hombre es 180x240) y que la escala y duracion
del tiempo varia. El programa funciona mejor cuando el periodo es variable, en lugar de fijo; pues espera a que
haya un determinado nimero de eventos, haciendo que no sea tan determinante la duracion de la grabacion.
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== Twing STatisiits ==
(E2VID) isabel@neurointellinux:~/rpg_e2vid-cedric-firenet$ python run_
firenet_100@.pth.tar -i data/dynamic_6dofcartas.zip --auto_hdr --displ
put folder /home/isabel/Documents
run_reconstruction.py:43: DeprecationWarning: 'np.int’ is a deprecated
“int’. To silence this warning, use “int’ by itself. Doing this will |
r and is safe. When replacing “np.int", you may wish to use e.g. 'np.1i
specify the precision. If you wish to review your current use, check
for additional information.
Deprecated in NumPy 1.20; for more details and guidance: https://numpy
.20.0-notes.html#deprecations
dtype={'width': np.int, 'height': np.int}
Sensor size: 128 x 128
Loading model firenet 1@00.pth.tar...
Using UpsampleConvlLayer (slow, but no checkerboard artefacts)
Device: cuda:®8
== Image reconstruction ==
Image size: 128x128
== Event preprocessing ==
Will normalize event tensors
== Image Writer ==
Will write images to: /home/isabel/Documents/reconstruction
Will write event previews to: /home/isabel/Documents/reconstruction/ev
Will use 5734 events per tensor (automatically estimated with num even
Will use fixed size event windows with 5734 events

Qutput frame rate: variable

== Timing statistics ==

Events -= Device (voxel grid): 8.20 ms
Voxel grid voting: 2.92 ms
Reconstruction: 21.97 ms

NumPy (CPU) -> Tensor (GPU): 0.02 ms
Normalization: .77 ms

Inference: 20.17 ms

Unsharp mask: ©.09 ms

Compute Imin/Imax (auto HDR): ©.37 ms
Intensity rescaling: 0.18 ms

Tensor (GPU) -> NumPy (CPU): ©.05 ms
Processing entire dataset: 3.60 s
Reading event window from file: 2.66 ms
Building ewent tensor: 3.25 ms

(E2VID) isabel@neurointellinux:~/rpg_e2vid-cedric-firenet$ I

Figura 67. Resultado con grabacion de cartas, con periodo variable.

4.3 Resultados experimentales de interpolacion

Ahora se mostraran gréaficas representando la intensidad de pixeles concretos con respecto al tiempo, en el caso
de las cartas. Los puntos rojos que aparecen en las graficas son las intensidades interpoladas en el tiempo. Si se
aumenta el nimero de puntos interpolados se obtendran mas imagenes, pero aumentara el coste computacional
necesario. Hay que elegir un valor entero adecuado, ni demasiado grande, ni demasiado pequefio. En Matlab se
realiza la interpolacién haciendo interpl (1:1:1length (pixell),pixell,p, 'linear');seindicalos
puntos intermedios a coger conp=[1:0.2:1ength (pixell) ] ;siendo el 0.2 el que indica el tamafio de paso
para interpolar, apareciendo en ese caso 4 imagenes intermedias. Lo que se le esta indicando es para que puntos
se quiere obtener su valor estimado.

En la Figura 68 se muestra la evolucion de la intensidad del pixel, con coordenadas [i=3,j=59], a lo largo del
tiempo. Se decidié obtener 4 puntos mediante interpolacion, es decir, se afiaden 4 imagenes entre cada dos
existentes. Permitiendo asi mejorar la resolucion temporal. Inicialmente se tenian 113 imagenes y ahora se tienen
561 imagenes. Al aumentar el nimero de imégenes, se producirdn mas eventos y mejorara la capacidad de
reconocimiento visual en la zona de interés. En la Figura 69 se ve la evolucion de la intensidad del pixel [i=1,j=1]
cogiendo 4 imagenes intermedias. La imagen de la izquierda muestra la intensidad del pixel respecto al nimero
de imagen correspondiente y la de la derecha se muestra la intensidad del pixel con respecto al momento de
tiempo correspondiente de ese fotograma (microsegundos en grabacion de cartas). En la Figura 70 se muestra la
evolucion en [i=66,j=66] cogiendo paso de interpolacion de 0.5, es decir, una imagen entre cada dos originales.
En ese caso, se obtienen al final 225 iméagenes, inicialmente se tenian 113.
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Figura 68. Evolucién de la intensidad del pixel ij=[3,59] a lo largo del tiempo, en el caso de las cartas. Se decidi6 obtener 4 puntos
mediante interpolacion. Inicialmente se tenfan 113 imagenes y ahora se tienen 561 imagenes.
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Figura 69. Evolucion de la intensidad del pixel ij=[1,1] a lo largo del tiempo, en el caso de las cartas. Cogiendo 4 imagenes
intermedias. A la izquierda se muestra la intensidad del pixel respecto al nimero de imagen correspondiente, a la derecha se muestra con
respecto al momento de tiempo correspondiente de ese fotograma (se sabe que son microsegundos en grabacion de cartas).
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Figura 70. Evolucidn de la intensidad del pixel ij=[66,66] a lo largo del tiempo, en el caso de las cartas. Cogiendo paso de
interpolacion de 0.5, es decir, una imagen entre cada dos originales. Inicialmente se tenian 113 imagenes y ahora se tienen 225.

La Figura 71 muestra el caso de la grabacion del hombre, en el pixel [i=61,j=44], interpolando 4 imagenes.

pixel ij: 6144
220 T T T T T T

intensidad del pixel

60 [~ =

—&— original
- interpolado

1 1 1 | 1
0 20 40 60 80 100 120 140
numero imagen (tiempo)

40

Figura 71. Grabacién hombre, interpola 4 imagenes.

4.4 Resultados experimentales en proceso de cambio de resolucion (foveacion)

Como se aprecia en la Figura 72, se probaron con distintos tamafios de conjuntos de pixeles en la periferia, es
decir, con diferentes radios de plantilla®® para reducir la resolucion (tamafiocy,seer = nPixelespiantina =

. 2 . . . . . , .
(2 * radiopjantina + 1) ). Consiste en ver qué pasa si se disminuye o aumenta el nimero de pixeles a los que

se agrupan como uno solo en la periferia (haciéndose media). Tiene que permitir reducir la cantidad de
informacion sin perder la capacidad de reconocimiento visual del entorno del objeto.

26 Se e puede llamar plantilla o mascara.
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Radio mascara 12 Radio mascara 3
Radio mascara 2 Radio mascara 1

]

Radio mascara 12 Radio mascara 3

H

Radio mascara 2 Radio mascara 1

Figura 72. Probando con diferentes radios de la mascara para reducir resolucién.

4.5 Resultados experimentales en conversion de imagenes modificadas (con
foveacion) a eventos

El procedimiento es el mismo en las cartas y en el del hombre, en ambos se probé con el mismo umbral
inicialmente, pero no tiene por qué ser asi. El umbral se ajusta probando, visualizando cuando se puede ver la
cantidad de eventos necesarias para distinguir los elementos que se mueven. A continuacion, se muestran los
resultados obtenidos de las cartas.
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=] - |
Archivo Edicién Formato Ver Ayuda Archive Edicién Formato  Ver Ayuda
128 128 2077589.000060 86 118 1
123402.000000 7 126 2077589.000000 81 112 @
123462.000000 7 127 2077589.008060 83 185 8
123402.000008 8 126 2077589.000060 84 111 0
1234082.000000 8 127 2077589.000000 85 102 0
1234@2.@a0e0a 14 33 2977589.000008 85 183 B
123402.0802000 15 33 2077589.000000 85 1084 0
123402.000000 16 33 2077589.000000 85 106 ©
iggjgg-gggggg 1; gg 2077589.0000800 85 188 ©
: 2077589.000000 85 111 @
1
8
1

123492 .000000 18 115 1
123402 . 000008 18 117 1 2877589 .0000680 85 116

123462 .606608 18 118 1

RPRRRRRRRR

2877589 .000000 86 188

123492.900008 18 126 © 2077589.000000 86 115
123402 000008 18 127 @ 2077589.00000@ 87 34 1
123407 . 006006 19 97 1 2077589.00008@ 87 35 1
123402 .002008 19 98 1 2077589 .000000 38 45 @
123402.000000 19 126 © 2077589.00008@ 89 34 1
123462.0008000 19 127 @ 2077589.00008@ 94 48 B
123402.000000 28 50 1 2077589.90008@ 95 43 1
123402.000000 28 94 1 2077589.00008@ 96 75 1
123462.000000 26 97 1 2077589.000000 96 76 1
123482900000 20 98 1 2977589.000088 96 79 1
123402.000000 20 99 1 2077589.000000 97 78 1
123462.0008000 20 126 © 2077539 000000 98 74 1
1234082.000000 26 127 © 2077589.00008@ 99 72 1
123402.000000 21 21 1 2077589.000000 99 74 B
123402.0008000 21 22 1

123400 ooo0ae 21 20 1 2077589.00008@ 99 75 B
133405 . 000000 21 97 1 2877589.00088@ 99 76 B
153460 000860 21 95 1 2077589.000080 99 77
19400 coonea 21 @a 1 2077589.90008@ 99 78 B

Figura 73. Eventos de cartas después de foveacion (no se muestran todos en la imagen, solo el principio y el final). EI umbral usado
fue de 0.5 y tamafio de cluster de pixeles de 25.

En la Figura 73 se muestra el archivo de texto obtenido, es decir, los eventos resultante a partir de imagenes
foveadas). En el caso mostrado, el umbral usado fue de 0.5 y el tamafio de cluster de pixeles de 25 (la plantilla
abarca 25 pixeles). No muestran todos los eventos en la imagen, ya que es un archivo con muchas lineas. Su
estructura es como la del archivo texto original (antes de fovear). Mostrandose en cada linea: tiempo, fila del
pixel (i), columna del pixel (j) y signo del cambio de luminosidad. Las coordenadas de pixel empiezan en [1,1]
en Matlab. En la primera linea se muestra el tamafio del sensor.

ol i 58128

Figura 74. Calculando Delta(l)/I para cada par de eventos sucesivos y comparando con el umbral. Se usa la grabacion de las cartas con
un umbral de 0.4 y el radio de mascara es de 2. Con 4 imagenes intermedias en interpolacion (paso interpolacion de 0.2).
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Index 78
[R,G,B] [0.3098 0.3098 0.3038]
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Figura 75. Intensidad de un pixel respecto al tiempo Resultado en el pixel i=58 j=128 (en borde imagen) con umbral de 0.4 y cluster de
25. Con 4 iméagenes intermedias en interpolacion (paso interpolacion de 0.2). Las iméagenes de arriba son haciendo zoom (acercamiento)
en la de abajo.

En la Figura 74 se muestra la evolucion de la intensidad de un pixel respecto al tiempo, comparando la imagen
inicial con la modificada. Se usa un umbral de 0.4 y el radio de mascara es de 2. La linea verde (GMedia) es
después de la foveacion y la linea azul es la original. Las estrellas azules indican cuando se considera que se
produce evento (siendo 0 cuando es signo 0y siendo 10 cuando es signo 1). Se representa un pixel de la zona
del borde de la imagen ([i=58,j=128]), la cual se le aplic una media un poco distinta al resto, porque el tamafio
de la mascara no podia hacer media de pixeles que no existen, como se explico en capitulo 3. Cuando pasa un
objeto de interés cerca, la subida de resolucion hace que haya mayor cambio de intensidad. En esa figura se
quiso comprobar que pasaba si, en lugar de hacer la comparacion normal para determinar evento, se hallaba el
evento calculando Delta(l)/l para cada par de eventos sucesivos y comparando con el umbral. En esa
circunstancia, sélo se obtiene un evento cuando se produce un cambio brusco (entre dos instantes de tiempo
consecutivos), pero no cuando hay un cambio paulatino. Lo correcto es partir del primer valor 1(0), y calcular
primero (1(1)-1(0))/1(0). Si este valor es mayor que el umbral, se genera un evento. Si no, se calcula (I(2)-
1(0))/1(0), y se compara con el umbral. Si sigue sin superar el umbral, se calcula (I(3)-1(0))/I(0), y asi
sucesivamente. Cuando se llegue al evento que supera el umbral, se empieza a tomar ese evento como referencia.
Es decir, si se supera el umbral para I(8), a partir de ahi se calcula (1(9)-1(8))/1(8), y si no llega al umbral, (1(10)-
1(8))/1(8), etc. En la Figura 75 se aprecia como se realiza correctamente. Se representa con las condiciones
anteriores (en borde imagen, con umbral de 0.4 y cluster de 25). Se comprueba que funciona correctamente,
(76.72-152.8) /152.8=0.49, es mayor de 0.4, se produce evento. En (150-108.1)/108.1=0.387, no es mayor de
0.4, ya no hay evento en ese punto. En Figura 74 salia 10 eventos en la evolucion de intensidad de este pixel,
cuando solo se buscaban cambios bruscos. Ahora hay 13 eventos y no tiene por qué coincidir que salgan los
hallados en el otro caso. Hay mas nimero de eventos, pero no todos estan en el mismo sitio. Es normal que
algunos eventos que salian antes ya no estén, ya que el nivel inicial es distinto.
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Figura 76. En la de arriba: intensidad de un pixel respecto al tiempo. En la de abajo: qué pixel se ha representado. EI umbral usado fue
de 0.5 y tamafio de cluster de pixeles de 25. Con 4 iméagenes intermedias en interpolacion (paso interpolacion de 0.2). Los verde
(GMedia) es después de la foveacion.

