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"La posibilidad de realizar un suefio es lo
que hace que la vida sea interesante."

Paulo Coelho

Capitulo 1

Introduccion

La vision artificial engloba una serie de técnicas cuyo objetivo dltimo es que una maquina
“entienda” la informaciéon visual, que pueda “percibir”. Los términos “entender” vy
“percibir” estan intimamente ligados a los conceptos de consciencia e inteligencia, es por
ello que la visiéon por computador no deja de ser un subcampo de la inteligencia artificial.
Esta relacién ha hecho que desde sus comienzos los estudiosos de la vision artificial hayan
utilizado la naturaleza como ejemplo, imitandola en lo posible. Sin embargo, desde el
principio nos encontramos con grandes diferencias entre los sistemas naturales y
artificiales, siendo una de las mas significativas como se representa la informacién visual en
cada uno de estos sistemas. En los sistemas artificiales tradicionales la informacion visual
viene dada por una secuencia de fotogramas que representan un muestreo, con un periodo
fijo, de la realidad; en los sistemas naturales no es facil determinar cémo es dicha
representacion de la realidad, pero parece claro que no puede estar basada en fotogramas,
mas bien debe fluir de forma continua. Desde hace unos afios la comunidad cientifica ha
abordado mecanismos alternativos de representacion visual (Tobi Delbruck et al. 2010).

Aunque esto en s{ mismo puede no parecer importante, lo cierto es que abre nuevas



2 Introduccion

alternativas para abordar los problemas de la vision artificial y resolverlos de forma,

cuando menos, diferente; por no decir de forma mas eficaz.

Las nuevas retinas artificiales con salida pulsante son un ejemplo de sistemas que
pretenden imitar a la naturaleza en lo que se refiere a su funcionamiento y a la
representacion de la informacion visual. Este trabajo se apoya en estas retinas para buscar
lo mismo que la visiébn artificial: que una maquina “entienda” qué esta viendo.
Evidentemente nuestra pretensién con este trabajo no es resolver el paradigma de la
inteligencia y la consciencia, aqui estudiaremos y buscaremos nuevos mecanismos para
hacer lo mismo que se suele hacer con imagenes tipo fotogramas pero con representacion

pulsante, comprobando qué posibilidades tienen estas técnicas y qué ventajas presentan.

Es importante indicar desde el primer momento que aunque los resultados que
perseguimos con esta tesis son los clasicos de la vision artificial, los métodos que se utilizan
en este trabajo no son una mera trasposicion de los utilizados en dicha disciplina. Dos de
los objetivos clasicos en la visién artificial son el reconocimiento de objetos o patrones y el
seguimiento de los mismos. Es evidente que estos objetivos son compartidos por el
presente trabajo, pero, a diferencia de muchos otros, aqui se va a tratar desde el primer
momento con una representacion pulsante de la informacion, la cual vamos a procesar con
un hardware especifico, usando nuevos métodos, sin ser transformada en fotogramas en
ningin momento. Como es natural para visualizar los resultados y comprobatlos se hara
uso de los fotogramas en ciertas etapas, sobre todo en las finales, pero esto es sélo a modo

de comprobacion.

. . 7 1
Por tanto, en esta tesis se presenta un conjunto de celdas neuromérficas' para el
procesamiento de informacién visual procedente de retinas artificiales. Se propone ademas
una estructura u organizacion jerarquica o en cascada del procesamiento. Y se pretende

aportar ideas, desarrollos e implementaciones que permitan dar un nuevo paso en la

! Los sistemas neuromorficos son aquellos que intentan imitar el funcionamiento de los sistemas neuronales
biolégicos, copiando de ellos su estructura interna y tratando de resolver los mismos problemas (Indiveri et

al. 2000).
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construccion de sistemas neuromorficos, con el fin de arrojar un poco de luz a la pregunta
de si es posible construir sistemas artificiales que se asemejen en prestaciones, consumo

energético y complejidad a los sistemas neuronales biologicos.

1.1. Motivaciones

Las motivaciones para la realizacién de este trabajo se pueden dividir en tres tipos, las
cientificas, las personales y las relacionadas con los proyectos en los que esta o ha estado
implicado el autor del presente trabajo dentro del grupo de investigacion de Robética y
Tecnologia de Computadores de la Universidad de Sevilla (RTC-US) . Evidentemente las
motivaciones cientificas son las importantes y las que en ultima instancia se fusionan con

las otras dos, siendo en su conjunto lo mismo.

La principal motivacion cientifica para realizar esta tesis es buscar sistemas de vision
artificial cada vez mas perfectos, explorando nuevos mecanismos. En este sentido desde
hace unos afios se dispone, a través de otros grupos de investigacion internacionales socios
en diversos proyectos, de retinas artificiales pulsantes. Sin embargo, el procesado de dicha
informacion apenas ha sido desarrollado y tratado, es precisamente esta carencia la que ha

llevado a la realizacion del presente trabajo.

En cuanto a las motivaciones personales, analizando la trayectoria profesional del autor
se percibe las inquietudes por el disefio y construccion de sistemas de vision artificial.
Como proyecto final de carrera presentd un sistema para la deteccién de obstaculos en
sillas de ruedas usando camaras CCD (en 1999), que le sirvi6 para trabajar como becario en
el Departamento de Ingenierfa de Sistemas y Automatica de la Universidad de Sevilla en el
grupo de investigacion Vision, Robotica y Control (desde 1999 a 2003), donde estuvo
involucrado en diversos proyectos (nacionales y europeos) cuyo objetivo principal era la
deteccion y seguimiento de incendios forestales usando camaras en el espectro visible e

infrarrojo. Posteriormente se uni6 al grupo Robética y Tecnologia de Computadores de la
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Universidad de Sevilla (en 2003) donde, hasta la fecha, realiza su labor investigadora en

diversos proyectos relacionados con sistemas de vision neuromorficos.

En cuanto a las motivaciones derivadas de las necesidades de los proyectos del grupo
de investigacion, a continuacién se muestran los proyectos en los que ha participado como

investigador desde el afio 2003:

e Proyecto europeo CAVIAR: Convolution AER? Vision Architecture for Real-Time
(2002 -2006). El objetivo de este proyecto fue el desarrollo de chips y placas
electronicas para demostrar la viabilidad de un sistema de vision basado en AER, desde

el sensado, pasando por el procesado, hasta los actuadores.

e Proyecto nacional VICTOR: Visiéon por computador en tiempo real (2001-2004). En
este proyecto se disefia la conexién de un bus AER a un computador digital mediante

interfaz PCI.

e Proyecto nacional SAMANTA: Sistema de vision multi-chip Address-Event-
Representation para plataforma Robotica (2004-2006). El objetivo de este proyecto
para el grupo RTC fue el disefio e implementaciéon de médulos de interconexion AER

con sistemas robéticos digitales.

e Proyecto nacional SAMANTA II: Sistema de visibn multi-chip Address-Event-
Representation para plataforma Robética II (2006-2009) y Proyecto andaluz BRAIN
SYSTEM (2007-2010). En estos proyectos se continué la labor realizada en
SAMANTA.

e Proyecto nacional VULCANO: Visiéon Ultra-Rapida por eventos y sin fotogramas.
Aplicaciéon a automocion y Robética cognitiva antropomorfa (2010-2012). El objetivo
de este proyecto es dar los pasos necesarios para desarrollar un conjunto de
demostradores, validando las técnicas basadas en AER en el sensado y procesado de

vision y actuacion mecanica para aplicaciones interesantes en el sector industrial.

2 Siglas en ingles de Address Event Representation. Como se vera mas adelante AER es un mecanismo

neuromorfico para la transmision de informacién entre sistemas neuronales artificiales.



1.2 Objetivos 5

Cabe destacar que en todos estos proyectos ha colaborado el Instituto de
Microelectrénica de Sevilla del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (IMSE-
CSIC), y en el proyecto europeo CAVIAR participd, entre otros, el Institute of Neuro
Informatics de Zurich (INI-ETZH).

En el presente trabajo, se hace uso de dos desarrollos realizados bajo el amparo de
estos proyectos, la plataforma llamada USB-AER board Inteface, desarrollada por el RTC-
US, que sera usada como plataforma hardware en las implementaciones que se aportan.

También se hace uso de la retina artificial desarrolla por el INI-ETZH llamada ReDiff728.

De ambos sistemas pueden encontrarse descripciones mas adelante.

Por lo tanto podemos afirmar que la presente tesis es el fruto de afios de trabajo en los
sistemas de vision artificial, tanto desde el enfoque clasico basado en el uso de sensores
CCD y computadores, como desde un enfoque neuromoérfico con el uso de hardware
especifico. Ademas podemos concluir que si bien las necesidades de los proyectos de
investigacioén en los que el doctorando se ha involucrado han moldeado este trabajo, la idea
primigenia de contribuir al desarrollo de sistemas de vision artificial constituye el nucleo

del mismo.

1.2. Objetivos

Como se ha indicado anteriormente, el objetivo principal de la tesis es el abordar nuevos
sistemas de procesado visual basados en la representaciéon pulsante de las imagenes. Se
pretende estudiar diferentes posibilidades sin perder la perspectiva ultima que nos oftrece la
naturaleza en los sistemas neuronales biologicos. También es objetivo de esta tesis
implementar y probar en la realidad los nuevos sistemas que se proponen. Para realizar las
pruebas pertinentes y que ademas los nuevos métodos que perseguimos sean
aprovechables en el futuro desde un punto de vista industrial, éstos deben poderse

implementar de forma sencilla con los elementos que disponemos actualmente en el
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mercado. Es por este motivo que se ha optado por utilizar una plataforma hardware
basada en FPGA”. Por otra patte el procesado visual puede ser muy amplio, es por ello que
este trabajo se centra en dos paradigmas clasicos en la vision artificial, el seguimiento y
localizaciéon de objetos y el reconocimiento de patrones, pero siempre con un procesado
pulsante directo. En sintesis, podemos considerar que el objetivo principal de este trabajo
es la obtencién de nuevos mecanismos de procesado de la vision basado en pulsos para el
seguimiento de objetos y reconocimiento de patrones, y la implementacion de los mismos

con sus correspondientes pruebas.