En Figura 76 se muestra la evolucion de la intensidad en el pixel [i=61,j=44]. Viéndose como se mantienen
los valores originales del pixel cuando pasa el objeto de interés. En la imagen de abajo se muestra qué pixel es
el que se ha usado en el estudio. El umbral usado fue de 0.5, tamafio de cluster de pixeles de 25 y con 4 imagenes
intermedias en interpolacion (paso interpolacion de 0.2). En la Figura 77, la Figura 78 y la Figura 79 se representa
la misma gréfica, en ese mismo pixel, pero cambiando parametros como umbral, tamafio de cluster de pixeles
en la periferia y nimero de imagenes interpoladas.
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Figura 77. Resultado con umbral de 0.5 y tamafio de cluster de pixeles de 25. Con 1 imagen intermedia en interpolacion (paso

250

intensidad del pixel

interpolacion de 0.5).

pixel ij: 6144
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evento

05

(tiempo)

%108

Figura 78. Resultado con umbral de 0.5 y tamafio de cluster de pixeles de 25. Con 9 imagenes intermedias en interpolacion (paso

interpolacion de 0.1).
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Figura 79. Resultado con umbral de 0.5 y tamafio de cluster de pixeles de 625. Con 4 iméagenes intermedias en interpolacion (paso
interpolacion de 0.2).

Después de obtener los eventos modificados, como ya se menciond, se procedié a representarlos para ver que
habia funcionado. En la Figura 80, la Figura 81 y la Figura 83 se representa el nimero de eventos en cada frame
en distintas condiciones (variando parametros). Esto depende del periodo de frame establecido y del nimero de
eventos total que haya (lo cual depende de los pardmetros elegidos anteriormente). Se compara el archivo de
eventos original (rojo) con el de después de la foveacion (azul), viéndose cdmo ha disminuido el nimero de
eventos después de la foveacién. En la Figura 82 se ve el resultado de representacion con Tframe = 10000
(umbral de 0.5, paso de interpolacién 0.2 y tamafio de cluster de pixeles de 25). Por otra parte, en la Figura 84
se muestra la representacion de eventos en caso de usar periodo variable, con 800 eventos en cada fotograma
(umbral de 0.5, paso de interpolacion 0.2 y tamafio de cluster de pixeles de 25).
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Figura 80. Nimero de eventos en cada frame, con Tframe = 10000 (208 frames). Resultado con umbral de 0.5 y tamafio de cluster de
pixeles de 625. Con 4 imagenes intermedias en interpolacion. Hay 195311 eventos después de fovear.
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Figura 81. Se compara el original (rojo) con el de después de la foveacion (azul), Nimero de eventos en cada frame, con Tframe =
10000 (208 frames). Resultado con umbral de 0.5 y tamafio de cluster de pixeles de 25. Con 4 iméagenes intermedias en interpolacion.
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Figura 82. Representacion de eventos. Tframe = 10000 (208 frames). Resultado con umbral de 0.5 y tamafio de cluster de pixeles de 25.

Con 4 imagenes intermedias en interpolacion



Estudio de mecanismos de foveacion para un sensor de visién neuromorfico ”

18000 -
— * —foveada
” — % —original
16000 [~ 1 % oy
i ! Tﬂy :
L ¥ | Ay
14000 |~ d | [T
] i Wty
oy by AT
I Wl \
12000 |~ I ‘ AR T
L b
&l i | T
2 I ;\ § ik ¥ T
z Iyl ] t ! Iy
g 10000~ i { Y + 1 ! Tﬁ Tyl
& | i 1T Yyt i ¥ ‘; I %
o I o | { ) B g
5 1 11‘ T I f i \1 oy ! l ]
£ 8000 | Lkl 0 iy it .
@ e <N +
8 it iyl M Lo EEE T LE 1 sy 5
iy b *f i lin by 20 g
6000 [ b T 1! o LT [ L
! ! T 1 gt ) ; iy
iialy #oahon I i ik i 3 |“‘l’|
i 1 ! 1 ! Kot i A | |
I I RS R
e gz{f’ﬂ‘ ! ;T” L. TR ik o P b e
ity hiow ) oo ik g b T ?sf g
1 [ [T TN i et 11
000 il L LT s s S L *!B" 1t
14! ST TR AT Wb e Lol e T
i IR ! dg“’“"’m,”“" Wl é M%’&* 7 o
Wy Y 4 11 116 Y 1) o el
0 by I W % L A W IV .1\ il W Vo Bl . ' !,’ i I {xﬂl}zﬁj by .AW( |
0 50 100 150 200 250

n%frame

Figura 83. Resultado con umbral de 0.5, tamafio de cluster de pixeles de 25 y con 1 imagen intermedia en interpolacion. Con Tframe =
10000 son 208 frames.

Figura 84. Representacion eventos. Caso de la grabacion cartas con foveacion aplicada (umbral de 0.5, paso de interpolacion 0.2 y
tamario de cluster de pixeles de 25). Con 800 eventos en cada fotograma durante representacion.

Con respecto a la grabacién del hombre, se mostraran los resultados seguidamente. El archivo de eventos
obtenidos después de foveacion se encuentra en la Figura 85 (no se muestran todos en la ilustracion, solo el
principio y el final). En ese archivo, el umbral usado fue de 0.5, tamafio de conjunto de pixeles de 25 y paso de
interpolacion de 0.2.
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Archive  Edicién

188 248

1473347517,
1473347517 .
1473347517,
1473347517,
1473347517,
1473347517,
1473347517 .
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Figura 85. Eventos grabacion del hombre después de foveacion (no se muestran todos en la ilustracion, solo el principio y el final). El
umbral usado fue de 0.5 y tamafio de cluster de pixeles de 25.

En la Figura 86 se ilustra la evolucién intensidad del pixel [i=61,j=44] en grabacion del hombre, con umbral
de 0.5y cluster de pixeles de 25. La zona de interés pasa por ese pixel, por ello hay un tramo que coincide casi
perfecto la linea original con la modificada. Hay que decir que antes de interpolacion se tenian 129 imagenes y
después habia 641 imégenes (cogiendo 4 imagenes intermedias). En la Figura 87 esta la misma gréfica, pero con
un mayor tamafio de cluster de pixeles. En la Figura 88 se muestran los resultados en el borde de la imagen
[i=180 j=230] (con mismos parametros que Figura 86), nunca pasa la zona de interés por él. Después de fovear,
se aprecian menos cambios bruscos de intensidad.
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Figura 86. Evolucion intensidad de un pixel (en [i=61,j=44]) en grabacion del hombre (arriba). La imagen de abajo indica la posicion
del pixel que se esta estudiando (se muestra imagen nimero 157, después de foveacion e interpolacion). Tamafio de cluster de pixeles de

25, umbral de 0.5 y paso interpolacion de 0.2.
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Figura 87. Evolucion intensidad de un pixel en grabacion del hombre en i=61, j=44. Tamafio de cluster de pixeles de 121 (radio de la
mascara de 5), umbral de 0.5 y paso interpolacion de 0.2.
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Figura 88. Evolucidn intensidad de un pixel en grabacion del hombre en i=180 j=230. Tamafio de cluster de pixeles de 25, umbral de
0.5y paso interpolacion de 0.2.

La parte de representar los eventos obtenidos, después de las modificaciones, no funciond bien con esta
grabacion (en el caso de usar periodo fijo). Se experimentd con varios Tframe, pero ninguno permitié representar
correctamente. En la simulacién con Tframe = 900900 (1636 frames), con umbral de 0.5 y tamafio de cluster de
pixeles de 25, se obtenia 595262 eventos en el Gltimo frame y 1 evento en el primero, el resto 0.
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Se probo a usar un periodo variable en la representacién, esperando a que haya una determinada cantidad de
eventos. Se consiguid visualizar de manera aceptable la grabacion. En la Figura 89 se representa el caso de la
grabacion del hombre con foveacion aplicada (umbral de 0.2, paso de interpolacion 0.2 y tamafio de cluster de
pixeles de 25), usando 10000 eventos en cada fotograma (Figura 90). Se distingue una mayor concentracion de
eventos en la zona del rostro. Si se usase 1000 eventos por fotograma, se obtendria lo mostrado en la Figura 91.
En la Figura 92 se ve el caso con umbral de 0.2, tamafio de cluster de pixeles de 121 y paso de interpolacion de
0.2. Se visualiza bastante peor que el caso anteriormente mencionado.

Figura 89. Representacion eventos. Caso de la grabacion del hombre con foveacion aplicada (umbral de 0.2, paso de interpolaciéon 0.2 y
tamafio de cluster de pixeles de 25), usando 10000 eventos en cada fotograma.
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Figura 90. NUmero de eventos en cada fotograma. Caso de la grabacion del hombre con foveacion aplicada (umbral de 0.2, paso de
interpolacion 0.2 y tamafio de cluster de pixeles de 25), usando 10000 eventos en cada fotograma.



Resultados experimentales
’4

Figura 91. Representacion eventos. Caso de la grabacion del hombre con foveacion aplicada (umbral de 0.2, paso de interpolacion 0.2 y
tamario de cluster de pixeles de 25), usando 1000 eventos en cada fotograma.

Figura 92. Representacion eventos. Caso de la grabacion del hombre con foveacion aplicada (umbral de 0.2, paso de interpolacion 0.2 y
tamario de cluster de pixeles de 121), usando 10000 eventos en cada fotograma.
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4.6 Conclusiones

Se mostrara una tabla con resultados obtenidos en ambas grabaciones. En lo referente al paso de conversion
de eventos a imagenes en escala de grises, se establecio el periodo entre fotogramas variable con las condiciones
por defecto; pues era lo que daba mejor resultado, en lo respecta a reconocimiento visual y tiempo de procesado.

Grabacion Cartas:

NuUmero NUmero Umbral para Tamafio Paso Porcentaje de
inicial de final de (If-lo)/lo cluster Interpolacién  reduccion
eventos eventos ixeles eventos

644672 195311 0.5 625 0.2 69.70%

644672 195602 0.5 49 0.2 69.66%

644672 293221 0.4 25 0.2 54.52%

644672 181103 0.5 25 0.5 71.91%

644672 202247 0.5 25 0.1 68.63%

644672 193039 0.5 25 0.2 70.06%

Tabla 1. Resultados de foveacion con cartas.

Inicialmente teniamos en las cartas 644672 eventos; después de la foveacion hay 193039 eventos, cuando el

umbral es de 0.5 y tamafio de conjunto de pixeles en periferia es de 25 pixeles (25 = nPixelsMask =

neventosinpjcial

(2 x radioMask + 1)2). El nimero de eventos obtenidos debe ser mayor que y menor que

nepixelesciyster
n%ventos_inicial (644672/25=25787<193039<644672), es una manera de comprobar que funciona
correctamente.

Se aprecia que si disminuye el tamafio paso de interpolacion, es decir, aumenta el nimero de puntos
(intensidades de pixel) intermedios; aumenta el nimero de eventos. Esto no es extrafio, ya que, al haber
aumentado el nimero de iméagenes, existe mas posibilidades de producirse evento.

Por otra parte, se percibe que si se disminuye el umbral (dejando el resto de los parametros constante (tamafio
cluster y paso de interpolacion)) aumenta el nimero de eventos resultante; si aumenta el umbral, disminuyen.

Si se aumenta el tamafio del conjunto (cluster) de pixeles de la periferia (dejando el resto de los parametros
constante), el numero de eventos disminuye, por tanto, el porcentaje de reduccion de eventos

. ne eventoSincigi—neventosr; - . ~
(porcenta]e _| inclal f "“”') aumenta. Si disminuye el tamafio, aumentan los eventos.

neventosSinicial

El nimero de eventos se ha conseguido reducir con respecto al de sin foveacion un 70%. Esto variara segun
cuanto bajemos la resolucion en la periferia, el umbral que determina cuando hay evento, cuantas imagenes se
consigan interpolando, la duracion de la grabacion y el periodo usado entre fotogramas (durante la conversion a
escala de gris). Se desea que la camara produzca menos eventos para que haya menos coste computacional, y,
en consecuencia, menor consumo. No obstante, a mayor nimero de eventos, mejor visualizacion. Es deseable
que haya el menor nimero de eventos posibles sin perder la capacidad del reconocimiento visual. En el del
70.06% se comprobd que todavia se podian distinguir las formas de las figuras de las cartas de manera mas o
menos aceptable (Figura 84, Figura 82).
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Grabacion Hombre:

NuUmero NuUmero Umbral para Tamafio Paso Porcentaje
inicial de final de (If-lo)/lo cluster Interpolacion de reduccion
eventos eventos pixeles eventos

1950351 89340 05 25 0.2 95.42%

1950351 595263 0.2 25 0.2 69.47%

1950351 445973 0.2 121 0.2 77.13%

Tabla 2. Resultados de foveacion con grabacion del hombre.