Conviene definir de manera clara y concisa los objetivos que persigue esta tesis. Se

agrupan en generales y especificos.

Objetivos generales

Indudablemente esta tesis se puede enmarcar en el amplio campo cientifico de los sistemas
de Inteligencia Artificial, y dentro de éste en el de los sistemas neuromorficos. Los
objetivos generales, por tanto, estan encaminados a aportar un poco de luz sobre las
posibilidades de los sistemas neuromérficos, y la viabilidad de estos para formar parte de

sistemas de mas alto nivel en la estructura cognitiva; y son:

1. Explorar la posibilidad de implementacién de sistemas de vision artificial

neuromorfico

2. Aportar luz a la pregunta de si es posible procesar informacién que viene
codificada en pulsos, ya sea en frecuencia de pulsos o en pulsos temporales

precisos.

3. Estudiar la viabilidad de uso de sistemas digitales en la construcciéon de sistemas
neuromorficos, campo patrimonializado por los sistemas basados en electronica

analogica, en los ultimos tiempos.

4. 'Y en un sentido amplio aportar pistas para contestar preguntas sobre las ventajas

del uso de eventos en la representacién de imagenes; sobre el papel que juegan los

3 Siglas en ingles de Field-Programmable Gate Array, en espafiol Matriz de puertas programables.
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eventos en el transporte de la informaciéon en la computacion; sobre la
conveniencia de la codificacion en frecuencia de pulsos o en pulsos temporalmente
preciso; y sobre la complejidad, adaptabilidad y aprendizaje en redes de neuronas

pulsantes.

Objetivos especificos

Dado lo amplio e incluso ambicioso de los objetivos generales, conviene fijar unos

objetivos mas concretos y tangibles con los que acercarse a los primeros:

1. Definir una arquitectura para el procesado de informacion retino-morfica, usando una

retina artificial concreta, en este caso la desarrollada por el INI y llamada RetDiff128.

2. Usar el paradigma neuromorfico, es decir, imitar a la Naturaleza en todo lo posible,
incluyendo aspectos como el funcionamiento interno y externo; resolviendo los

mismos problemas y de la misma forma.

3. Seguir de manera simultanea varios objetos en movimiento ofreciendo las posiciones

relativas de los mismos en el plano de “imagen” del sensor.

4. Obtener parametros del movimiento de los objetos, tales como velocidad, aceleracion

etc.

5. Detectar patrones sencillos en la forma de los objetos, tales como orientaciones o
formas simple, imitando el funcionamiento y la labor de ciertas neuronas de la corteza

visual (detalles sobre el sistema visual pueden ser encontrados mas adelante).
6. Disefar circuitos electronicos que implementen las funcionalidades antes descritas.

7. Realizar una implementacién hardware de los circuitos disefiados con los siguientes
requisitos:
a. Laimplementacion no debe incluir ningiin computador convencional en el nicleo

del procesado.

b. Laimplementacion debe ser realizable y realista, modular y que permita demostrar

empiricamente la viabilidad de la construccion de sistemas neuromorficos.
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c. La implementaciéon debe poder interactuar con la retina artificial, permitiendo la

construccion de un sistema de sensado y procesado completo.

1.3. Estructura de la tesis

Esta tesis se articula en 8 capitulos:

Capitulo 1: el presente, dedicado a introducir las motivaciones, los objetivos y la

estructura.

Capitulo 2: dedicado a repasar algunos de los fundamentos de los sistemas
neuromorficos, a estudiar el sistema visual, y por dltimo a realizar un repaso del estado de

los desarrollos neuromorficos actuales basados en AER.

Capitulo 3: detalla las celdas propuestas para el seguimiento de objetos, obteniendo la

posicién de objetos en movimiento y estimando la velocidad de los mismos.

Capitulo 4: presenta la celda que realiza la detecciéon de patrones visuales en los

objetos.

Capitulo 5: contiene una vision general del sistema propuesto, sus diferentes

alternativas y las aplicaciones de cada una de ellas.

Capitulo 6: describe la implementacién hardware de los desarrollos expuestos en los

capitulos anteriores, haciendo uso de la plataforma USB-AER.

Capitulo 7: dedicado a las pruebas y experimentos realizados sobre la implementacion

hardware del sistema.

Y por dltimo Capitulo 8: relata las aportaciones y las conclusiones a las que se pueden

llegar a la vista de este trabajo, as{ como los trabajos futuros.



"Cada dia sabemos mds y entendemos
menos"

Albert Einstein

Capitulo 2

ILLos sistemas Neuromorficos

Son muchos en la comunidad cientifica los que opinan que la Naturaleza ha conseguido a
lo largo del tiempo, por medio de la evolucion natural, desempenar tareas complejas con
“desarrollos” casi perfectos. Observando como la Naturaleza realiza estas tareas se han
conseguido grandes avances en campos muy diversos, algunos ejemplos son: Los trajes de
los nadadores olimpicos, inspirados en la piel de tiburén para minimizar la fricciéon con el
agua (Figura 2.1.a). La forma de las alas de los aviones inspirada en las de los pajaros
(Figura 2.1.b). La computacion basada en redes neuronales artificiales que se inspira en los
sistemas neuronales biologicos, tomando de estos la division de la computacion en celdas
(o neuronas) y la organizaciéon de las mismas, desde el punto de vista de la conectividad
entre ellas (Figura 2.1.c). Robots humanoides que imitan forma y el comportamiento de
seres humanos (Yosehp & Cynthia 2003) (Figura 2.1.b).

Es importante en este punto, reflexionar que se entiende por “desarrollo” natural
petfecto. No hay que olvidar que el fin de la Naturaleza es adaptar al individuo al entorno,
de manera que le permita sobrevivir en él y perpetuar la especie. Por lo tanto, la Naturaleza
debe ser un referente, pero no debe ser imitada en todo para conseguir realizar tareas

complejas; este es el caso de la aviacion, en que los hombres empezaron a volar cuando
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dejaron de imitar la forma de volar de los pajaros, aunque si tomaron de estos ultimos
algunos “desarrollos” como son la forma de las alas y la configuracién de las mismas

dependiendo de la fase del vuelo, por ejemplo.

Capade Capa Capade
entrada oculta salida

d

Figura 2.1: Desarrollos bio-inspirados: a) trajes de los
nadadores, b) alas de los aviones, c) sistemas de computacién

basados en redes de neuronas artificiales, d) robot humanoides.

En las préximas paginas se presentan desarrollos que tienen su inspiracion en la
biologia, de la que toman aquellos aspectos que son utiles para el fin que persiguen, y que

modifican otros, debido a limitaciones de la tecnologia o simplemente porque no son



2.1 Ingenierfa neuromorfica 11

adecuados en sistemas artificiales. Por lo tanto, teniendo en cuenta que no es necesario
imitar totalmente a la Naturaleza para realizar tareas complejas, este trabajo ofrece algunas
aportaciones neuromorficas para el procesado de informacién visual, que los seres vivos

superiores realizan a diario de manera intuitiva.

En este capitulo, en primer lugar, veremos como se organizan los sistemas neuronales
biologicos, con especial atencién a la corteza visual; posteriormente se analizara el modelo
de arquitectura de redes neuronales artificiales y los principales modelos de neuronas

artificiales. Para terminar nos centraremos en el bus AER y los desarrollos basados en €l

2.1. Ingenieria neuromorfica

El primero en acufiar el término de Ingenierfa Neuromérfica® fue Caver Mead (Mead
1990) y puede ser definida como el campo de la ingenierfa dedicado al disefio y a la
fabricacion de sistemas neuronales artificiales cuya arquitectura y principio de disefio estan
basados en el sistema nervioso biologico. A diferencia de los Sistema Neuronales
Artificiales, la ingenierfa Neuromorfica intenta imitar las funciones neuronales bioldgicas,
tales como el reconocimiento del habla, de objetos o procesos cognitivos (Indiveri et al.
2009). Uno de los desarrollos de la Ingenierfa Neuromorfica en el que se basa este trabajo,

y que ya se ha mencionado antes, es el bus neuromoérfico AER.

En el campo de la Ingenierfa Neuromorfica cabe destacar el Institute of Neuromorphic
Engineering AINE 2011), responsable de la organizaciéon de uno de los eventos anuales de
esta disciplina mas importantes el Teluride Neuromorphic Cognition Engineering Workshop
(TellurideWorkshop 2011), que se celebra en Telluride en el estado de Colorado (Estados

Unidos) desde mediados de los 90; y que tiene un reflejo en Europa en el CappoCacria

4 No ha de confundirse con la Neuro-ingenierfa, otientada al disefio y construccion de sistemas artificiales
capaces de interactuar con los sistemas bioldgicos; puede considerarse una disciplina de la Neurociencia ya

que sus desarrollos son muy utiles para ayudar a entender el funcionamiento de los sistemas bioldgicos.
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Neuromorphic Cognition Engineering Workshgp (CappoCacciaWorkshop 2011). En ambos
eventos se dan cita los investigadores mas importantes en la Ingenierfa Neuromorfica, asi
como una gran cantidad de estudiantes que inician sus pasos en dicho campo cientifico-

técnico.

Se entiende, por lo tanto, como sistemas neuromorficos aquellos sistemas
desarrollados con las premisas expuestas mas arriba: sistemas que imitan el funcionamiento
de los sistemas neuronales biolégicos, tanto en estructura como en su funcionalidad
concreta. Con este trabajo se pretende dar un pequefio paso mas en el disefio e
implementacién de sistemas neuromorficos, con el objetivo final de comprobar si los
sistemas guiados por eventos y concretamente la representacion de eventos por direccion
(AER), de los que hablaremos en profundidad mas adelante, son utiles para construir

sistemas de procesado de informacion, en este caso informacion visual.

2.2. Organizacion neuronal en la biologia

Continuamente, nuestro cerebro procesa la informacién, que gracias a nuestros
sentidos, recibimos del entorno. El procesamiento de esta informaciéon nos permite realizar
labores muy diversas, desde reconocer comida, detectar un peligro, interactuar con otras
personas y un largo etcétera. Todos ellos con una aparente facilidad y simplicidad; aunque
la estructura y el funcionamiento del cerebro es tan complejo que hoy en dia sélo se tiene

conocimiento a muy alto nivel del mismo.

El cerebro humano esta compuesto por una cantidad gigantesca de células llamadas
neuronas’: entre 10 y 100 billones, con una gran variedad de tipos; el tipo de neurona
determina el patrén de conectividad con otras neuronas, la respuesta ante estimulos y su

tarea dentro del conjunto. En la Figura 2.2, se muestran algunos dibujos realizados por

5 Santiago Ramén y Cajal fue premiado con el Nobel de medicina en 19006, por sus investigaciones sobre la

anatomia y fisiologfa del cerebro humano.
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Santiago Ramoén y Cajal (cuya foto aparece en el centro de la figura) hace mas de un siglo,

donde se pone de manifiesto la gran variedad de tipos de neuronas y la gran riqueza de

tipos de patrones de conexiones entre ellas.

Figura 2.2: Neuronas y circuitos neuronales dibujados por

Santiago Ramén y Cajal. (Figura tomada de (Potter 2007))
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Lo realmente grandioso del cerebro humano es que esa inmensa cantidad de neuronas
no necesita ser programada ni que sus partes dafiadas sean sustituidas: es auto-organizado

y s6lo consume entre 10-40 vatios de energfa.

En la Figura 2.3 se muestra las partes de una neurona: el cuerpo, también conocido
soma, donde se encuentra el nucleo de la célula; las dendritas por donde recibe los pulsos
de otras neuronas y constituye la pre-sinapsis; y el axén, que presenta varias bifurcaciones,

y es por donde envia los pulsos generados, constituyendo la post-sinapsis.

Nucleo

Dendritas

Cuerpo
celular

Axon
Figura 2.3: Partes de una neurona

A través de estas conexiones las neuronas se comunican unas con otras usando pulsos.
El mecanismo de generacion de pulsos ha sido estudiado desde hace tiempo y parece estar
claro que los pulsos que llegan a una neurona van incrementado su potencial, hasta que
éste llega a un punto en el que se supera un determinado umbral. Esta circunstancia
provoca que se genere un pulso” en el cuerpo (soma) de la neurona que viaja por el axén,
donde empieza a bifurcarse y donde puede ser amplificado o incluso duplicado por cada

uno de los brazos de las bifurcaciones del axén.

Los pulsos pasan de una neurona a otra por la parte mas compleja de la misma: la

sinapsis, que esta formada por la parte final del axén, el espacio inter-neuronal y la primera

¢ Mas detalles pueden encontrarse en (Kandel et al. 2000).
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parte de las dendritas de las siguientes neuronas. Al principio se pensaba que la sinapsis
solo servia para transmitir los pulsos entre neuronas, pero hoy se sabe que tiene un papel
fundamental como pre-procesador de la informacién y en el aprendizaje. Cuando el pulso
llega al final del ax6n (pre-sinapsis), la membrana celular reacciona liberando
neurotransmisores en el liquido extra-celular que envuelve a las neuronas. ILos
neurotransmisores deben alcanzar los respectivos receptores en la post-sinapsis (dendritas
de las neuronas receptoras). La post-sinapsis puede ser positiva, llamada excitante, o
negativa, inhibidora, iniciandose de nuevo el proceso de activacion de la neurona siguiente.
Cada neurona puede recibir pulsos de otras 10000, cuando la suma de estos pulsos
recibidos supera un umbral se produce un nuevo pulso. Después de la generacién de un
pulso la neurona entra en un estado de relajacion, durante el cual no puede emitir otro

pulso.

N— ! " '\:Wl.\
s by
X a
EPSP
9 i glt -t
/ : ¥ '\‘- ,-‘fr_:l_ il ,t
! i \ 2 5t '\\
t : N IPSP
j SAP n (t- ti) t;

Figura 2.4: Generacién y transmision de pulsos

En la Figura 2.4 se muestra como la neurona j genera un pulso cuando el potencial x
supera el umbral ¥ en el momento #. Después de la generacién del pulso la neurona ; es

reiniciada durante un tiempo caracterizado por un potencial llamado SAP’. El pulso

" Del inglés spike-after pontencial, potencial después del pulso
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generado tiene una respuesta en la neurona post-sinaptica 7, esta respuesta puede ser

excitante (EPSP®) o inhibidora (IPSP?).

La mayorfa de los neurocientificos estin de acuerdo en que a nivel local el
funcionamiento de una neurona individual es bien conocido, pero aun se esta lejos de
conocer como una red formada por neuronas pulsantes procesa la informacion, en otras
palabras aun es un misterio el “cédigo neuronal”. Aunque, gracias al desarrollo de nuevos
métodos en neurociencia, se ha podido comprobar que las neuronas no se comunican
usando solamente frecuencia de pulsos, sino que parte de la informacion es transmitida
usando precisos tiempos entre pulsos consecutivos, es decir, que la informacién es
codificada en el tiempo entre pulsos y no en la cantidad de pulsos recibidos en un
determinado tiempo. Este punto es aun, hoy en dia, motivo de debate y controversia (W

Gerstner et al. 1997)(Laughlin & Sejnowski 2003)(Bohte 2004).

Aunque no se sabe con certeza cudl es el mecanismo exacto por el cual los sistemas
neuronales biologicos son capaces de obtener una respuesta a estimulos externos, es
bastante aceptado que las interrelaciones entre las neuronas (las sinapsis) se hacen fuertes o
se debilitan adaptando la respuesta a los estimulos en funcién de si el resultado que
obtienen es o no util para el individuo; y es este el punto mas oscuro, esta funcién de
utilidad de la cual atin no tenemos mas que algunas intuiciones. Se cree que en este proceso
de fortalecimiento y debilitamiento las sinapsis provocan a su vez la inhibiciéon de ciertas
neuronas en favor de otras, propiciando asi que la respuesta se ajuste lo mas posible a las

necesidades.

La distribucién en capas de las neuronas es también cominmente aceptada. Esta
distribucién en capas implica que la informacién proveniente de los sentidos, o de otras
capas, es distribuida por todas las neuronas de la siguiente capa, las cuales obtienen una

respuesta que serd, de nuevo, distribuida entre las neuronas de la siguiente capa. Se piensa

8 Del inglés Excitatory Post-Synaptic Potencial, potencial post-sinaptico excitador.

% Del inglés Inbibitory Post-Synaptic Potencial, potencial post-sinaptico inhibidor.
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que esta distribucion de la informacién también esta sujeta a las normas de fortalecimiento

y debilitamiento de las sinapsis.

Como evidencia de esta distribuciéon en capas de las neuronas de los sistemas
bioldgicos, la Figura 2.5, tomada de (D. Hubel 1995), muestra una microfotografia de la
corteza visual" (de la que hablaremos con mas detalle mas adelante), donde se puede
observar la distribucién de las neuronas en capas; cada punto corresponde a una neurona;
las capas 2 y 3 son practicamente indistinguibles y la capa 4A es tan delgada que casi es
inapreciable. Se piensa que esta distribucion en capas es debida en parte a la densidad, al

tipo y la colaboracion entre las neuronas que forman cada capa.

Figura 2.5: Capas de la corteza visual

2.3. El sistema visual

La vision es el sentido mas importante en los seres humanos y eso se refleja en la

complejidad del sistema de vision y la gran cantidad del area de corteza cerebral que

10 Ta corteza visual estd situado en el 1ébulo occipital, en la parte posterior del cerebro, y se encarga del

procesamiento de las sefiales procedentes de la retina (Cesar Urtubia-Icario 1996).
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ocupan las regiones encargadas de esta labor. Se cree que son al menos 32 regiones
anatomicamente diferenciables las encargadas de procesar la informacion visual, 25 de ellas
estan solamente dedicadas a labores relacionadas directamente con la visiéon y el resto

realizan labores multisensoriales o de control visual del sistema motot.

Si nos movemos desde la retina hasta el cuerpo geniculado lateral (CGL) ' y desde ahi
a las sucesivas capas en la corteza cerebral, nos encontramos neuronas que responden a
estimulos cada vez mas complejos. Asi pues, en la capa V1, también llamada corteza visual
primaria, hay neuronas que responden a simples lineas con diferentes orientaciones;
mientras que las areas visuales mas altas (como por ejemplo en la corteza temporal

inferior) hay neuronas que responden antes rostros.