Durante el paso de reconstruccion (conversion de eventos a imagenes de escala de grises, en apartado 3.2) se
establecio que habia unos 15119 eventos por ventana, es decir, por imagen. Como se usan 129 imagenes (no se
cuentan las obtenidas después de interpolar), serian unos 1950351 eventos inicialmente.

n°eventosipjcial __ 1950351

= 78014 <89340<1950351. En el

En el primer caso de la tabla se aprecia que e pixeloscrucrer o5

resto de los casos también se cumple la condicién que verifica el correcto funcionamiento del programa. El
proceso es mucho mas lento que con las cartas. Ademas, en el primer caso se aprecia que el porcentaje de
reduccion de los eventos es mucho mayor que en las cartas; dandose los mismos valores a los parametros de
umbral, tamafio de cluster e interpolacion. Como se menciond con anterioridad; se ve como al aumentar el
tamafio de conjunto de pixeles (que se consideran como uno solo) en la periferia, disminuye el nimero de
eventos.

En el caso del porcentaje de reduccion del 69.47% se consigue un reconocimiento visual mas o menos
aceptable (Figura 89,Figura 91). La visualizacion de los eventos depende del método usado para su
representacion (depende del periodo usado).
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5 EXPLICACION CODIGO

“Inteligencia artificial, aprendizaje profundo, aprendizaje
automdtico... te dediques a lo que te dediques, si no lo comprendes
tienes que ponerte con ello y aprender qué es. Porque de lo contrario
seras un dinosaurio dentro de 3 afios. ”

Mark Cuban

obten_datos_imagen.m, obten_datos_imagen_cartas.m, detection_object.m, obten_event_cart.m,

repre.m, isabelyo3.m, isabelyo5.m, isabelyo.m, isabelyo4.m, ImportAedat.m, frames 2D.m. Los
cadigos y las explicaciones menos relevantes se encuentran en el ANEXO B. Para la representacion de los
eventos usando el programa de la cdmara (JAER) se partio de archivos que fueron proporcionados por el IMSE
y de [92].

S e explicaran los codigos realizados en MATLAB de manera resumida. Los archivos utilizados son

Adjunto a este trabajo estaran los fotogramas obtenidos de la reconstruccion, tanto de la grabacion de las cartas
(reconstruction_cartas) como del hombre (reconstructionl), sin tiempo de frame fijo. También los obtenidos
con el hombre dado un periodo de 33.33ms (reconstruction33hombre).

Los programas principales (los cuales realizan la foveacion a partir de eventos) son obten_datos_imagen.m
para la grabacion del hombre y obten_datos_imagen_cartas.m para la grabacion de las cartas. En las la Figura
93y en la Figura 94 se encuentran los diagramas de flujo de cada programa respectivamente.

Se hicieron unos cédigos para representar los eventos:
e Para representar los eventos a partir del archivo creado a partir de la camara (.aedat) (isabelyo.m)

e Para representar la grabacion del hombre original o la de las cartas original en formato .txt
(isabelyo5.m)

e Para los archivos texto que nosotros creamos con Matlab (después de foveacion) (isabelyo3.m)
usando periodo de tiempo fijo; y otro usando periodo variable (isabelyo4.m).

Hay que tener presente que el archivo de eventos que genera el programa (de la camara) no empieza las
coordenadas de pixel en [1,1] como en Matlab, sino en [0,0]. Esto hay que tenerlo en cuenta en el codigo. En la
grabacion del hombre también sucede esto.

En isabelyo.m, isabelyo4.m, isabelyo5.m, isabelyo3.m, obten_datos imagen_cartasm vy
obten_datos_imagen.m; hay que indicar la direccién donde estan los archivos necesarios o guardarlos en la
misma carpeta donde este el archivo ‘.m’ que se va a ejecutar. Hay que especificar la carpeta donde se encuentra
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el archivo original de eventos, la carpeta con los fotogramas de la reconstrucciédn o las funciones necesarias para
su ejecucion.

(Cargar imagenes y txt
con los timestamps

Grabar valores de
intensidad de imagenes
en matrices (matriz de 3

dimensiones)

Interpolar tiempos timestamps
y los valores de intensidad de imégenes, se crean
nuevas imagenes

eteccion de rostro en todas las
imdgenes, obteniendo
boundingbox de la zona de
interés

v

Se recarrieron Abrir archivo de texto

Se recorre n° de imagenes _ - o
todas las imagenas para escribir
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todas Se recorre n° de imagenes (k)
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con _plantlllg de la Hay imagen i
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Para no reducir imagen, se SE recormio pixeles de todaTa
: . o K » i
aplica valor obtenido a pixeles Imagen
vecinos segun radio de la
plantilla =—No

Se comprueba si en el futuro la
plantilla saldra imagen, entonces se
aplica una plantilla distinta en el
trozo afectado

(i), kH(i.j,lo_indice(ij)
I{i,j,lo_indice(ij))] ==Umbral

Mo

Se obfiene imagen en menor resolucian

!

signof(I{i,j,k}-{ijlo_indice(ij)) /
I{i,j,lo_indice(ij))) =0
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si |
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Establece resolucion

original en zonas Se guarda evento positivo
indicadas por cada evento=[ve_tempo(k) ij 1]

BoundingBox

Se guarda evento negativo
evento=[ve_tempo(k) i j 0]

Actualizo lo_indice:

lo_indice(i jj=k

Figura 93. Diagrama de flujo de obten_datos_imagen.m. Realizado con draw.io.
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I(i.j.lo_indice(ij))) =0

Se guarda evento positivo
evento=[ve_tempo(k)ij 1]

Se guarda evento negativo
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A 4

Actualizo lo_indice:
lo_indice(ij)=k

Figura 94. Diagrama de flujo de obten_datos_imagen_cartas.m. El recorrido de la imagen esta de manera implicita. Realizado con
draw.io.

Se ha realizado una tabla con el significado de las variables mas importantes, usadas en
obten_datos_imagen_cartas.m y obten_datos_imagen.m:

Variable

Significado
Direccion donde se encuentra el archivo de texto
con los tiempos.

Vector con los tiempos originales en los que se
cred el fotograma en escala de gris

Por si se quieren usar menos imagenes de las
obtenidas
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Explicacion codigo

Imagen leida

NUmero total filas de la imagen, la altura en
pixeles

NUmero total columnas de la imagen, la anchura
en pixeles

indices de los bucles for al recorrer imégenes. La i
para las filas y la j para las columnas.

Matriz de 3 dimensiones que va almacenando las
imégenes cargadas

Vector con la intensidad de un pixel concreto a lo
largo del tiempo (no interpolado).

Puntos a lo que se van a estimar durante
interpolacion

Vector con tiempos interpolados. Los tiempos son
los de muestreo de los fotogramas cuando se hizo
reconstruccion.

Vector con la intensidad de un pixel concreto a lo
largo del tiempo (interpolado).

Matriz de 3 dimensiones que va almacenando las
iméagenes, incluyendo interpoladas

NUmero de imégenes usadas antes de interpolar

Numero de imagenes que hay después de
interpolar

Radio de la méascara (plantilla) que se usa para
recorrer imagen aplicando la media; haciendo
convolucion sin reducir tamafio de la imagen.
Copiando el valor del pixel a los pixeles vecinos
(segun plantilla), después de haber aplicado media

Cuantos pixeles conforman la plantilla

indice de nimero de fotograma a procesar

Donde se guarda imagenes resultantes de después
de cambio de resolucion. Inicialmente se tiene la
imagen en alta resolucion, primero se guardan
iméagenes con reduccion de resolucion espacial
completa. Luego se le cambia los valores con
corresponden a zona de interés, poniendo sus
valores de intensidad originales en esas zonas.

indices filas y columna de gMedia2

Guarda valor de intensidad obtenido de haber
aplicado la plantilla de la media.

indices filas y columna de gMedia. Para recorrer
plantilla de la media.

indices filas y columna de gMedia. Para recorrer
pixeles que corresponden a plantilla (la cual esta
centrada en un determinado pixel) dandoles el
valor de la media, el guardado en gMedia2,
segun las coordenadas del centro de la plantilla.

Se usa para la Gltima fila de la imagen, es decir, a
partir de la cual la plantilla se sale de la imagen. Es
el valor de la ultima fila que se procesa antes de que
se produzca el problema de que se sale plantilla.

Una de las imagenes a alta resolucién de
intensidades?2

Centroides de objetos de una imagen
Boundingbox de objetos de una imagen
Coordenadas x de los centroides objetos
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Coordenadas y de los centroides objetos

NUmero de Boundingboxes que aparecen en una
imagen.

indice para recorrer los Boundingboxes de una
imagen.

Tamafio de la imagen.

Fila final del Boundingbox

Fila inicial del Boundingbox

Columna final del Boundingbox

Columna inicial del Boundingbox

Tamafio de gMedia

Umbral que determina la aparicion de evento

Tamafio de imagen, por tanto, tamafio sensor

Matriz del tamafio de la imagen. Almacena el
valor de intensidad con el que hay que comparar
cada pixel para determinar si se produce evento o
no. La Matriz se actualiza cada vez que se produce
un evento.

Matriz en la que se almacenan los eventos de
después de foveacion (4 columnas y el nimero de
filas es el nimero de eventos)

Numero de eventos, indice de la fila de event

NUmero de eventos con signo positivo

NUmero de eventos con signo negativo

NUmero de eventos total producidos

Vector con nimero de Boundingbox de todas las
imagenes

indice de for para contar nimero de
Boundingboxes procesados

Lo que permite detectar ojo derecho de persona en
una imagen.

Boundingbox que se obtiene después de aplicar
facedetector alaimagen
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Las variables usadas en isabelyo3.m, isabelyo.m son las siguientes.

Variable Significado

Matriz con eventos del archivo de texto

Primera columna de los eventos

Segunda columna de los eventos

Tercera columna de los eventos

Ndmero filas sensor (imagen)

Ndmero columnas sensor

Periodo que determina el nimero de imagenes
que se van a representar a partir de los eventos

NUmero de imagenes a representar

indice de nimero de imagen en el for

Matriz que es una imagen donde vienen
representada eventos. Para mostrar con imshow()

Coordenadas del evento de signo positivo, para
representar con plot()

Coordenadas del evento de signo negativo, para
representar con plot()

indice de nimero eventos positivos

indice de nimero eventos negativos
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Valor de tiempo del evento. Mientras que los
valores de tiempo de los eventos sean menores que

el periodo, se consideraran de la misma imagen
puntos

NUmero de eventos que hay en cada imagen

Matriz de 3 dimensiones que guarda todas las
imégenes puntos

indica cuando se considera que ha pasado un
Tframe. El nUmero de periodos transcurrido. Se
actualizaasi: t f=Tframe+i*Tframe

Archivo de texto

Estructura con grabacion .aedat de JAER
Tabla 4. Significado variables en codigos principales: isabelyo3.m, isabelyo.m

5.1 Conclusiones

En este capitulo se ha podido aclarar los cédigos desarrollados en Matlab durante el proyecto. Principalmente
se han requerido conocimientos de procesamiento de imagenes. También se requeria tener conceptos claros
sobre Machine Learning para la parte de deteccion de objetos.

Los codigos de Python de la Universidad de Zurich no han sido mostrados en este documento, pero se
encuentran en [77].



6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

“Siempre he estado convencido de que la Unica forma de hacer que
funcione la inteligencia artificial es hacer el calculo de manera
similar al cerebro humano. Ese es el objetivo que he estado
persiguiendo. Estamos progresando, aunque todavia tenemos mucho
que aprender sobre cdmo funciona realmente el cerebro. ”

Geoffrey Hinton

e procede a hacer un repaso de lo visto en el documento sacando algunas conclusiones al respecto.
También se comentara brevemente posibles ampliaciones de este proyecto.

6.1 Conclusiones

A través de este proyecto se puede llegar a tener una idea de lo que consiste una cdmara basada en eventos
(DVS), una cdmara que imita la retina humana. Al usar eventos, para trabajar con ellas requiere el uso de
algoritmos distintos a los usados en cdmaras tradicionales (por ejemplo, hacer uso de las redes neuronales
basadas en eventos (SNN)). No obstante, presentan grandes ventajas respecto a las camaras estandar, en lo
referente a su bajo consumo y poca perdida de resolucion temporal.

Las SNN son lo mas recomendable para trabajar con camaras de eventos, pues es un Sensor que proporciona
spikes. Sélo produce un evento cuando un pixel informa de un cambio de brillo significativo. Del mismo modo,
la neurona de una SNN sélo produce un spike de salida cuando se produce un nimero significativo de spikes de
entrada en un corto periodo de tiempo. Debido a su modelo computacional basado en spikes, las SNN pueden
procesar la salida de sensores asincronos basados en eventos sin ningan tipo de preprocesamiento y con una
potencia extremadamente baja, a diferencia de las redes neuronales artificiales estandar [66].