El sistema visual no esta organizado en una ruta secuencial y jerarquica. Sino que
aspectos como la forma, el color o el movimiento son analizados de forma separada en
rutas paralelas. Estas rutas son normalmente denominadas rutas “qué” y “dénde” (Mishkin
et al. 1983) (Ungerleider & Haxby 1994). La ruta “qué” estd relacionada con las
caracteristicas del estimulo e identidad de un objeto, y puede ser subdividida en dos rutas:
color y forma. La ruta “donde” esta relacionada con el movimiento y el cambio en la

forma debido al mismo.

La retina

Desde la retina misma pueden observarse esta divisiéon en dos o mas rutas. En la retina hay
muchos tipos de células ganglionares aunque dos de esos tipos las P y la M'? constituyen el
90% del total. Las células tipo M (el 10% del total) son sensibles a la longitud de onda y a
las altas frecuencias espaciales, y presentan una respuesta lenta; son el inicio del sistema
parvocelular, ruta relacionada con el detalle y el color. En cambio, las células tipo P (el 80%
del total) no son sensibles a la longitud de onda pero si a las bajas frecuencias espaciales, y
presentan una respuesta rapida; son el inicio del sistema magnocelular, ruta relacionada con el

bosquejo de la imagen y el movimiento.

W en inglés LGN: lateral genicule nucleus.

12P deriva de Parvus: pequefio y M de Magnus: grande.
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El cuerpo geniculado lateral

Los axones de todas las células ganglionares se unen para formar el nervio 6ptico, que sale
del ojo a través del disco éptico” y se proyecta en el cuerpo geniculado lateral dorsal
(CGL) (ver Figura 2.6). Los nervios procedentes de ambos ojos se unen antes de alcanzar
el CGL para formar el quiasma 6ptico. En este punto los axones procedentes de la parte
interna de las retinas se entrecruzan y continuan hasta el CGL, de manera que cada
hemisferio recibe informacion de ambas retinas. Esto constituye la base de la vision

binocular.

El CGL es la estacion de relevo principal entre la retina y la corteza estriada; y es el
nucleo visual primario mas grande y probablemente mas importante en el ser humano. Las
neuronas del CGL daran lugar a los axones que formarin las radiaciones Opticas. Esta
formado por un conjunto de neuronas distribuidas en 6 capas, de manera que cada capa
recibe informacion de una sola retina. Las capas 2, 3 y 5 reciben informacion de la retina
situada en el mismo lado que el CGL, mientras que las capas 1,4 y 6 de la retina opuesta.
En el CGL se mantiene la misma estructura que en la retina determinan las células
ganglionares, de manera que en el CGL hay un mapa completo de la retina. En las capas 1
y 2 se proyectaran las células ganglionares tipo M y en el resto (3, 4, 5y 0) las de tipo P. Las
células del CGL presentan las mismas caracteristicas de respuesta que de las que reciben la

entrada.

13 El disco 6ptico mide 1.5x2mm y da lugar al punto ciego del ojo ya que en ese lugar no hay fotoreceptores.
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Figura 2.6: Conexion desde las retinas hasta los hemisferios

cerebrales (traducido de (Tovée 2008))

La corteza visual

Las neuronas del Cuerpo Geniculado Lateral se proyectan en la corteza visual. La corteza
visual es el area cerebral encargada exclusivamente del procesamiento de la informacion
visual, estd compuesta por 5 area principales, llamadas V1 (también conocida como
Corteza Visual Primaria), V2, V3, V4, V5/MT. Estas dreas estin interconectadas entre si

con un alto grado de regularidad y precision.

Las neuronas de la capa V1 (de cuya funcionalidad hablaremos mas adelante),
mantiene las dos rutas iniciadas en la retina (la del “que” y la del “donde”) y esas dos rutas
contindan avanzando por la corteza visual, de manera que la ruta “que” involucra las areas

V1>V22>V3->V4 y de ahi al 16bulo parietal; y la ruta “donde”, las dreas V12>V2>V5y
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de ahi al l6bulo temporal. Esta separaciéon en dos rutas no es total, si no que existen
numerosas interconexiones entre ambas, ya incluso en la capa V1. Una caracteristica
comuin de todas las neuronas de las distintas capas de la corteza visual es que sélo
responde a estimulos procedentes de pequefias areas del campo visual lo que se ha llamado
campo receptivo (en inglés regptive field-RE) de la neurona. Ia separacion entre dos campos
receptivos contiguos es de menos de 1°, lo que implica un alto grado de solapamiento
(DeAngelis et al. 1999). Este campo receptivo aumenta a medida que nos adentramos en la
corteza visual, sugiriendo que en las capas mas profundas de la corteza visual se dispone de

informacién de un area cada vez mayor del campo de vision.

2.3.1. La corteza visual primaria V1

La corteza visual primaria es donde la, parcialmente procesada, informacién procedente de
la retina y del CGL es separada y empaquetada para un posterior y mas refinado analisis en
otras capas de la corteza visual. Pero en la capa V1 se realizan algunos analisis
fundamentales para la precepcion visual, asi pues, en la capa V1 hay neuronas sensibles a
determinadas otientaciones de los estimulos, al movimiento o incluso al color. Estas
sensibilidades a estas caracteristicas del estimulo visual constituyen un procesamiento del
mismo cuyo resultado es enviado a las siguientes areas cerebrales encargadas de la visién y
la percepcion. El descubrimiento de estas respuestas de las neuronas de la corteza visual
primaria les vali6 el premio Nobel de Medicina en 1981 a David H. Hubel y a Torsten

Wiesel, que llevaron a cabo sus investigaciones entre los afios 50 y 70.

Orientacion

La respuesta a la orientacion del estimulo fue la primera que identificaron Hubel y Weisel
en el area V1 (D. H. Hubel & Wiesel 1962). Hay tres tipos de neuronas sensibles a la
orientacion: las simples, las complejas y las hipercomplejas. Las simples responden a lineas
o bordes con una determinada orientaciéon (durante el proceso de maduracion de la
neurona se hacen sensibles a una u otra orientacion). La respuesta de estas neuronas es
mayor cuanto mas centrado esté el estimulo con respecto a su campo receptivo. La

selectividad de estas neuronas varfa pero en general decae cuando la orientaciéon cambia
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mas de 10° respecto a la orientacién “preferida”. Las celdas complejas responden ante una
determinada orientacién y en movimiento. Por ultimo, las neuronas hipercomplejas
responden mas intensamente a una determinada orientacion, en movimiento, pero ademas

“prefieren” discontinuidades en el estimulo, como cortes, angulo o esquinas.

Frecuencia espacial

Las neuronas del CGL son sensibles y se sintonizan con una determinada frecuencia
espacial, mientras que las neuronas de la V1 presentan caracteristicas de filtro de paso de
banda (De Valois et al. 1982). De Valois propuso que la corteza visual primaria se
comporta como un filtro en frecuencia de 2 dimensiones, donde las neuronas son sensibles

a la orientacion del estimulo y a la frecuencia espacial simultaineamente.

Textura

En 1992 se descubrié que en la corteza visual primaria hay neuronas que no responden a
lineas, a barra o angulos; pero que si lo hacen a una determinada sefial senoidal o cuadrada,
con una determinada frecuencia espacial y orientacioén. Estas células parece que no realizan
un analisis frecuencia, si no que mas bien son sensibles a la “textura” del patrén. Los
objetos naturales presentan una textura rugosa, estas neuronas son sensibles a la textura y a
la orientacion de la textura, es decir, no solo son capaces de decir la presencia o no de una

determinada superficie, sino también su orientaciéon (Von der Heydt et al. 1992).

Direccion del movimiento y velocidad

Entre un 10% y 20% de las neuronas complejas de las capas superiores de la corteza visual
son fuertemente sensibles a la direcciéon en la que el estimulo se mueve. Un movimiento en
una determinada direccién provoca una fuerte respuesta en estas neuronas, pero
permanecen inactivas para movimientos del estimulo en otras direcciones. El resto de
neuronas complejas no presentan una respuesta marcada ante ninguna direccion de

movimiento.

La interconexion entre las neuronas para conseguir esto se muestra en la Figura 2.7.

Las neuronas complejas reciben pulsos de dos neuronas simples, siendo éstos excitadores
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los provenientes de la primera e inhibidores de una segunda. La segunda neurona simple
tiene un campo receptivo tal que es inmediatamente préximo, en una determinada
direccion, al de la primera neurona simple. Si el estimulo se mueve en la direccién nula, los
efectos excitadores e inhibidores se anulan y la neurona compleja no generara pulsos. En
caso contrario, si el estimulo se mueve en la otra direccion, el pulso inhibidor llegara
demasiado tarde como para detener la generacion de pulsos en la neurona. Para que esto

funcione es necesaria una neurona intermedia que afiada un cierto retraso.

< Null direction

A

< <+

';Tg s

Figura 2.7: Esquema neuronal para la deteccién del

O

movimiento (figura tomada de(Tovée 2008)).

Si se observa una rejilla moviéndose en una direccion durante varios minutos, el
umbral para la deteccién del movimiento en esa direccion aumenta al doble. Esto es un
ejemplo de selectividad adaptativa, producida por la fatiga de las neuronas corticales en esa
direccién. Esto constituye una explicacion a la ilusion de efecto de cascada que se produce
cuando se observa un objeto moviéndose en una direccién durante un largo tiempo,
después de ese tiempo si se mira un objeto inmoévil parece que este se mueve en la

direccion contraria (Hammond et al. 1985).
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Colotr

El procesamiento del color comienza en la retina donde los conos, células fotoreceptoras
sensibles al color, son sensibles a largas, medias y cortas frecuencias de ondas, que
corresponden con el color rojo, verde y azul. Las respuestas de los conos son agrupadas en
dos combinaciones, roja-verde y azul-amarillo. En la corteza visual primaria (V1) existen

tantas neuronas sensibles al color como a la orientacion; y también sensibles a ambos.

La cantidad de neuronas sensibles al color exclusivamente varfa dependiendo de lo
alejado que se encuentra el campo receptivo del centro del campo visual, sin embargo, la
cantidad de neuronas sensibles tanto al color como a la orientacion es similar en todas las
regiones. En general, el 47% de las neuronas que reciben informacién de la févea' son

sensibles al color, frente al 23% de las que estan fuera de la févea (Ng et al. 2007).

Aprendizaje (plasticidad)

Trabajos recientes (Bredfeldt & Ringach 2002) han demostrado que se producen cambios
dinamicos en los campos receptivos de las neuronas de la V1. Se ha investigado el efecto
de estos cambios (Dragoi et al. 2003) y se ha comprobado que las neuronas de la V1
modifican sus respuestas tras cierto tiempo de exposicion a un estimulo, de manera que
hay neuronas que comienzan a presentar respuestas mas intensas ante estimulos que no
presentan la orientacion “preferida”. De igual manera se ha comprobado que si el estimulo

presenta la orientacién “preferida” no hay cambio en la respuesta.

2.4. Redes de neuronas artificiales

Imitar en un sistema artificial el complejo entramado de conexiones neuronales, donde
cada neurona se conecta con otras 10000, que procesan la informaciéon de manera

continua, con un consumo energético ridiculo en comparaciéon con los millones de

14 Ta févea es el area de la retina donde se concentran los rayos luminosos y permite la visién aguada y

detallada.
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neuronas existentes, que se auto-organiza y reconecta a lo largo de tiempo; es una labor
cuando menos casi-imposible. Aun realizando simplificaciones que apenas reflejan una
minima parte de la riqueza de la bioldgica, sigue siendo complejo. Aunque a lo largo de la
historia han surgido grandes desarrollos que nos permiten acercarnos de manera minima a

los sistemas neuronales biologicos.

2.4.1. Modelos de neuronas artificiales

Asi pues, sabemos que las neuronas bioldgicas envian la informaciéon mediante pequefios
pulsos eléctricos. Este funcionamiento basico ha sido modelado matematicamente para su

uso en un computador, lo que se ha venido en llamar Redes de Neuronas Artificiales.

Veamos cémo han evolucionado historicamente los modelos de neuronas artificiales.
La evolucion de las neuronas artificiales es pareja a la de la computacion. Las primeras
ideas son de hace mas de 50 afios, cuando McCulloch y Pitts (Wolfgang Maass 1997)
desarrollaron la primera red de neuronas artificiales formada con neuronas cuyo
funcionamiento conceptualmente era muy simple: una neurona envia un valor binario
“alto” si la suma ponderada de las sefiales de entrada supera un determinado umbral, por
tanto, esta neurona solo tiene un valor digital a la salida. Este tipo de neuronas fueron muy
usadas, en redes como las redes de perceptrén multicapa o las redes de Hopfield; ya que
cualquier funcién booleana puede ser computada con una red perceptréon multicapa con

solamente una capa oculta.

En la segunda generacion, las neuronas artificiales no usan una funciéon de umbral para
computar sus sefiales, sino que usan una funcién de activacién continua que permite un
rango analdgico de sefales tanto en la entrada como en la salida. Las funciones de
activacion mas usadas son las sigmoidea o la tangente hiperbolica. Los tipicos ejemplos de
redes que usan este tipo de neuronas son las “feed-forward” y las redes neuronales
recurrentes. Estas neuronas son mas potentes que sus predecesoras, ya que son capaces de
realizar la misma funcién pero con bastante menos neuronas(W. Maass et al. 1991).

Ademas son capaces de aproximar mejor cualquier funcién analdgica.
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Por otra parte, las neuronas del primer modelo no utilizan pulsos y sus salidas vatrfan
entre 0 y 1. Si bien las senales de salida pueden ser expresadas en frecuencia de pulsos
durante un periodo de tiempo, donde una alta frecuencia de pulsos corresponde con un
nivel alto de salida, este tipo de codificacion en frecuencia de pulsos implica un mecanismo
de integracion en el tiempo, ya que, obviamente, cada pulso es binario: o hay pulso o no lo
hay, no hay valores intermedios. Las neuronas biolégicas usan frecuencia de pulsos pero
con frecuencias de pulsos intermedias; las neuronas con funciones de activaciéon continua
pueden modelar esto, y por lo tanto este segundo modelo de neuronas artificiales es mas

realista y, si se pudiera decir asi, mas bio-inspirado.

Cambiando los pesos de las entradas de una neurona se altera el flujo de informacién
que fluye por la red. De manera que si las sefiales de entrada son alteradas, la salida
también se verd alterada en el mismo sentido, este es el funcionamiento bisico del
aprendizaje en este tipo de redes, también conocido como plasticidad. Usando funciones
de activacién continua es posible usar algoritmos de aprendizaje como el de “error-
backpropagation” (en espafiol realimentacién del error); muy usado en redes neuronales

artificiales para conseguir una respuesta ante un conjunto de entrada.

La tercera generacién de redes de neuronas se acerca un poco mas a las neuronas
biologicas usando pulsos individuales, lo que permite incorporar informacién temporal en
la comunicacién y en la computacién, como en las neuronas biolégicas. En vez de usar
frecuencia de pulsos, estas neuronas usan codificacion en pulsos, mecanismo en el cual una
neurona envia y recibe pulsos individuales, permitiendo asi, la multiplexién de informacion
frecuencia y amplitud. Las dltimas investigaciones en el campo de la neurociencia apuntan
a que las neuronas de la corteza cerebral realizan una computacion analdgica a muy alta
velocidad. Thorpe y sus colegas (Thorpe et al. 2001) han demostrado que los humanos
procesamos la informacién visual (por ejemplo reconocer una cara) en menos de 100ms.
Teniendo en cuenta que entre la retina y el lébulo temporal hay por lo menos 10 saltos
sinapticos (es decir, que la informacion tiene que pasar por al menos 10 neuronas); esto

deja 10ms de procesado por neurona, un tiempo demasiado pequeflo para usar
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codificacion en frecuencia de pulsos. Esto no quiere decir que la codificacion en frecuencia

de pulsos no sea usada, atin cuando la codificacion en pulsos sea mas rapida.

Estas generaciones de neuronas artificiales han dado lugar a modelos de las mismas
que han permitido, por un lado la simulacién de redes de neuronas artificiales en
computadores; y por otro, la construccion de circuitos digitales, analdgicos y mixtos que

implementan redes de neuronas artificiales en circuitos integrados (Indiveri et al. 2009).

2.4.2. Arquitectura de las redes neuronales artificiales

Como ya se ha expuesto anteriormente, el sistema neuronal biolégico esta estructurado en
capas, y existe una alta interconexion entre las neuronas. Es por lo que los sistemas
neuronales artificiales presentaran un nivel de paralelismo alto y distribuido en capas, en el
que las celdas, que imitan el funcionamiento de las neuronas biolégicas, “procesan”, por

medio de sus interrelaciones, la informacion proveniente de los sentidos o de otras capas.

1
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Figura 2.8: Arquitectura en paralelo de los sistemas neuronales

biolégicos
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La Figura 2.8 muestra el diagrama de interconexion de las redes neuronales artificiales,
que pretende imitar la estructura de las bioldgicas, donde cada nodo representa una
neurona y las lineas que las unen las sinapsis. La informacion fluye desde la capa de entrada
a la de salida, atravesando varias capas intermedias, que se llaman capas ocultas; la cantidad
de capas ocultas determina las capacidades de la red. Obviamente esta arquitectura es una
simplificacién, en la que no se recoge, por ejemplo, el hecho de que las neuronas
fisicamente mas cercanas comparten mas informacién, o que existen conexiones entre las

neuronas de una misma capa.

El alto grado de interconexién de las neuronas bioldgicas hace bastante dificil la
construccion de sistemas artificiales que imiten con exactitud los sistemas biologicos. Si
bien, hay que destacar que esta arquitectura ha dado sus frutos y la mayoria de las redes de

neuronas artificiales hacen uso de la misma.

2.5. El bus neuromorfico AER

Como ya se ha apuntado mas arriba, imitar el grado de interconexion entre las neuronas
biologicas (recuérdese que cada neurona puede recibir informacion de otras 10000) es la
principal dificultad que presenta el disefio e implementacién de redes de neuronas
artificiales. Mas adn, si se pretende implementar dicha red en circuitos integrados tipo
VLSI®. A priori, parece casi imposible construir estas redes de interconexion en circuitos
integrados VLSI, maxime teniendo en cuenta que los VLSI son dispositivos en 2
dimensiones. Pero, si simplificamos el grado de conexién de las neuronas biolégicas a dos
dimensiones, se podria afirmar que no hay nada en la estructura de los sistemas biologicos
que no pueda ser imitado. En parte, en un circuito integrado, “sélo” el tamafio plantea un
problema; y para poder construir un sistema neuronal suficientemente grande, habrfa que

trocearlo en varios circuitos integrados. De esta forma, el mecanismo de comunicacion

15 VLSI, siglas en inglés de VVery Large Scale Integration: muy alta escala de integracién.
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entre los diferentes circuitos que formen el sistema se convierte en un aspecto

fundamental.