El campo de las camaras de eventos sigue actualmente en desarrollo y todavia hay que mejorar muchos
aspectos para que su uso esté mas extendido.
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El ojo humano posee un mecanismo de foveacion, lo cual le permite aumentar la resolucion espacial en la zona
donde se enfoca (donde se encuentra zona de interés) y reducir en la periferia. Esto permite reducir la cantidad
de informacion necesaria. Las camaras de eventos no incluyen la foveacion originalmente. Puede resultar
beneficioso realizar una camara de eventos que incorpore este mecanismo, pues se reduciria la informacion
innecesaria. Reduciria el coste computacional y, por tanto, reduciria ain mas el consumo necesario. Se desea
realizar un DVS que integre este mecanismo.

En lo referente al proyecto realizado, se ha modelado a nivel de software lo que realizaria la retina con
foveacidn que se desea fabricar. Se realizé un programa que devuelve como resultado lo que deberia dar la retina
foveada; permitiendo tener una idea inicial de lo que se obtendria y asi interpretar los resultados. Se puede ver
cdmo afectaria a la retina cambiar determinados parametros, como el tamafio del cluster de pixeles en la periferia
y el umbral. Permite emular lo que se ‘veria’ con la retina, como medida de control del proceso de fabricacion
y utilizacion de la retina.

Los cddigos utilizados estan desarrollados en Matlab y Python. Los pasos realizados son los siguientes:
1. Obtencion de los eventos con la camara real.

2. Se convierten a fotogramas en escala de grises, es decir, se reconstruye la iluminancia con la que se
crearon los eventos. Con la informacion de luminancia se emulard el comportamiento de la retina
incluyendo el mecanismo de foveacion.

3. Se interpolan las intensidades de los pixeles de los fotogramas obtenidos, permitiendo crear mas
iméagenes, para aumentar la resolucion temporal.

4. Se identifican la zona o zonas donde se encuentran los objetos de interés mediante un algoritmo de
deteccion.

5. Se realiza el cambio de resolucion, estableciendo conjuntos de pixeles como uno solo en la periferia
y permaneciendo en alta resolucion la zona de interés.

6. Se convierte el nuevo conjunto de imagenes modificadas en eventos estableciendo un determinado
umbral para su obtencion.

7. Luego se utilizaria un programa para representar los eventos obtenidos y asi verificar el correcto
funcionamiento del modelo.

En lo referente a la determinacion de las zonas donde va a tener resolucion alta, se utilizé un algoritmo de
deteccion tradicionales de cdmaras estandar (trabaja con intensidades de los pixeles); sin embargo, existen
algoritmos de deteccion basados en eventos que pueden resultar de gran utilidad para el objetivo del proyecto.

Durante las simulaciones del modelo, se ha podido verificar los siguientes hechos:

o El periodo utilizado durante la creacion de fotogramas a partir de eventos es determinante en la
simulacion, es decir, cada cuanto tiempo se crea un fotograma a partir de los eventos disponibles desde que se
cred el ultimo fotograma. También hay que considerar si el periodo es fijo o variable. En caso de ser variable,
espera a que haya una determinada cantidad de eventos para crear la imagen a partir de ellos. EI nimero de
imagenes variara segun el caso. Cuando se convierte una lista de eventos a fotogramas, lo que se hace es agrupar
una determinada cantidad de eventos producidos durante un periodo de tiempo, y a partir del nimero de eventos
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gue aparecen en este periodo para cada pixel se calcula la escala de gris de dicho pixel. Asi, si se toma un periodo
demasiado pequefio, se tendran pocos eventos y el fotograma reconstruido mostrara una informacion incompleta
(no se visualizan bien los objetos). Sin embargo, si se toma demasiado grande, habrd demasiados eventos y el
fotograma reconstruido mostrara cada objeto movil en distintas posiciones a la vez, lo cual no es deseable. Se
verificd que se logra una mejor visualizacién cuando se establece el periodo variable, en lugar de fijo.

° Si disminuye el tamafio paso de interpolacion, es decir, aumenta el nimero de puntos (intensidades de
pixel) intermedios; puede aumentar el nimero de eventos. Al haber aumentado el nimero de imégenes, existe
mas posibilidades de producirse evento.

. Al variar el umbral que determina si se produce evento o0 no (cuando se crean eventos a partir de
imégenes foveadas), se ve afectado el ndmero de eventos. Si disminuye, aumenta el nimero de eventos
producidos, y si aumenta, disminuyen los eventos.

. El tamafio del conjunto (cluster) de pixeles de la periferia afecta a la cantidad de eventos que se
produzcan. Si aumenta el tamafio, el nimero de eventos disminuye (el porcentaje de reduccién de eventos
aumenta); y si disminuye el tamafio, aumenta.

° En el caso de la grabacion de 2 segundos de las cartas, el nimero de eventos se ha conseguido reducir
con respecto al de sin foveacion un 70%. Este valor variara segun cuanto bajemos la resolucién en la periferia,
el umbral establecido, la interpolacion realizada y el periodo usado entre fotogramas. Estos valores dependen de
la grabacion que se use, asi como de la duracion de ésta. Se desea que la cdmara produzca la menor cantidad de
eventos posibles sin perder la capacidad del reconocimiento visual. En el del 70.06 % se comprobé que todavia
se podian distinguir las formas de las figuras de las cartas de manera mas o menos aceptable. En lo referente a
la grabacion del hombre, en del 69.47% seguia habiendo un reconocimiento visual aceptable.

Con respecto al cdmo se incluirian los algoritmos realizados en una futura retina en silicio; se ha estado
disefiando en el IMSE una versién de la retina que incluye una serie de conexiones entre pixeles mediante unos
transistores que hacen de llaves. El objetivo es que, cuando una determinada llave esté activa, las corrientes
producidas por los fotodiodos de dos 0 mas pixeles diferentes se integren juntas, como si fueran un Unico pixel.
Esto es bastante sencillo a nivel de la retina, de forma que lo complicado es como programar todas esas llaves
desde fuera para controlar la resolucion en cada zona de la retina, y ahi es donde entra este trabajo. En otras
palabras, el algoritmo de foveacién no se implementara en la retina, sino que la retina se conectard a un
microcontrolador que sera el encargado de activar y desactivar llaves para agrupar o desagrupar pixeles. Asi
que, basicamente, los algoritmos se implementaran en un microcontrolador que ira incluido en la PCB de la
retina para comunicarse con ella.

6.2 Lineas futuras

Los préximos pasos del proyecto serian mejorar el algoritmo y hacer diferentes pruebas en software y
hardware. Ademas, una vez realizado el SVD foveado, hay que probar diferentes maneras de controlarlo.

Una posible mejora del algoritmo seria realizar la deteccion de la zona de interés directamente sobre los
eventos, en lugar de trabajar con valores de intensidad de pixel. Para ello existen algoritmos, algo complejos,
que permiten hacer este seguimiento de objetos. En el apartado 6.2.1 se explica un poco mas sobre esto.

Otra posible ampliacion del trabajo seria utilizar la cAmara conectandola a una placa System on Chip?’ (SoC),
Ilamada PYNQ-Z2. Se realizaria la programacion necesaria en esta placa, no teniendo que conectar la cdmara

27 “Circuito integrado que incorpora gran parte de los componentes de un ordenador o cualquier otro sistema informitico o electronico” [127].” Significa
literalmente «sistema en un chip». Su origen se remonta al auge de compariias como Nokia, cuando comenzaron el desarrollo de los primeros teléfonios moviles
Y era necesario que éstos fueran lo mds pequerios y autonomos posible. Por ello, y siguiendo con la idea de miniaturizarlo todo en mente, la tendencia fue la
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al ordenador. En el 6.2.2 se explican los detalles sobre esta placa. Un paso adicional seria desarrollar una SNN
que utilice los eventos que se obtengan.

La parte de implementacion en hardware la llevé a cabo una compariera del IMSE, la cuél creo un primer
modelo de la retina foveada (se ilustra en la Figura 95). En la misma PCB se incorpord un microcontrolador para
el sensor, pero necesita de otro aparato externo para programarlo (el cual present6 problemas). Para controlar el
sensor, se ha pensado en utilizar un microcontrolador externo (el modelo STM32f103 Nucleo-64 de la empresa
STMicroelectronics). En la Figura 96 se muestra como se realiza la conexion al DVS.

Figura 96. Conexidn de sensor de vision con microcontrolador.

6.2.1 Algoritmo de deteccion de objetos basado en eventos

Puede interesar hacer la deteccion de objetos en el dominio de los eventos, de forma que nuestro algoritmo
vaya haciéndolo todo de forma simultanea, es decir, conforme va generando eventos, va buscando objetos en
ellos, y en cuanto encuentra un objeto en movimiento, modifica sobre la marcha la resolucion de la generacion
de eventos.

de implementar un chip que tuviera tantas funciones integradas como fuera posible” [126].” El nivel mds avanzado de la tecnologia en el campo de disefio de
chips se ha logrado, mediante la implementacion de sistemas embebidos basados en SoCs sobre Field Programmable Gate Arrays (FPGA)” [99].
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Esto forma parte de las lineas futuras del proyecto, una vez se pruebe con fotogramas, habria que introducir el
algoritmo de object tracking a nivel de eventos (en lugar de fotogramas). Es algo que ya se sabe hacer y que se
podria integrar con el propio algoritmo que seleccione la resolucion de cada parte de las imagenes. Para
comprender como se realizaria hay que leer el articulo [93]. También se recomienda ver [94] [95] , donde se
muestra un articulo, un video y codigos del Grupo de Percepcion y robética de la Universidad de Maryland.
Presenta un enfoque de realizacion del seguimiento de objetos con cédmaras asincronas. Ensefian una
representacion del flujo de eventos que les permite utilizar informacion sobre el componente dinamico
(temporal) del flujo de eventos. “La geometria 3D del flujo de eventos se aproxima con un modelo paramétrico
para compensar el movimiento de la camara (sin seguimiento de caracteristicas ni calculo explicito del flujo
Optico), y luego se detectan los objetos en movimiento que no se ajustan al modelo en un proceso iterativo” [94].
También puede resultar de interés consultar el articulo de cdmo detectar objetos para ser esquivados por un dron:
[96] [97]. En el ANEXO C se muestra un ejemplo de una funcion que hace object tracking en Matlab.

6.2.2 PYNQ-Z2

Una linea futura era utilizar la camara de eventos junto con la placa PYNQ-Z2 (Figura 97). La placa de
desarrollo se basa en Xilinx Zyng XC7Z020 System on Chip (SoC) (Figura 98). “Zynq es un SoC basado
en el procesador ARM Cortex-A9 de doble nlcleo (sistema de procesamiento Ilamado o sistema de
procesamiento PS), estructura FPGA integrada (Ilamada l6gica programable o PL). El subsistema PS
incluye muchos periféricos dedicados (controladores de memoria, USB, UART, IIC, SPI, etc.), y se pueden
extender por 1P? adicional de hardware en la anulacion de PL” [98].EI PS y el PL se muestran de forma
esquematica en la Figura 99. En general, los elementos que conforman un System on Chip son: procesador
programable, memorias on chip, unidades de aceleracion implementadas en hardware, interfaces con
dispositivos periféricos ... [99].

use
Headphone + MIC  Host HDMI Out Raspberry Pi

HDMI In

Jumper for Boot
Ethernet Mode Selection

(RJ45)

Pmod A
JTAG / UART
(Micro USB) Arduino
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Pmod B
DC Power In g B
(7v-15V) P S - i . 4 Buttons
y o (User Defined)
RGB LEDs 4 LED
(User Defined) f—J (Usevsl)efmed)
Jumper for Power 2 Slide Switches Buttons for Programming SD Card
Source Selection (User Defined) and System Reset {On the Back Side)

Figura 97. La placa TUL PYNQ ™ -Z2, basada en Xilinx Zynq SoC, esta disefiada para admitir el marco PYNQ (Python Productivity
for Zynq) y el desarrollo de sistemas integrados. Fuente: [100].

28 “El sistema de procesamiento IP es la interfaz de software del sistema de procesamiento Zynq”” El contenedor IP del sistema de procesamiento actiia como
una conexion légica entre el PS y el PL mientras lo ayuda a integrar IP personalizadas e integradas con el sistema de procesamiento utilizando el integrador
IP Vivado” [98].
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Figura 98. Esquema Zyng-7000 de Xilinx. Fuente: [101].
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Figura 99. El Pyng-Z2 incluye “el brazo Cortex-A9 PS y tres IP de GPIO estandar para conectar el LED, los botones y los
interruptores de la placa”. Fuente: [98].