Una posible solucion a este problema de comunicacion es el protocolo AER (Deiss et
al. 1999) (Mahowald 1992) (Sivilotti 1991) (Mahowald 1994) (Boahen 2000) (Higgins &
Koch 1999) (S. Liu et al. 2002). El protocolo AER fue inicialmente propuesto para la
comunicaciéon de circuitos neuronales de visién, y mas concretamente para enviar la

informacioén que generaban las retinas de contraste de las que hablaremos mas adelante.

El AER es un protocolo de comunicacién digital multiplexado y asincrono (realmente
es un protocolo handshake simple). El fundamento del AER esta inspirado en el
mecanismo de comunicaciéon de las neuronas bioldgicas. Como ya se ha explicado antes,
los pulsos de las neuronas pueden ser entendidos como digitales, en el sentido de que hay
o no hay pulso, pero el tiempo que transcurre entre ellos es analdgico; y es precisamente en
el tiempo entre eventos donde se codifica la informacién. Teniendo en cuenta que un
pulso de una neurona biolégica dura aproximadamente 0.5 ms y que la maxima frecuencia
de pulsos esta limitada, si se usa un sistema de comunicacién digital rapido, en el que un
evento dure por ejemplo 1 us, puede combinarse en el tiempo la informaciéon de varias
neuronas, con poca pérdida de informacion. La pérdida de informacion se producitfa al no
respetar la temporalidad del evento, por ejemplo, si se retrasa la emision del mismo, debido

a coincidencias de eventos de dos celdas.

La Figura 2.9 ilustra el funcionamiento del AER. Las neuronas del circuito emisor
generan trenes de eventos (en la neuronas bioldgicas son pulsos) que corresponden con su
actividad. Un codificador asigna a cada neurona una direccion unica; cada vez que la
neurona genera un evento, el codificador emite su direcciéon por el bus. Debido a que las
neuronas operan de forma concurrente, podria darse el caso de que dos o mas neuronas
emitieran eventos el mismo tiempo; un arbitrador es el encargado de resolver estos
conflictos, preservando en la medida de lo posible la correcta informacién temporal
codificada en los trenes de pulso. De esta manera, toda la informacién de todas las

neuronas es combinada en el tiempo y enviada al circuito receptor. En el receptor los



30 Los sistemas Neuromorficos

eventos son descodificados y separados, y posteriormente enviado a la neurona

correspondiente.
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Figura 2.9: Esquema de comunicacién Address Event

Representation (AER)

En el esquema anterior la actividad de la neurona es codificada en frecuencia de pulsos,
pero ademas de la direccidn, es posible enviar de forma explicita otra informacién asociada
a la actividad; o bien codificar la informacién en el tiempo entre dos unicos eventos,
teniendo asi un esquema de codificacién en pulsos (que no en frecuencia de pulsos), que
como ya se apuntd antes parece muy cercano a la forma de trabajo de las neuronas

biologicas.

2.5.1. Algunas ventajas del AER

El protocolo AER permite una comunicaciéon con un alto ancho de banda, resolviendo
de esta manera el problema de comunicacién entre circuitos neuronales que integran
cientos o quiza miles de neuronas. La multiplexion en el tiempo, que implica el AER, es la
unica técnica factible cuando no es posible, por su cantidad, usar cables dedicados a la
comunicacion entre cada par de neuronas. Es importante destacar que el protocolo AER
asume que el canal de comunicacién estd dedicado a la transmision de sefiales
significativas. Lo que supone que las celdas del circuito emisor solo deben enviar

informacién cuando ocurra algo importante. Esto presenta una gran diferencia con los
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sistemas de comunicacion escaneados, en los que las celdas son continuamente
interrogadas sobre su estado, y este emitido por el bus. El protocolo AER, por tanto, es un
protocolo guiado por los datos o guidado por eventos. Asi pues sélo aquellas celdas que
tienen algo que informar generan eventos que seran enviados por el bus. Por lo que las

celdas que varfan poco no contribuyen a la carga del bus.

La representacion de informacion y la comunicacién de la misma entre los distintos
circuitos que forman un sistema neural artificial son criticas, porque determina el modo en
que el sistema computa. Parece que la representacion de la informacion guiada por eventos
y el protocolo AER (también guiado por eventos) permiten la construccion de sistemas
artificiales cuyas estrategias de procesamiento de la informaciéon son similares a los del
sistema nervioso. El protocolo AER se ha usado satisfactoriamente en muchos sistemas
neuro-inspirados, tanto sensoriales (S.-C. Liu & Tobi Delbruck 2010), como de
procesamiento (F. Gomez-Rodriguez et al. 2007) (A. Linares-Barranco et al. 2007) (T.
Delbruck & P. Lichtsteiner 2007) y actuacién (Angel Jimenez-Fernandez et al. 2009) (los
sistemas basados en AER seran analizados mas adelante, en este mismo capitulo, con un
poco mas de profundidad). Estos chips pueden ser facilmente integrados en otros sistemas
mas complejos colocandolos en un entorno de diseio AER. Por lo que se puede afirmar
que el AER proporciona una organizacion unificada para la construcciéon de sistemas

multi-chips (R. Serrano-Gotarredona et al. 2005) (Rafael Serrano-Gotarredona et al. 2009).

El uso de direcciones digitales para especificar la neurona emisora hace el mapeado de
sefiales pre-sinapticas sobre destinos post-sinapticos extremadamente flexible porque el
evento lleva su posicion de origen en si mismo. La representacion AER garantiza el orden
temporal de los eventos, el evento puede ser facilmente decodificado en cualquier
ordenacion fisica en el circuito receptor. Alternativamente, el patrén de conectividad se
puede cambiar dinamicamente, lo que permite cambiar la estructura de la interconexion de

las neuronas artificiales tal y como ocurre en los sistemas biolégicos.
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2.5.2. Implementacion del protocolo AER

En este apartado se presentan las implementaciones mas importantes que se han llevado a
cabo del protocolo AER, tanto en su version paralelo como serie. El protocolo AER es un
protocolo handshake, en el que el emisor indica activando una linea que desea transmitir y el
receptor activando otra linea indica que ha recibido la informacién (véase Figura 2.10). El
comportamiento exacto de las lineas depende de la implementaciéon concreta del

protocolo, por lo tanto las lineas que intervienen en el protocolo son las siguientes:
REQ: indica una peticion de transmision, es controlada por el sistema emisor.
ACK: confirmacién de la recepcion, es controlada por el sistema receptor.

DIRECCION: es el bus de datos donde aparecera la direcciéon de la neurona

emisora.

p—

Figura 2.10: Lineas del protocolo AER

En la Figura 2.11 se muestra el protocolo de comunicacion Handshake, el primer paso
consiste en la colocacién de una direccion valida (la que se quiere transmitir) en el bus de
datos (direccion) al tiempo que se activa la sefial REQ por parte de emisor; posteriormente
el receptor activa la sefial ACK; a lo que el emisor responde desactivando la senal REQ); el
ultimo paso consisten en la desactivacion de la senial ACK por parte del receptor, lo que

concluiri el ciclo de comunicacion.
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REQ 4

1
ACK 3

2 DIRECCION

Figura 2.11: Comunicacién Handshatke.

Una trasmision completa, desde la peticion de transmision hasta la confirmacion de la
misma es lo que se llama en el entorno del AER un evento. Las primeras
implementaciones que se llevaron a cabo fueron la “punto a punto” y la “multipunto”

ambas unidireccionales (Boahen 2000) (Higgins & Koch 1999) (Avis et al. 2001).

2.5.3. Estado actual de desarrollos que usan AER

La comunidad de la Ingenierfa Neuromorfica esta creciendo e incluso existe alguna

. ., .oqe . . . . .1 P
publicacién especializada como es Frontiers in Neuromorphic Engineering® ; y cada vez hay mas
investigadores interesados en el AER. A continuaciéon estan algunos de los mas

importantes:

- El grupo Brain in Silicon de la Univerdad de Stanford, liderado por Kwabena

Boahen.

- El grupo Neuromorfico del IMSE-CNM-CSIC, liderado por Bernabé Linares

Barranco.
- El Institute of Neuroinformatics de 1a ETZH de Zrich.
- EleLab de la Universidad de Yale, liderado por Eugenio Culurciello.

- El Computational NeuroEngineering I.ab de la Universidad de Florida, liderado por
John G. Harris.

16 Revista online de acceso libre sobre Ingenierfa Neuromorfica:

http:/ /www.frontietsin.otg/neuromorphic_engineering
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- El Computational Sensory-Motor Systems Lab de la Universidad Johns Hopkins,
liderado por Ralph Etienne-Cummings.

- El grupo de Robética y Tecnologia de Computadores de la Universidad de Sevilla,
liderado por Antén Civit Balcells.

Los desarrollos mas importantes que usan AER incluyen, médulos de interconexion,

. , . . . 17 . .
retinas, cocleas, circuitos de convoluciones ' y redes de aprendizaje.

Modbdulos de testeo e interconexion

En cuanto a los médulos de interconexion son muy importantes los trabajos realizado por
el grupo de Robodtica y Tecnologia de Computadores de la Universidad de Sevilla con el
desarrollo de la plataforma USB-AER, que utiliza comunicaciéon AER en paralelo (tal y
como fue inicialmente propuesto) (Paz et al. 2005) (F. Gomez-Rodriguez et al. 20006) y
(Rivas et al. 2005). En (R. Serrano-Gotarredona et al. 2005), (R. Serrano-Gotarredona et al.
2006) y (Rafael Serrano-Gotarredona et al. 2009), pueden encontrarse sistemas completos

de sensado visual y procesamiento formados, en parte, por estos mddulos descrito.