“La PYNQ-Z2 esta disefiada para soportar PYNQ, un marco de trabajo de cddigo abierto que permite a
los programadores integrados explorar las posibilidades de los SoCs Xilinx Zynq sin tener que disefiar
circuitos l6gicos de programacion. Gracias a la logica programable y al avanzado procesador Arm de
Zynq, los disefiadores pueden crear potentes aplicaciones integradas. Los SoC pueden programarse en
Python y el codigo puede desarrollarse y probarse directamente en el PYNQ-Z2. Los circuitos 1dgicos
programables se importan como bibliotecas de hardware y se programan a traves de APIs, basicamente
de la misma manera que se importan y programan las bibliotecas de software ” [102]. “Los disefiadores
pueden aprovechar los beneficios de la logica programable y los microprocesadores para construir sistemas
electronicos mas capaces” [103].

“La placa PYNQ-Z2 cuenta con conectividad Ethernet, entrada y salida HDMI, entrada MIC, salida de
audio, una interfaz Arduino, una interfaz Raspberry Pi, 2 cabezales Pmod, un LED de usuario, un pulsador
de usuario y un interruptor de usuario. La placa esté disefiada para ser facilmente extensible con Pmod,
Arduino y periféricos, asi como pines GPIO de proposito general ” [102].

Se explica el procedimiento para utilizar esta placa en el ANEXO D. Se recomienda encarecidamente mirar el
siguiente tutorial de la placa PYNQ-Z2: [104] [105] [106]. Al ejecutar el ejemplo, tener presente que “el médulo

98



Estudio de mecanismos de foveacion para un sensor de visién neuromorfico »

pyng.gpio es un controlador para leer y escribir pines PS GPIO en una placa. Los pines PS GPIO no estan
conectados al PL” [107].

Para saber mas sobre la tarjeta Pynq, se recomienda también leer la pagina web [103]. El datasheet se
encuentra en [100]. Algunos videotutoriales que se recomienda consultar son: [108] [109] [110]. Otra
documentacion recomendada de PYNQ vy Vivado seria: [111] [112] [113] [114] [115] [103].
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ANEXO A

A continuacion, se explicara como hay que instalar el programa JAER en Windows 10 64-bit. Antes que nada,
se necesita tener instalado git en el sistema, para instalar: [116]. También hay que tener java 1.8 de 64 bits, se
puede descargar desde [117] (se necesita crear una cuenta de Oracle). Asegurarse de descargar la version de 64
bits jdk-8u321-windows-x64.exe. Cuando se hayas instalado, se debe verificar que haya una carpeta jdk y otra
jre en C:\Program Files\Java. Luego se crea una carpeta donde quedara la instalacion de JAER, en cualquier
ubicacién. En este ejemplo se llamara 'jaer-dist' y desde la consola hay que ir a la ubicacion de la carpeta y
ejecutar:

cd jaer-dist

git init

git remote add origin https://github.com/SensorsIN|I/jaer.git
git fetch --depth=1

git checkout -t origin/master -f

Ahora se procede a compilar el JAER, y eso se hace con un programa llamado 'Ant'. Se descarga en [118], el
zip con la version 1.10.12, y se descomprime en cualquier ubicacion, puede ser C:\Program Files.

Luego hay que crear dos variables de entorno (Figura 100), ANT_HOME y JAVA HOME, que apuntan a
las ubicaciones de instalacion de Ant y Java.

Environment Variables x

Computer Name  Hardware Advanced  System Protection  Remote
User variables for saucedo

You must be logged on as an Admiristratar to make most of these changes
Varisble Vslue
pefemance ANT_HOME CAP Files\apache-ant-1.10.12
Visual effects, processor scheduling, memory usage. and virtual memory < \Program Files\apache-ant-1.10.
JAVA_HOME C\Program Files\Java\jdk1.8.0_321
o OneDrive C\Userssaucedo) OneDrive - Universidad de Guanajuato
: OneDriveCommercial C\Userssaucedo)\OneDrive - Universidad de Guanajuato
Lser Profes Path CA\Users\saucedo\AppData\Local\Pragrams\PythonPython38\Scripts.
Desktop settings rletedto your signin PYTHONPATH C\Users\saucedo) Documents\Placas_PC\models\research; C\Users\sa...
TEMP C\Users\saucedo\AppData\Local\Temp
Settings ™P C\Users\saucedo)\AppData\LocalTemp
Startup and Recovery
System startup, system faiure, and deb informati
ystem startup, system failure, and debugging information - G

Settings.

Environment Variables

oK Cancel
Figura 100. Variables de entorno.

También hay que agregar la carpeta 'bin' de Ant a la variable de entorno Path (Figura 101).




112 Anexo A

Edit environment variable *

Ci\Users\saucedo\AppData\Local\Programs\Python\Python38\Scripts\ New
Ci\Users\saucedo\AppData\Local\Programs\Python\ Python38t
S%USERPROFILES:\AppData\ Local Microsaft\WindowsApps Edit
3%USERPROFILES\ dotnetitools
Ci\Program Files\apache-ant-1.10.12\bin Browse...
Delete
Move Up
Move Down
Edit text...

Figura 101. Agregar carpeta bin de Ant.

Ya quedaria sélo compilar JAER, esto se hace entrando a la carpeta de JAER y ejecutando Ant:

cd jaer-dist

ant

Una vez realizado, se puede utilizar el visor de eventos dentro de la carpeta JAER: jaerViewer_win64.exe. Por
otro lado, el paguete de manipulacién de eventos para Matlab y Python se encuentra en [92]. En Matlab s6lo
basta descargarlo y agregarlo al path (Figura 102).

Current Folder G [# Editor - C:\Users\saucedo\OneDriv

+# PlotPoint2DLikePolarity.m
-
1 function aedat = !
ANN-5NN Open Enter 2
CursoML_Nj T Eglara 3 %
Gabor 1
Imagenes Create Zip File 5
Johana o = 5
Mumerical_ Ename 7
SMNMN_FORCH Delete Delete -
voge New > a
‘j ecualizacion @
i
=] filtering.m o
A
j gatu_xdug.f Compare Against N o1z
|&] gato_xdog.j|
] n_javierm Cut Chrl+X 12
nn_c.docx =
‘j punto 3 est Copy Ctrl+C 15 P
Ctrl+V 16
Add to Path i Selected Folders
~  Indicate Files Not on Path Selected Folders and Subfolders
Refresh F5 f{ >

Figura 102. Para agregar un directorio al path de Matlab no hace falta modificar las variables de entorno, solo basta con hacer ésto (si
se quiere agregar algun directorio permanentemente toca hacerlo en 'set path).

En estos archivos de Matlab se pueden realizar algunas funciones basicas como importar y exportar ficheros
(ImportAedat, ExportAedat), recortar temporal o espacialmente (TrimSpace, TrimTime) convertir a ‘frames'
(FramesFromEvents) y generar graficos (PlotPolarity, PlotPolarity3D). Ademés, en Matlab se pueden explorar
los datos (como son estructuras en Matlab se puede hacer accediendo a sus atributos). También se puede probar
a visualizar los .aedat generados en Matlab con JAER usando distintos parametros de las funciones.
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Para usar la cAmara es necesario instalar drivers en el ordenador, tener presente que depende del sistema
operativo que se posea, puede haber problemas (Figura 103). En Windows 10 habia problemas con los drivers
de la cdmara, los bloquea. Hay que realizar una serie de pasos para poder instalar los drivers. En versiones mas
antiguas de Windows si funcionan. Una vez se instalen (Figura 104), se ejecuta JAER y saldra una ventana, en
la que aparece lo que se mueva delante de la retina en tiempo real. A veces, hace falta quitar y poner la
alimentacion de la retina para que empiecen a visualizarse los datos.

Archivo  Accién  Ver  Ayuda

Administrador de dispositivos e | F| B HE B RXE
whivo  Accién Ver Ayuda
v -3 Cor % ~
| @ EE@ B EX® Sl Cor
D Bivetootn § Co & B Actualizar controladores - Dispositivo desconocido
® Cimaras i Cor
= Colas de impresion ~ (i Dis| . . ) . .
F* Componentes de software Windows encontré un problema al instalar los controladores del dispositivo
8 Controladoras ATA/ATARI IDE &
S Cont
8 Controladoras de almacenamiento L Windows encontré controlsdores para el dispositivo, pero se produjo un error al intentar
Controladoras de b ) = P P p produj
§ Controladoras de bus serie universa & instalarios.
i Controladoras de sonido y video y dispositivos de juege &
i Dispositivos de interfaz humana (HID) & 5 USBAERmini2
i Controles de radio inalémbrica compatibles con HID 7 Dis L
[ Dispositive compatible con HID e |
b § Dig
o Dispositive de entrada USB
0 Dispositive HID de Bluctooth = Dis) EI INF de otro fabricante no contiene informacion de firma digital.
fidy Dispositive HID de Bluetooth i Ent
i HP Wireless Button Driver & Equ
By Dispositivos de seguridad 5 Firr
§ Dispositivos de software [ Mo |
1 Dispositivos del sistema @ Mo Si sabes quién fabricé el dispositivo, busca infermacin acerca de los controladores en la
i Entradasy salidas de sudio ~ B2 ot secci6n de Soporte técnico del sitio web del fabricante.
= Equipo R
¥ Firmware ke
[ Meniteres b
@) Mouse y otros dispositivos sefialadores R Pue
> v £ Tee
~ K7 Otros dispositivas
B Dispositivo desc=-=-4~ = Uni
P et Actulscoreroider 9
ia ol Asistente para actualiza  Deshabilitar dispositivo
I sistema
<« ~ 4 > Paneldecontrol > Sistemay seguridad » Sistema

Ventana principal del Panel de . PN .
contral prinete Ver informacidn bésica acerca del equipo

& Administiador de dispesitives L0 0" 9% Windows
PO Windows 10 Home

Figura 103. Para ver si esta instalado el driver, hay que ir al Panel de Control y darle a Administrador de dispositivos.

=
Archivo  Accién Ver Ayuda
e @ EHHEP EX®

i Dispositivos de interfaz humana (HID) ~

[ Controlzdor del sistema compatible con HID
{# Controles de radio inaldmbrica compatibles con HID
i Dispositive compatible con HID
i Dispositiv de control del consumidor compatible can HID
{# Dispositive de entrada USB
) Dispositive de entrada USB
[ Dispositive de entrada USB
[ Dispositive HID de Bluetooth
fi) Dispositive HID de Bluetooth
@ HP Wireless Button Driver

W7 Dispositivos de seguridad

H Dispositivos de software

£ Dispositivos del sistema

i Entradas y salidas de audio

8 Equipo

¥ Firnware

[ Monitores

@ Mouse y otros dispositivos sefialadares

] Procesadores

@ Puertos (COMy LPT)

= Teclados

= Unidades de disco

v § USB2AER Devices

§ USBAERmini2

Figura 104. Driver instalado.
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ANEXO B

En este anexo se muestran los cddigos usados en Matlab.

El archivo frames_2D.m fue proporcionado por el tutor Luis Alejandro Camufias como ejemplo sencillo de
representacion de eventos, a partir del archivo events fan_10.mat (la grabacion son dos lapices rotando
conectados a las hélices de un ventilador), para entender el concepto de vision por eventos. Se ejecuta en primer
lugar load events_fan_10, con lo cual se cargara una matriz que contiene una grabacion obtenida con un sensor
de vision por eventos. Si se observa esa matriz (Figura 105), se vera que cada fila almacena un evento, que
incluye en la columna 1 una marca temporal (indica cuando se generd ese evento), en la columna 2 la coordenada
x del pixel que generd ese evento, en la columna 3 la coordenada y, y en la columna 4 la polaridad de ese evento
(indica si el evento representa un incremento de luminosidad o un decremento). Para entender el significado de
esos eventos, se puede ejecutar frames_2D(ev_r1(:,2),ev_r1(;,3),ev_r1(:,1)), con lo cual (tras pulsar una tecla
para salir del estado de pausa inicial) se vera una reproduccion visual de la grabacién original (esta rutina genera
unos fotogramas artificiales (o frames) y los va cambiando para generar sensacién de movimiento). Se puede
modificar la velocidad de reproduccion entrando en el codigo de frames_2D y modificando el valor de Tframe.

- -

ev_rl

[0 1525438x4 double

1 2 3 4 5
1 %2 65 -1
2 4588 100 56 -1
3 10268 92 65 -1
4 12397 4 77 -1
5 12067 33 64 -1
6 13319 107 48 1
7 13675 11 29 -1
8 13754 16 4 1
9 14392 15 JE -1
10 14759 106 45 -1
e s - .

Figura 105. Archivo events_fan_10.mat.

Cadigo 1. El codigo frames_2D.m

function frames 2D(x1,x2,t)

Tframe = 10000; % 300000,200000,100000
Toverlap = Tframe/4;
nframes = ceil (max (t)/Tframe) ;
figure
pause
for 1 = 1 : nframes
index = find((t>(i-1)*Tframe-Toverlap) & (t<=i*Tframe+Toverlap)):;
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plot (x1 (index) ,x2(index),'.r"),axis([1 128 1 128])
set (gca, 'fontsize', 15)

grid on
pause (Tframe/le6)
% pause

end

El archivo repre.m se us para representar la evolucion de la intensidad de un pixel concreto respecto al
tiempo. El codigo de reprem se muestra a continuacion, hay que ejecutarlo después de
obten_datos_imagen_cartas.m o obten_datos_imagen.m.