Hay algunos desarrollos de sistemas de interconexién en serie, denominado Serial-
AER (Miro-Amarante et al. 2000) (Miro-Amarante et al. 2007) (Berge & Hafliger 2007)
(Fasnacht et al. 2008) (Zamarrefio et al. 2008).

También han de ser destacados los trabajos en el ambito de los sistemas de
interconexion, realizados por el Instituto de Tecnologia y Salud de Roma (Dante et al.

2005).

Retinas

La primera retina artificial que usaba AER, fue desarrollada por Mahowald y sus colegas en

1992 al tiempo que se definié el AER (Mahowald 1992). Desde entonces, han aparecido

17 Los circuitos de convoluciones son circuitos capaces de realizar la operaciéon matematica de convolucion de
matrices, técnica matematica muy usada en tratamiento digital de imagenes, para realizar todo tipo de

filtrados.
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diversas retinas artificiales que también usan AER para transmitir la informacién visual. En
la Figura 2.12, tomada de (Tobi Delbruck et al. 2010) se muestran las mas recientes, desde
2001 hasta el 2010. Entre ellas, la usada en este trabajo (que como ya se ha comentado es la
desarrollada por Lichtsteiner y sus colegas en el Institute of Neuroinformatics de Zurich

(Patrick Lichtsteiner et al. 2008).

Table 1 Comparison between AER vision sensor devices. Pixel size is given both in lambda (the scaling parameter) and wm units. Power
consumption is at chip and not board or system level. Best mefrics are in bold. (Extended from [5].)

Prior work This session

Year 2001 2003 2005 2006 2008 2009 2010 2010 2010

Source [Zaghloul, Riledi et al.  [Mallik et al.[9, |Lichtsteinsr et al. [Massari &t al. [27][Buedi et Posch etal. 2010 [34] [Linares- Culurciello et al.
Boahen [30]  [[16] 32] 5, 33] ial.[31] Barranco et |[3]

al. [2]

Functionality IAsynchronous  [Frame-based [Temporal JAsynchronous  [Binary spatial and (Digital log ~ |Async. Time-based Async. [Temporal intensity
spatial and Ispatial Tame- emporal temnporal contrast |jpixel + RISC [mage Sensor (ATIS)  [Weber change or spatial
fternporal ontrast and |difference ontrast dynamic proc. Contrast difference can
contrast, lradiient intensity ision sensor (SC), with ~ [trigger readout

ldirection, hange (DVS) either rate or
rdered letection APS [TTFS coding
Utput imager
Type (Sec.3) SC 1D AE ISC FE D FE [1C AE SDTDFE ISC, ITC AE SC AE [TD SD FE
) embedded

Gray picture output| ~ a A - o

Pixel size um 34x40 59469 [25x25 0x40 26x26.5 14x14 30x30 (333x333) 80x80 16x21 (77)

lambda) (170x200) (276x276) [100x100) |200x200) (130x130) (311x311) (400x400)

Fill factor (%) 14% 9% [17% B.1% 20% 20% 10%(TC/20%(oray)  [2.5% 42%

Fabrication procasgD.35um 4M 2P [0.5um 3M  [0.5um 3M 2P [0.35um 4M 2P [0.35um 4M 2P [180nm 180nm 4M 2P MM [0.35um 4M [180nm SiGe

2P 1PEM 2P BICMOS 7M

Pixel complexity  [387 50T, 1C 6T (NMOS) |26T(14 anal), 45T ~80T, 1C 77T, 4C, 2PD 1311,2C (11T

T=MOS,C=cap [2C 3C

\Array size 96x60 128x128  |90x90 128x128 128x64 1320x240 [304x240 3232 128x128

Die size mnv’ 3.5%3.5 ~10x10 B3 6x6.3 11 h2x8.4  [0.9x8.2 2.0x26 |77

Power G2/mW @  [P00mW@ [E0mW @ 5V P4miV @ 3.3V [{00uW@2V, [B0mW 50-175mW 0.66- <1.4mW@3V

consumption 3.3V 3.3V (50 fps) 50fps (11 mW 5.6mW

sensor)
Dynamic range ~50d3 120d3 51dB [120d8 100dB 132dB  [143dB (static) 100dB 2V/s/{uW/em?)
Plux to 100 BV/ux s 125dB@30FPS 1l to 100kx)@550nm.
klux scene 30dB SNR  [56dB SNR 1.14uv/e

PD dark i 300A 7 JATA A UamV/fs 1.6nA/om? NA

cument@250 (- 10nA/en?)

Response latency, |~10Meps < 2ms < bms? 15us @ 1 klux [Max 4000fps  [30fps 3.2us@ 1 klux 100us 200-800fps dep.

frames/sec (Ds), 60t 500 (200 fps? hip illumination 30Mens peak, 6Meps  |@50kix  |on made

events/sec (aps) Ps P Meps sustained G6Meps  |13Meps

FPN matching ~ [1-2 decades  [2% confrast 10.5% of ful [2.1% contrast  |10% contrast 8% 0.87%

cale, 2.1% contrast
D change

Figura 2.12: Retinas desarrolladas recientemente, tabla tomada

de (Tobi Delbruck et al. 2010)
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Cocleas

Son interesantes los trabajos realizados por el Institute of Neuroinformatics de la ETZH de

Zurich en colaboracién con otros grupos de investigacion con diversos sensores auditivos

(Chan et al. 2007) (Chan et al. 20006).

Circuitos convolucionadores

En cuanto a los chip para realizar convoluciones en tiempo real, solo existen con un
reconocimiento internacional los desarrollados por el grupo Neuromorfico del IMSE-
CNM-CSIC (Rafael Serrano-Gotarredona et al. 2006) (R. Serrano-Gotarredona et al.
2008). También existen algunos desarrollos de convolucionadores digitales (A. Linares-

Barranco et al. 2010) (Rafael Paz-Vicente et al. 2008) (Nageswaran et al. 2009).

Redes de aprendizaje

Sobre los sistemas de aprendizaje en redes neuronales pulsantes basados en STDP', de
nuevos son importantes los trabajos realizados en este campo por el Institute of
Neuroinformatic de la ETHZ de Zurich (Indiveri et al. 2000), y de la universidad de
Edinburgo (Yang et al. 2000).

2.5.4. Uso del bus AER en este trabajo

El protocolo AER que se usa en este trabajo fue especificado en el proyecto Europeo
CAVIAR y convertido en un cuasi-estindar para muchos desarrollos AER. En el
documento de especificaciones del AER en el proyecto CAVIAR (Hifliger 2007) se
especifica el conector y el cable (un ATA/133 de 40 pines), y el significado de cada pin
puede verse en la Figura 2.13.

Los parametros temporales del protocolo AER usado en este trabajo son los

especificados en el proyecto AER (Figura 2.14). La principal diferencia con las

18 Siglas de inglés: Spike-Time Dependant Pasticity,cuya traduccion podria ser plasticidad dependiente del tiempo
entre pulsos. La plasticidad es la capacidad de los sistemas neuronales bioldgicos para cambiar las

interconexiones entre las neuronas, que se supone que es la base del aprendizaje.
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especificaciones del protocolo AER visto mas arriba es que las lineas son activas en nivel

bajo, es decir, las lineas REQ y ACK estaran activas cuando tienen valor 0.

GND 6 Cf Reserved GND [t |— {|Reserved
Reserved é é‘ Reserved AE[8] |+ |« | AE[7]
Reserved é: 5 Reserved AE[9] |o |« | AE[6]
Reserved (5: d: Reserved AE[10] [o0 |~ | AE[5]
Reserved Cz (2 Reserved AE[11] |2 | | AE[4]

GND |G O | /ACK AE[12] [ |= | AEB] A
Reserved ('2 fvj: Reserved f._; AE[13] |E |5 | AE[2] §

GND q C: Reserved E‘ AE[14] |3 |G | AE[1] é-

GND | O | Reserved 3 AE[15] [ |5 | AE[] 2

NP IO O REQ X wi 3] 6D 5

pin mising & | GND w GND |13 |2 | /REQ =
AE[15] @ @ AE[0] g GND |'2 |3 | Reserved ;
AE[14] |8 &| AE[N) = GND |3 |53 | Reserved &
AE[13] @ @ AE[2 é Reserved |53 |33 | Reserved E
AE[12] | & G| AE[3] GND [2]2] ack =
AE[11] | S 6 AE[4] Reserved |15 |2 | Reserved

AE[10] olie} AE[5] Reserved |Z |2 | Reserved

AE[9] 6 S AE[6] Reserved |& |2 | Reserved

AE[8] Ol AE[7] Reserved |% |24 | Reserved

GND |5 & Reserved GND |& |8 | Reserved

Figura 2.13: Especificacién de pines de los conectores y los

cables AER del proyecto CAVIAR (tomada de (Hifliger 2007))

ACK |

Figure 2: 4 phase handshake. Timing constraints in table 2.

| | min | max | avg |

t; | Os )
tz | Us o0 < TOOns
i Os o0

ty | Os 100ns
tz | Os 100ns
ts | Os s

Table 2: Timing requirements of 4 phase handshake (figure 2)

Figura 2.14: Especificacién temporales del protocolo AER del
proyecto CAVIAR (figura tomada de (Hifliger 2007))
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2.6. Resumen

La inspiracién en la Naturaleza ha guiado, y lo sigue haciendo atun en la actualidad, gran
cantidad de las investigaciones cientificas, sobre todo en aquellas que tratan de imitar

aspectos que algunos seres vivos parecen realizar con aparente sencillez.