Cadigo 2. El codigo repre.m

i=61;3=44;

% find((event(:,1)>1.9371*10"6))
find((event(:,2)==1) & (event(:,3)==7))
gtn=1;

eventime=[];

eventvalor=[];
for gt=1:n eventos
posicioni=event (gt,2);
posicionj=event (gt, 3);
poly=event (gt, 4);
if (posicioni==i) && (posicionj==3j)
eventime (gtn)=event (gt, 1) ;
eventvalor (gtn)=poly*10;
gtn=gtn+1;
end

end
%$ten en cuenta que despues de interpolar se tienen més imagenes
pixell2=gMedia(i,j,:);

pixell2=pixell2(:);%convertir matriz en vector
pixell=intensidades (i, J,:);
pixell=pixell(:);%convertir matriz en vector

% p=[1:0.2:1length(pixell)];

ve=interpl (l:1:length(pixell),pixell,p, "linear');

o

figure (18);
tempo2=tempo (1:length (pixell));

plot (ve tempo,pixell2', 'g-*',tempo2,pixell, "b-

o',ve tempo,ve, 'r.',eventime,eventvalor, 'c*');xlabel (' (tiempo)");
ylabel ('intensidad del pixel ');%pixel 1
title(['pixel ij: " num2str(i) ' ' num2str(j)])

legend ({'GMedia', 'original', "interpolado', 'evento'}, 'Location', "'southwest"')
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<« Aedat > Matlab > n i >or i v O Buscar en reconstructionl P
. ’
*
*
b g
events frame_000001511 frame_000003023 frame_000004535 frame_000006047
» 9 8 & 6
b | H [ ]
b4 4
)
*
- frame_000007559 frame_000009071 frame_000010583 frame_000012095 frame_000013607
5 4 3 2 1
*
wies A

Figura 106. Lo que se encuentra en carpeta reconstructionl.

Respecto a como se cargan las imagenes y el archivo de los tiempos desde la carpeta (Figura 106), al principio

del programa se hace lo siguiente.

Cadigo 3. Trozo de codigo: Cargar imagenes y archivos.

m

lee archivos = dir('C:\Users\isabe\Desktop\AedatTools-master\AedatTools-

master\Matlab\reconstruction\reconstruction cartas\*.png'); %el formato de
imagen puede ser modificado.

archivo = lee archivos(l) .name; %0Obtiene el nombre de los archivos
nombre='C:\Users\isabe\Desktop\AedatTools-master\AedatTools-
aster\Matlab\reconstruction\reconstruction cartas\'; %Recore el diretorio
I = imread(strcat (nombre,archivo));% lee la primera imagen

[M N rgb]l=size(I);

n pixeles=M*N;

intensidades=[];

1imit=0;

%% tiempos de cada foto
archivof="'C:\Users\isabe\Desktop\AedatTools-master\AedatTools~—

master\Matlab\reconstruction\reconstruction cartas\timestamps.txt';

fid = fopen (archivof, 'r'); % opcidn rt para abrir en modo texto
if fid==-1
disp('error'")
return;
end
tempo=fscanf (fid, '$f");
fclose (fid) ;
% % k es numero de imagen
for k = l:length(lee archivos)-limit %recorre numero de archivos guardados

en el directorio

archivo = lee archivos(k).name; %$Obtiene el nombre de los archivos
I = imread(strcat (nombre,archivo));% lee la primera imagen
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B.1 Representar eventos

Cadigo 4. Tamafio sensor: obtenido a partir de archivo original

M=max (x) ;
N=max (y) ;

Para representar los eventos del archivo de texto creado después de foveacion (con periodo fijo) (isabelyo3.m).

Cadigo 5. El cadigo isabelyo3.m

close all;

%clear all;

addpath ('C:\Users\isabe\Desktop\AedatTools-master\AedatTools-master\Matlab")

addpath ('C:\Users\isabe\Desktop\AedatTools-master\AedatTools-
master\Matlab\reconstruction')

frames=[];

eventos=table2array (readtable ('dynamic 6dofcar.txt'));%no coge la primera
fila que viene el tamafio del sensor

vector_ tiempos=eventos(:,1);
x=eventos (:,2);
y=eventos (:,3);

M=max (x) ;
N=max (y) ;
tama=[M NJ;

Tframe = 10000;

cont=0;
k=1;

t f=Tframe;

puntos=[];

u=1l;

w=1;

nframes = ceil (max(vector tiempos)/Tframe);
index1l=[];indeyl=[];index0=[];indey0=[1];

for 1 = 1 : nframes
puntos (:, :)=zeros(M,N) ;

while cont<=t f & k<=length(x) & k<=length (y)
%$se vio que hay x(k)=0, en matlab empieza en 1 indices

P 4)==1
(k) ,y(k))=255;
) X(k)
=y (k) ;

puntos
index1
indeyl
u=u+l;

)
)
4
k

x (k
y (k
if eventos (k
(x
(u
(u)

else
if eventos (k, 4)==0
y(k

puntos (x (k) , )y)=100;
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end

index0 (w)=x (k) ;
indeyO (w) =y (k) ;
w=w+1;
end
end

cont=vector_ tiempos (k);
k=k+1;

end

frames (:, :,1i)=puntos;
t f=Tframe+i*Tframe;

figure(1l);

clf;

hold on;

if (~isempty (indexl) || ~isempty(indeyl))
plot (indexl, indeyl, ".r");

end

if (~isempty (index0) || ~isempty (indey0))
plot (index0, indey0, '.b");

end

axis([1 M 1 NJ]);

hold off;

w=1;u=1;

index1l=[];indeyl=[];index0=[];indey0=[];

figure (2)

imshow (uint8 (frames (:, :,1)))

% figure (3);

gl = imresize(frames(:,:,1), 3, 'nearest');%
imshow (gl)

pause (Tframe/1leb)

o°

o\

Para representar los eventos a partir de la estructura que devuelve el programa para la camara (.aedat), la cual
sera convertida a un .txt (para usarlo en la conversion a fotogramas de escala de grises), se utiliza lo siguiente
(isabelyo.m).

Cadigo 6. El codigo isabelyo.m

close all;
%clear all;
addpath ('C:\Users\isabe\Desktop\AedatTools-master\AedatTools-master\Matlab')

% Create a structure with which to pass in the input parameters.
aedat = struct;

% Put the filename, including full path, in the 'file' field.
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%aedat.importParams.filePath = 'C:\project\example3.aedat'; % Windows

aedat.importParams.filePath = 'C:\Users\isabe\Desktop\AedatTools~-
master\AedatTools-master\Matlab\cards 3.aedat"';

%aedat.importParams.filePath = '/home/project/example3.aedat'; % Linux

% Alternatively, make sure the file is already on the matlab path.

%addpath ('C:\project")

addpath ('C:\Users\isabe\Desktop\AedatTools-master\AedatTools-master\Matlab')
aedat.importParams.filePath = 'cards 3.aedat';

aedat = ImportAedat (aedat):;

% return
frames=1[];

figure (1)

vector tiempos=aedat.data.polarity.timeStamp;
x=gedat.data.polarity.x;
y=aedat.data.polarity.y;
M=max (x)+1;
=max (y)+1l;
%% convertir a txt
tama=[M NJ;
archivo=fopen ('dynamic 6dofcartas.txt','w');
fprintf (archivo, '%d %d\n',tama);
for k = l:length(vector tiempos)

fprintf (archivo, "$f %d %d
d\n',vector tiempos(k),x(k),y(k),aedat.data.polarity.polarity(k));

o°

end

fclose (archivo) ;

fprintf ('Archivo txt\n'");
Tframe = 10000;

cont=0;

k=1;

t f=Tframe;

puntos=[];

numero eventos en el frame=[];
u=1;

w=1;

nframes = ceil (max(vector tiempos)/Tframe);

index1l=[];indeyl=[];index0=[];indey0=[];

for i = 1 : nframes
puntos(:, :)=zeros (M, N) ;
figure (1)

while cont<=t f & k<=length (x) & k<=length (y)
x (k) $se vio que hay x(k)=0, en matlab emoieza en 1 indices
v (k)
if aedat.data.polarity.polarity(k)==
puntos (x (k) +1,y(k)+1)=255;
index1 (u)=x (k) ;
indeyl (u) =y (k) ;
u=u+1l;

oe

o\

else
if aedat.data.polarity.polarity(k)==
puntos (x (k) +1,y(k)+1)=100;
index0 (w) =x (k) ;




Anexo B

120
indey0 (w) =y (k) ;
w=w+1;
end
end
cont=vector_tiempos(k);
k=k+1;
end
frames (:, :,1i)=puntos;
numero eventos en el frame (i)=u-l+w-1;
t f=Tframe+i*Tframe;
clf;
subplot (1,2,1)
hold on;
if (~isempty (indexl) || ~isempty(indeyl))
plot (indexl, indeyl, ".r");
end
if (~isempty (index0) || ~isempty (indey0))
plot (index0,indey0, '.b");
end
axis([1 M 1 NJ]);
hold off;
% plot (index1l,indeyl, '.r',index0,indey0, '.b") ;axis ([1 128 1 128]);
w=1l;u=1l;
index1l=[];indeyl=[];index0=[];indey0=[];
subplot(1,2,2)
imshow (uint8 (frames(:,:,1)))
S figure (3);
% gl = imresize (frames(:,:,1i), 3, 'nearest');%
% imshow (gl)
pause (Tframe/le6)
end

El tiempo de frame usado fue de 10.000, pero podria haber sido otro valor. Esto se ajusta segun la duracién de
la grabacién que se use y la unidad de tiempo.

El archivo isabelyo5.m sigue un procedimiento semejante a los anteriores (es para visualizar eventos de la
grabacion del hombre sin foveacion o la de las cartas sin foveacion en formato .txt), por ello no parece que sea
relevante mostrarlo. Es el archivo isabelyo3.m con la modificacion de leer el archivo ‘dynamic 6dof.txt’ 0
‘dynamic_6dofcartas.txt’ y tener en cuenta que, como en isabelyo.m, los indices ‘x’ e ‘y’ empiezan en [0,0].

El archivo isabelyo4.m es parecido al archivo isabelyo3.m, en lugar de esperar un determinado tiempo, se
espera a que haya una determinada cantidad de eventos en cada fotograma.

Cadigo 7. El codigo de la funcion isabelyo4.m
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frames=[];

eventos=tableZarray (readtable ('dynamic 6dofdron.txt'));%no coge la primera
fila que viene el tamafio del sensor

vector tiempos=eventos(:,1);
x=eventos (:,2);

y=eventos (:,3);

M=max (xX) ;

N=max (y) ;

%% txt

tama=[M NJ;

cont=0;

k=1;

puntos=[];

u=1;

w=1;
numero_eventos en el frame=[];

i=1;
while k <= length(x) & k<=length (y)
i=i+1;
puntos (:, :)=zeros (M,N) ;

while cont<=10000 & k <= length (x)& k<=length (y)

% x (k) %se vio que hay x(k)=0, en matlab empieza en 1 indices
y (k)
if eventos(k,4)==1

puntos (x (k) ,y (k) )=255;

u=u+l;

cont=cont+1;

else
if eventos(k,4)==0
puntos (x(k),y(k))=100;
w=w+1;
cont=cont+1;
end
end
k=k+1;
end
cont=0;

numero_eventos_en el frame (i)=u-l+w-1;

frames (:, :,1i)=puntos;
figure (1) ;
w=1;u=1;

imshow (uint8 (frames(:, :,1)))
pause (0.1)

end

Para importar el archivo .aedat se usa ImportAedat.m (este archivo me lo proporciond el IMSE, [92]).
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Cadigo 8. El codigo de la funcion ImportAedat.m

function aedat = ImportAedat (aedat)

dbstop i1if error %Set breakpoints for debugging

% If the input variable doesn't exist, create a dummy one.
if ~exist ('aedat', 'wvar')

aedat = struct;
end

% Open the file

if ~isfield(aedat, 'importParams') || ~isfield(aedat.importParams,
filePath')
[fileName path ~] = uigetfile('*.aedat', 'Select aedat file');

if fileName==
disp('File to import not specified')

return

end

aedat.importParams.filePath = [path fileName];
end
aedat.importParams.fileHandle = fopen (aedat.importParams.filePath, 'r');
if aedat.importParams.fileHandle == -1

error ('file not found')
end

o°

Process the headers if they haven't been processed already

The 'info' field is created by the ImportAedatHeaders function
if ~isfield(aedat, 'info'")

aedat = ImportAedatHeaders (aedat);

o

end
% Process the data - different subfunctions handle fileFormat 2 vs 3
if aedat.info.fileFormat < 3
aedat = ImportAedatDataVersionlor?2 (aedat);
else
aedat = ImportAedatDataVersion3 (aedat);
end

fclose (aedat.importParams.fileHandle) ;
aedat.importParams = rmfield(aedat.importParams, 'fileHandle');

B.2 Interpolacidn

Cadigo 9. Trozo de codigo: Interpolacion con cartas

%$interpolacidn
intensidades2=[];
pixell=intensidades(1l,1,:);
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pixell=pixell(:);

p=[1:0.2:1ength (pixell)];

ve tempo=interpl (l:1:length(tempo),tempo,p, 'linear');
for i=1:M

for j=1:N
pixell=intensidades(i,3j,:);
pixell=pixell (:);%convertir matriz en vector
ve=interpl (l:1:1length (pixell),pixell,p, 'linear');
intensidades2 (i, 3, :)=ve;

end

end
n_imagenes_inicio=length (pixell)
[gl g2 n _imagenes]=size (intensidades2);

Cadigo 10. Trozo de coédigo: Interpolacion con hombre

%$interpolacidn

intensidades2=[];

pixell=intensidades (1,1, :);

pixell=pixell(:);

p=[1:0.2:1length(pixell)];

ve tempo=interpl(l:1:length(pixell), tempo(l:length(pixell)),p, " 'linear');

for i=1:M

for j=1:N
pixell=intensidades(i,7j,:);
pixell=pixell(:);%convertir matriz en vector
ve=interpl (l:1:length(pixell),pixell,p, 'linear');
3 ve=interpl (l:1:length(pixell),pixell,p, 'pchip');%hermite
% v=interpl (l:1:1length(pixell),pixell,p, 'nearest');%no vale
% v=interpl (l:1:1length(pixell),pixell,p, 'cubico');
intensidades2 (i, j, :)=ve;

end

end

% n_imagenes=length (lee archivos)-limit;
n _imagenes_ inicio=length (pixell)

[gl 92 n imagenes]=size (intensidades2);

n_imagenes

B.3 Encontrar objeto de interés

Figura cartas

Se realiz6 la funcion detection_object.m, a partir de la imagen devuelve los centroides y boundingbox de los
objetos.

Cadigo 11.Funcion detection_object.m

function [centroides,BoundingBox]=detection object (h)
%% binarizacion

[m n]=size (h);

im salida=ones (m,n);

U sup_ r=105;

U inf r=0;
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for i=1:m
for j=1l:n

if (h(i,3)<=U_sup r && h(i,j)>=U _inf r)5%

im salida (i, J)=1;
else
im salida (i, J)=0;
end
end
end
%% modificar
se=strel ('disk',1);
im cerrada=imclose (im_salida, se);
im cerradaZ2=medfilt2 (im cerrada) ;
bw=bwareaopen (im cerrada2, 20) ;

%% deteccidn caracteristicas
s=regionprops (bw, 'centroid', 'BoundingBox") ;
centroides=cat (1,s.Centroid);
BoundingBox=cat (1, s.BoundingBox) ;

end

En el cédigo principal se muestra:

Cddigo 12. Trozo de cédigo: Deteccidn zona interés con cartas

%% encontrar objeto
h=intensidades2(:, :,k);
[m n]l=size (h);
%% deteccion objetos (sin identificar lo que son)

Cx=[];
Cy=I[1:
bbox=[1];

n_cuadrados=0;
[C,B]l=detection_ object (h);
if(~isempty (C))% si ha detectado alguin objeto
C=round (C) ;
Cx=[Cx;C(:,1)];
Cy=I[Cy;C(:,2)];
bbox=[bbox;B];
[n_cuadrados col]=size (bbox)
end

if n cuadrados>0
for s=1:n_cuadrados

S[x,y,w,h]

fin M=round (bbox (s, 2)+bbox(s,4));%%y+h
ini i=round (bbox(s,2));

fin N=round (bbox (s, 1) +bbox (s, 3)) ;

ini j=round(bbox(s,1));




Estudio de mecanismos de foveacion para un sensor de vision neuromorfico

125

if fin M>m
fin M=m;

end

if fin N>n
fin N=n;

end

for i=ini i:1:fin M
for j=ini j :1:fin N

gMedia (i, j, k)=intensidades2(i,j, k) ;%
end

end

Rostro hombre:

Cddigo 13. Trozo de codigo: Deteccidn zona interés con hombre

$Deteccion cara
facedetector=vision.CascadeObjectDetector ('RightEye"');
k=1;
bbox=[];
index=1[];
for r=1:n imagenes

h=uint8 (intensidades2(:, :,r));

bb=step (facedetector,h);

[a b]l=size (bb);

if a==
bbox (k, :)=[0,0,0,0]1;%[x,vy,w,h]
k=k+1;
else
bbox (k:k+a-1, :)=bb;
k=k+a;
end

index (r)=a;

end

B.4 Cambio de resolucion (foveacion)

Cadigo 14. Trozo de codigo: Foveacion con cartas

%una vez obtenidos datos de intensidades de cada imagen se obtienen la que

%es aplicando media de intensidades en cada una
gMedia = [];
gMedia2=[];
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resultado=[];
radioMask = 2;%12; % 3, 5
nPixelsMask = (2*radioMask+1)"2;
s=0;
for k = 1:n _imagenes S%recorre numero de imagenes guardadas en el directorio

io=1;jo=1;
gMedia(:, :,k)=intensidades2(:,:,k);

inic=0;

for ii=radioMask+1l :2*radioMask+l: M-radioMask
jo=1;
for jj=radioMask+1l :2*radioMask+l: N-radioMask

gMedia2 (io,jo, k) = 1/nPixelsMask * sum(sum(intensidades2 (ii-
radioMask:ii+radioMask, jj-radioMask:jj+radioMask, k)));
gMedia (ii, jj, k)=gMedia2 (io,jo, k) ;
for id=ii-radioMask:ii+radioMask
for jd=jj-radioMask:jj+radioMask
gMedia (id, jd, k) =gMedia2 (io, jo, k) ;
end
end
jo=jo+1;

%$comprobar si va a haber problemas con tamafio de mascara en
columnas en futuro

if(((jj+2*radioMask+1l)>N-radioMask) ||
((jj+2*radioMask+l+radioMask) >N))
gMedia?2 (io,jo, k) = 1/nPixelsMask * sum(sum(intensidades2 (ii-
radioMask:ii+radioMask, jj+radioMask+1:N,k)));

o

for id=ii-radioMask:ii+radioMask
for jd=jjt+radioMask+1:N
gMedia (id, jd, k) =gMedia2 (io, jo, k) ;
end
end
Jj=N;
end

end
io=io+1;

scomprobar si va a haber problemas con tamafio de mascara en filas en futuro

if(((ii+2*radioMask+1)>M-radioMask) ||
((ii+2*radioMask+l+radioMask)>M) )
inic=ii;

ii=M;
end

end
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if(inic~=0)%para la tltima fila
ii=inic+l+radioMask;

jo=1;
for jj=radioMask+l :2*radioMask+l: N-radioMask

gMedia?2 (io,jo, k) = 1/nPixelsMask *
sum (sum (intensidades2 (ii:M, jj-radioMask:jj+radioMask, k)));
for id=ii:M
for jd=jj-radioMask:jj+radioMask
gMedia (id, jd, k)=gMediaZ2 (io, jo, k) ;
end
end

jo=jo+1;

if(((jj+2*radioMask+1) >N-radioMask) ||
((jj+2*radioMask+l+radioMask) >N) )
gMedia?2 (io,jo, k) = 1/nPixelsMask *
sum (sum (intensidades2 (ii:M, jj+radioMask+1:N,k)));

o)

for id=ii:M
for jd=jj+radioMask+1:N
gMedia (id, jd, k) =gMedia2 (io,jo, k) ;
end
end
jj=N;
end

end
io=io+1;

%% encontrar objeto

h=intensidades2(:, :,k);
[m n]=size (h);
C
C

x=[];
y=1[1;
bbox=[1];

n_cuadrados=0;
[C,B]=detection object (h);
if (~isempty(C))% si ha detectado algun objeto
C=round (C) ;
Cx=[Cx;C(:,1)];
Cy=I[Cy;C(:,2)];
bbox=[bbox;B];
[n_cuadrados col]=size (bbox);

end

if n cuadrados>0
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for s=1:n_cuadrados

$[x,y,w,h]
fin M=round (bbox (s, 2)+bbox(s,4));%%y+h
ini i=round(bbox(s,2));
fin N=round (bbox (s, 1) +bbox (s, 3));
ini j=round(bbox(s,1));
if fin M>m
fin M=m;
end
if fin N>n
fin N=n;
end
G poner a resolucidén original la zona de interés

for i=ini i:1:fin M
for j=ini j :1:fin N
gMedia (i, j, k)=intensidades2 (i, j, k) ;%
end

end

[a b c]l=size(gMedia);

Para representar el resultado:

Cadigo 15. Trozo de codigo: Representar secuencia de imagenes resultantes

%% representacion

for k=1l:c
figure (1)
hk=uint8 (gMedia(:, :,k));

imshow (hk)
pause (0.5)
hk2=imresize (hk, 2) ;
figure (2)
imshow (hk2)

o° o o

o\

end

Cadigo 16. Trozo de cédigo: Foveacion con hombre
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%una vez obtenidos datos de intensidades de cada imagen se obtiene la que
%es aplicando media de intensidades en cada una

gMedia = [];

resultado=[];

radioMask = 2; % 3, 5

nPixelsMask = (2*radioMask+1)"2;
s=0;
for k = 1:n imagenes S%recorre numero de imagenes guardadas en el directorio

io=1;jo=1;
gMedia(:, :,k)=intensidades2(:, :,k);
inic=0;

for ii=radioMask+1l :2*radioMask+1: M-radioMask
jo=1;
for jj=radioMask+l :2*radioMask+1l: N-radioMask

gMedia?2 (io,jo, k) = 1/nPixelsMask * sum(sum(intensidades2 (ii-
radioMask:ii+radioMask, jj-radioMask:jj+radioMask, k)));
gMedia (ii, jj, k)=gMedia2 (io, jo, k) ;
for id=ii-radioMask:ii+radioMask
for jd=jj-radioMask:jj+radioMask
gMedia (id, jd, k) =gMedia2 (io,jo, k) ;
end
end
jo=jo+1l;

$comprobar si va a haber problemas con tamafio de mascara en columnas en
futuro
if(((jj+2*radioMask+1)>N-radioMask) ||
((jj+2*radioMask+l+radioMask) >N) )
gMedia?2 (io,jo, k) = 1/nPixelsMask * sum(sum(intensidades2 (ii-
radioMask:ii+radioMask, jj+radioMask+1:N,k)));

for id=ii-radioMask:ii+radioMask
for jd=jj+radioMask+1:N
gMedia (id, jd, k) =gMedia2 (io, jo, k) ;
end
end
Ji=N;
end

end
io=io+1;

%comprobar si va a haber problemas con tamafio de mascara en filas en futuro

if(((ii+2*radioMask+1)>M-radioMask) ||
((1i+2*radioMask+l+radioMask)>M) )
inic=ii;

ii=M;
end

end

if(inic~=0)%para la Gltima fila
ii=inic+l+radioMask;
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jo=1;
for jj=radioMask+1l :2*radioMask+l: N-radioMask

gMedia2 (io,jo, k) = 1/nPixelsMask *
sum(sum(intensidades2 (ii:M, jj-radioMask:jj+radioMask, k)));
for id=ii:M
for jd=jj-radioMask:jj+radioMask
gMedia (id, jd, k) =gMedia2 (io, jo, k) ;
end
end

jo=jo+1;

if(((jj+2*radioMask+1l)>N-radioMask) ||
((jj+2*radioMask+l+radioMask) >N))
gMedia2 (io,jo, k) = 1/nPixelsMask *
sum (sum (intensidades2 (ii:M, jj+radioMask+1:N, k)));

for id=ii:M
for jd=jj+radioMask+1:N
gMedia (id, jd, k) =gMedia2 (io, jo, k) ;

end
end
Jjj=N;
end
end
io=io+1;
end
T=—————- ahora se determinan las zonas de interés

n_cuadrados=index (k) ;
if n cuadrados>0

for ty=1:n cuadrados
=s+1;
$[x,y,w,h]

fin M=bbox (s, 2)+bbox (s,4);%%y+h

ini i=bbox(s,2);

fin N=bbox (s, 1) +bbox (s, 3);

ini j=bbox(s,1);

ini jo=ini_ j;

ini io=ini i;

Fm——m— = pongo a resolucidén original esa zona

for i=ini io:fin M
for j=ini j:fin N
gMedia (i, j, k)=intensidades2 (i, j, k)

end
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end
end
else
s=s+1;

end
end

B.5 Convertir conjunto de imagenes en eventos

El caso de grabacion del hombre tiene el mismo cddigo que las cartas (‘dynamic_6dofcar.txt’), pero se guarda
resultado en ‘dynamic_6dofdron.txt’. La variable ‘Ay’ es el umbral que determina cuando se produce evento y
se debe modificar su valor segun el caso.

Cadigo 17. Trozo de codigo: Obtener eventos a partir de imagenes

numero pixeles total =a*b*c;

Ay=0.5;% variacién intensidad a partir de la cual se considera evento
cont=1;

event=[];

n_eventosl=0;

n_eventos0=0;

tama=[a b];
archivo=fopen ('dynamic 6dofcar.txt','w');
fprintf (archivo, '$d %d\n',tama);%tamano del sensor (tamafio matriz resultante

(gMedia))

Io _indice=ones(a,b);
for k = 2:c

for i=l:a
for j=1:Db

if abs((gMedia(i,]j, k) -
gMedia(i,j,Io_indice(i,j)))/gMedia(i,j,Io indice(i,j)))>=Ay

if sign((gMedia (i, j, k) -
gMedia (i, j,Io_indice(i,j)))/gMedia(i,j,Io _indice(i,j)))>0

event (cont, :)=[ve tempo(k) 1 j 11];
n _eventosl=n eventosl+l;

else
event (cont, :)=[ve tempo(k) 1 j 0];
n _eventosO=n_eventos0+1;

end
fprintf (archivo, '$f %d %d %d\n',event (cont, :));

cont=cont+1;

Io _indice (i, J)=k;
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else
end

end
end
end

fclose (archivo) ;

n_eventos=n_eventosl+n eventos0
$pcr= (644672-n eventos) /644672
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ANEX0 C

Se muestra la funcién que realizaria el algoritmo de deteccién de objetos basado en eventos, en Matlab. La
dificultad que tiene es entender lo que son las variables de entrada y de salida.

El siguiente codigo fue proporcionado por el IMSE (referente al articulo [93]), en él se muestra un ejemplo de
object tracking:

Cadigo 18. Funcion de object tracking

function [ev _out,clusters out] = cluster tracker(ev_in,clusters in)

o\°

Format ev_in: 1 row, 4 columns
[t, %, vy, sign]

o\°

o\°

Format ev out: 1 row, 5 columns
[t, x, y, sign, cl]

o\°

o\°

Matrix clusters: nclusters rows (variable), 7 columns

[xc, yc, tx, ty, nev, nmatch, tlast] = [x-coordinate of center, y-
ordinate of center,

x-dimension of cluster size, y-dimension of cluster size, number of events

o\°

C

o0 O

included in the cluster,
% row number of the corresponding cluster in the other retina,
% time of the last event associated to the cluster]

o)

alpha k = 4; % Proportion of the cluster size where the new event can be
contained

alpha ¢ = 0.9; % Parameter to smooth position change

alpha r = 0.9; % Parameter to smooth the size of the cluster
min size = 3; % Minimum size allowed for clusters

initial size = 20;

% figure,axis ([0 128 0 1287)

% [nevents, ~] size(ev_in);

ev_out = zeros(1l,5);
ev out(:,1:4) = ev_in;
[ncluster write,~] = size(clusters_in);
ncluster write = ncluster write + 1;
clustered = 0;
ncluster read = 1;
time = ev_in(l); % time of new event
x = ev_in(2); % x-coordinate of new event
y = ev_in(3); % y-coordinate of new event
while (clustered == 0) & (ncluster write-1 >= ncluster read)
xc = clusters in(ncluster read,l); % x-coordinate of the center of the
cluster
yc = clusters_in(ncluster read,2); % y-coordinate of the center of the
cluster

oe

tx = clusters in(ncluster read, 3); x-dimension of the cluster size
ty = clusters in(ncluster read,4); y—-dimension of the cluster size
nev = clusters in(ncluster read,5); number of events in the cluster
% We check if the new event in contained in this cluster
if (x >= xc-(l+alpha k) *tx/2) && (x <= xc+(l+alpha k)*tx/2)...

&& (y >= yc-(l+alpha k)*ty/2) && (y <= yc+(l+alpha k)*ty/2)

oe

o
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ev_out (5) = ncluster read;

clustered = 1;

XC _new = xc*alpha ¢ + x*(l-alpha c); % Update cluster center
yC _new = yc*alpha c + y*(l-alpha c);

clusters in(ncluster read,1:2) = [xXc new,ycC new];

tx new = max(min size, tx*alpha r + 2*abs(xc-x)*(l-alpha r)); %

Update cluster size
ty new = max(min_size, ty*alpha r + 2*abs(yc-y)*(l-alpha r));

clusters _in(ncluster read,3:4) = [tx new,ty new];
clusters in(ncluster read,5) = nev + 1;
clusters in(ncluster read,7) = time;
end
ncluster read = ncluster read + 1;
end
if clustered == 0

clusters in(ncluster write,1:7) =
[x,y,initial size,initial size,1,0,time];

% clusters in(ncluster write,1:4) = [x,y,initial size,initial size];
ev_out (5) = ncluster write;
% ncluster write = ncluster write + 1;
% clustered = 1;
end
clusters out = clusters in;
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ANEXO D

Los programas principalmente necesario para usar la placa PYNQ-Z2 son Jupyter, Vivado, Linux y Python
(Figura 107). El Linux se instala en la placa Pyng, no en ordenador. También hay que tener un navegador web

compatible para poder programar con Jupyter. La parte de Python se programa en Jupyter y la parte de VHDL
en Vivado.

*

= jupyter ~ pgthon"’ Linux

2@0 Vv\ADO

Figura 107. Software necesario. Fuentes: [103] [119].

Para que se conecte correctamente la placa al ordenador, con conexidn directa, hay que configurar la direccion
ip de Windows como:

IP asignada: 192.168.2.100

Submascara; 255.255.255.0

Pasarela/Gateway: 192.168.2.99

Para conectarlo directo a la red habia que enviar la MAC a los informaticos del IMSE. Para obtener la MAC
hay que entrar con Putty (Figura 108) a la placa y escribir:

ip -a link

Ahi deberia devolver la MAC de la interfaz eth0. Lo Unico que haria falta es saber la direccién de la placa,
para ello, desde Putty:

ip address

Y ahi deberia haber una direccion 150.214.x.x. Para conectarse, hay que usar esa direccion en un navegador
mas el término :9090, es decir, "150.214.x.x:9090". Ahi se pedira contrasefia: "xilinx". ElI nombre de

usuario/contrasefia del sistema en general es "xilinx"/"xilinx", puede ser Gtil desde Putty para ejecutar comandos
o similar.

pynq login: xilinx

Password:
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Figura 108. Se encontraron dificultades para conectar la placa. Para ello se usa Putty, pues se programa con la red de internet. Se tuvo
que dar de alta la placa a la red del instituto de microelectrénica, comprobando su direccién de IP: xilinx@pyng:~$ ip a

Para desconectar de la red:

| sudo ifdown eth0

Para conectar a la red (Figura 109):

| sudo ifup eth0
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ternet Systems Consortium DHCP Client 4.3.5

Copyright 2004-201€ Internet Systems Consortium.

811 rights reserved.

For info, please visit https://www.isc.org/software/dhcp/

Listening on LPF/eth0/00:05:6b:00:f4:cd L
Sending on LPF/eth0/00:05:6b:00:£4:cd

Sending on Socket/fallback

DHCPDISCOVER on eth0 to 255.255.255.255 port 67 interval 3 (xid=0x466c4226)
DHCPDISCOVER on eth0 to 255.255.255.255 port 67 interval 4 (Xid=0x466c4226)
DHCPDISCOVER on eth0 to 255.255.255.255 port 67 interval 4 (xid=0x466c4226)
DHCPREQUEST of 150.214.7.26 on eth0 to 255.255.255.255 port 67 (xid=0x26426c46)
DHCPOFFER of 150.214.7.26 from 150.214.6.12 -
DHCPACK of 150.214.7.26 from 150.214.6.12

[po 0.214.7.26 -- renewal in 34278 seconds.

P B S

Figura 109. Resultado al conectar placa a la red.

Hubo al principio algunos problemas con la conexién por la version de Ubuntu instalada en la placa y que no
cogia correctamente la IP, pero se soluciond. Para programar la placa se us6 Jupyter (es online) y Vivado. Para
programar la parte de Python (Jupyter) (Figura 110, Figura 111) se puso en buscador de Chrome:

http://150.214.7.26:9090/notebooks/pyng_tutorial/Tutorial%20GPIO.ipynb

Jupyter Basic tutorial Last Checkpoint: a few seconds age (unsaved changes) A Logon

B + 3 @ B 4+ %+ HRin B C coce [=RRT"]

Figura 110. Ejemplo de uso de Jupyter: “Intenta agregar cuatro celdas. Escriba el cddigo como se muestra en la figura y presione
Shift + Enter, lo que deberia generar 20 después de la celda 4” [104]. Fuente: [104].
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A No es seguro | 150.214.7.26:9090/notebooks/isabel/Untitled.ipynb?kermnel_name=python3
M Gmai E Correo: ISABEL ORT.. X Blackboard Learn Y Fama, Catélogo de n Secretaria Virtual

-

— JU pyter Untitled Last Checkpoint: 8 minutes ago  (autosaved)
File Edit View Insert Cell Kemel Widgets Help

B |+ &= @ B+ ¥ Run Cells v @
Run Cells and Select Below

Run Cells and Insert Below

In [17]: a=1 Run All
) Run All Above Run all cells in the notebook
In [18]:  b=789 Run All Below
In [19]: | c=a+b Cell Type 3
In [28]:  print(c) Current Outputs J
796 All Output r

In [21]: d=c-a

In [22]: print(d)

789

I In [ ]:

Figura 111. Se pueden ejecutar todas las celdas dandole a Run All.

=]
pynq Package read(offset=0, length=4, word_order=little’) source]

pynalib Package The method to read data from MMIQ.

pyng.bitstream Module
For the word_order parameter, it is only effective when operating 8 bytes. If it is little, from

.buffer Madul
LRSS MSB to LSB, the bytes will be offset+4, offset+5, offset+6, offset+7, offset+0, offset+1,

pynq.devicetree Module offset+2, offset+3. If it is big, from MSB to LSB, the bytes will be offset+0, offset+1, ..,
pynq.gpio Module offset+7. This is different than the byte order (endianness); notice the endianness has not
pyng.interrupt Module Changed.
(oD lAEeE Parameters: = offset (int) - The read offset from the MMIO base address.
pyng.overlay Maodule » length (int) - The length of the data in bytes
pynq.pl Madule = word_order (str) - The word order of the 8-byte reads.
pyng.pl_server Package
Returns: Alist of data read out from MMIO

pyng.pmbus Module

& Read the Docs - Return type:  list

Figura 112. Para realizar ejemplos de tutoriales se fue buscando que era lo que realizaba cada funcién. Fuente: [120].

Para realizar ejemplos de tutoriales se fue buscando que era lo que realizaba cada funcion en [120]. Por
ejemplo, la funcion read(offset=0, length=4, word_order="little') es el método para leer datos de MMIO
(Figura 112).

El Vivado utilizado fue la version de 2020 (en principio se uso el de 2021, pero daba problemas en el ordenador
usado). En él no aparece por defecto la Pyng Z2, para hacer uso de las placas hay que descargar un archivo
(Figura 113) que viene en la pégina del fabricante [121], su contenido se descomprime en la carpeta
..\XXilinx\Vivado\20xx.x\data\boards\board_files/. Se recomienda mirar el punto 3 del tutorial [122].
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TuL.

Technology Unlimited

source

Downloads
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Figura 113. Descarga en pagina del fabricante. Fuente: [121].
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Figura 115. Eleccion de placa en Vivado. Fuente: [115]

Mext Page Vivado Synthesis Defaults (Vivad

Una vez copiada la carpeta con los datos de la tarjeta (Figura 114), se puede crear un proyecto en Vivado

[113] [123], como se muestra en Figura 116.
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Create a new Vivado project from a predefined template.

Open Hardware Maf
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Learning

New Project Summary
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Default Board: pyng-z2
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Family. Zyng-7000
Package: clg400
Speed Grade: -1

Figura 116. ElI RTL es VHDL a nivel de transferencia de registros. A la derecha se muestran los datos sobre el nuevo proyecto.

Una vez creado el proyecto, se crea el bloque de disefio (Figura 117). En la barra de menu del diagrama de
bloques, se busca y selecciona ZYNQ7 Processing System (PS) (Figura 118), haciendo doble clic para agregarlo
al disefio. Al agregar el bloque Zyng PS, deberia aparecer un mensaje dando la opcion de ejecutar la
automatizacion del bloque (Figura 119), habra que darle clic para ejecutar este proceso (Figura 120). Esta opcion
establece el preajuste de la placa en el Sistema de Procesamiento. Todas las propiedades actuales seran
sobrescritas y esta accion no puede deshacerse. La automatizacion del bloque Zynq7 aplica el preajuste actual
de la placa y genera conexiones externas para las interfaces FIXED IO, Trigger y DDR. Al aplicar el preajuste
de la placa se descartara la configuracion IP existente; hay que desactivar esta casilla si desea conservar la
configuracion anterior. Una vez terminado esto, estaré listo para empezar a crear el disefio (Figura 121).
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Breate Block Desian Propel
Open Block Design
Generate Block Design
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Tcl Col
v RTL AMALYSIS Q
» Open Elaborated Design
MName

Figura 117. Crear bloque de disefio.
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Figura 120. Automatizacion de bloque.
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