Si nos centramos en las investigaciones que se inspiran en los sistemas nerviosos
biologicos, existe una disciplina dentro de la ingenieria, la Ingenierfa Neuromorfica, que
trata de imitar no solo el funcionamiento de los sistemas biologicos, si no que trata de

resolver los mismos problemas, y por supuesto de la misma forma.

Gracias a los grandes avances en el conocimiento del sistema nervioso de los primates
superiores, trabajos iniciados por el premio Nobel Santiago Ramoén y Cajal, se tiene cierto
conocimiento de algunos aspectos fundamentales de la estructura y funcionamiento del
cerebro como por ejemplo, la gran variedad de tipos de neuronas que existen, los
diferentes patrones de interconexién entre las mismas o el mecanismo de comunicacion

mediante pulsos.

El sistema visual es uno de los mas complejos y estudiados, debido a la gran
dependencia que del mismo presentan los seres humanos, es de destacar las primeras
investigaciones de, los también premios Nobel, David Hubel y Torsten Wiesel. Estas
investigaciones, y las que le siguieron, demostraron que el procesamiento de la informacion
visual, procedente de las retinas, se realiza en un area cerebral denominada Corteza Visual,
que esta dividida en capas, y que la primera de ellas (la corteza visual primaria V1) tiene un
papel importantisimo en el procesamiento de aspectos como el color, la textura, el

movimiento, la otientacién, etc.

Gracias a estos conocimientos se desarrollaron las Redes Neuronales Artificiales; y
dentro de éstas las Redes de Neuronas Pulsantes. Merece una especial mencion el
protocolo de comunicacién para chips neuromorficos Address Event Representation (AER),
por ser una de las primeras implementaciones hardware que se realizaron de un sistema

neuromorfico. El protocolo AER fue desarrollado en 1991 en el CalTech y gracias a ¢l han
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visto la luz numerosos sistemas neuromorficos: retinas, cocleas, chip de convoluciones,
redes de aprendizaje, moédulos de interconexion y testeo entre otros. El protocolo AER es

ampliamente usado en este trabajo, como base para la transmisién y el procesado de

informacion.






"Todo hombre puede set, si se lo propone,
escultor de su propio cetebro.”

Santiago Ramoén y Cajal

Capitulo 3

Seguimiento de objetos

En este capitulo se aporta una nueva solucién neuromorfica a uno de los problemas
clasicos en vision artificial: la determinacion de la posicion y la estimacion de la velocidad
de objetos en movimiento en una escena. Se pondran de manifiesto las diferencias entre el
sistema propuesto y los sistemas de vision “clasicos”, entendiendo por tales los basados en
CCD" y procesadores de propésito general para analizar la informacién que estos
proporcionan; y se presentaran las aportaciones que de manera neuromorfica realizan el

seguimiento de objetos y la estimacion de su velocidad.

3.1. Introduccidén

Un CCD, de modo simplificado, es un dispositivo que captura la luz y la convierte en
corriente eléctrica, de manera que la cantidad de electrones producida es proporcional a la

luz recibida. Los primeros dispositivos CCD fueron inventados por Willard Boyle y

19 Siolas en inglés de charve-coupled device: “dispositivo de cargas interconectadas”.
g g U p g

41
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George Smith el 17 de octubre de 1969, en los Laboratorios Bell. Ambos fueron

premiados con el Premio Nobel de Fisica en 2009 precisamente por este invento.

Figura 3.1: Willard Boyle (izquierda) y George Smith,

inventores del CCD, en los laboratorios Bell.

La solucién al problema del seguimiento de objetos que este trabajo presenta es
bastante diferente a las técnicas clasicas, tanto en la técnica para obtener el movimiento
como en el sensor usado. Empezando por este ultimo, el sensor es una retina artificial la
cual, como se describira mas adelante, proporciona informacion visual en forma de pulsos;
el analisis del movimiento se basa en el procesamiento de los pulsos que emite la retina y

no en el procesamiento de fotogramas.

Ademas el resultado que se persigue tampoco es exactamente el mismo. El objetivo de
lo que aqui presentamos va un poco mas alla de, por ejemplo, la estimacion del flujo
optico, puesto que pretendemos obtener la posicion (lo mas cercana posible al centro de
masas) y la velocidad de los objetos en movimiento; a diferencia del flujo 6ptico que
obtiene un campo de velocidades correspondientes a todos los puntos de la imagen,
independientemente de si corresponden o no al mismo objeto. Por tanto la informacion
que se pretende obtener es un poco mas refinada, ya que por cada objeto en movimiento

sélo se obtendra un vector de velocidad. En la Figura 3.2, se muestra como es la


http://es.wikipedia.org/wiki/17_de_octubre
http://es.wikipedia.org/wiki/1969
http://es.wikipedia.org/wiki/Laboratorios_Bell
http://es.wikipedia.org/wiki/Premio_Nobel
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estimacion del movimiento usando flujo éptico ¢) aplicado a la secuencia de imagenes
mostrada en la parte superior de la figura a) y b); también se muestra como es el resultado
que se obtiene usando el sistema que se presenta en este trabajo d), si bien hay que decir
que la entrada a este ultimo no son imagenes si no que, como se vera mas adelante, es la

salida de una retina artificial.

-—

9) d)

Figura 3.2: Salida del seguimiento de objetos frente al flujo

6ptico.

A continuacion se detallan, algunos métodos “clasicos” para el analisis del movimiento;

los aspectos mas importantes de la retina usada; semejanzas y diferencias entre el flujo
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optico, diferencias de imagenes y la retina; y para concluir los detalles de la obtencion de la

posicion y de la velocidad de los objetos en movimiento propuesta en este trabajo.

3.2. Algunos mecanismos tradicionales de obtencion del

movimiento

Veamos algunos de los mecanismos usados en vision artificial “clasica” para el analisis del
movimiento: flujo optico, diferencias de imagenes, correspondencia y segmentacion.
Como se vera la soluciéon propuesta en este trabajo tiene similitudes, y también algunas

diferencias, con todos ellos.

Flujo optico

Una de las técnicas mas potentes usadas en vision artificial para el analisis del movimiento
es la “estimacién del flujo 6ptico”. Se basa en la comparacién, mas o menos compleja, de
una secuencia de imagenes, obteniéndose el movimiento relativo entre los objetos en la
escena y las imagenes. Las primeras teorfas sobre “flujo optico” fueron desarrolladas por
James Gibson en los afios cuarenta (Gibson 1950), definiendo dicho concepto en base al
gradiente de la deformacién de la imagen a lo largo del movimiento del observador. El
principio consiste en que un objeto mévil delante de una camara proyecta su movimiento
en el espacio en el plano del sensor de vision de la misma, produciendo un campo
“aparente” de velocidades bidimensional, en contraposicion con el “real”’, que
evidentemente es tridimensional (Verti & Poggio 1989). Por otra parte se supone que la
camara proporciona cambios de luminosidad fundamentalmente debido al movimiento del
objeto, por lo que dichos cambios pueden ser relacionados con el campo de velocidad
aparente. También se puede utilizar el mismo concepto para descubrir el movimiento
propio de la camara o los cambios de la distancia focal (zoom) que puedan producirse en el

objetivo de la misma (Jain et al. 1995).
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De lo anterior es facil deducir que obtener el movimiento real a partir de los cambios
de luminosidad de una imagen de video presenta diversos problemas (Verri & Poggio
1989). Por una parte el movimiento detectable es sélo una proyeccion del real. Ademas los
cambios de luminosidad pueden producirse sin movimiento o haber movimiento sin
cambio de luminosidad. El ejemplo clasico con respecto a este segundo problema es el de
la esfera con brillo uniforme rotando (Horn & Schunck 1981). Si no cambia la fuente de
luz no se produce cambio de luminosidad, aunque haya movimiento (Figura 3.3.a). Y al
contrario, la esfera puede permanecer inmovil pero si cambia el foco de luz puede cambiar

la luminancia sin que haya movimiento (Figura 3.3.b).

© -~

a) b)

Figura 3.3: Cambio de luminosidad y movimiento

También ocurre el problema de la apertura (Nesi et al. 1995) (Horn & Schunck 1981)
(Adelson & Bergen 1985) que no sélo se encuentra en la vision artificial si no que es un
fenémeno sensorial humano. El ejemplo clasico del mismo es el del poste de las
tradicionales barberfas, que giraban sobre su eje (Figura 3.4.2), en dichos postes el cambio

de luminancia o flujo 6ptico (Figura 3.4.b) es perpendicular al campo de movimiento

(Figura 3.4.c).
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ejeZ

2) b) 9]

Figura 3.4: Ilusién del poste del barbero: a) poste con franjas de

color, b) sentido de giro y ¢) flujo 6ptico.

Horn y Schunck (Horn & Schunck 1981) proponen la siguiente formulacion del flujo
optico, que posteriormente sera conocida como “la ecuaciéon de restriccion del flujo
optico.”. Suponen que la intensidad de la imagen en un punto dado se conserva en el
tiempo, y como ya se ha expuesto las variaciones de intensidad de la imagen se deben
unicamente a los desplazamientos de los objetos, sin tener en cuenta los cambios de
iluminacién. Bajo dichas consideraciones, formalmente, para dos imagenes consecutivas
separadas por un tiempo 68t si I(X,y, t) es la intensidad de la imagen en el punto (X,y) y

en el instante t, ha de cumplirse que:

I1(x,y,t) = I(x + udt,y + vét, t + 8t) (3.1)

donde (u, V) es el vector de flujo 6ptico del pixel desconocido. El vector de flujo éptico
depende de cada pixel considerado, siendo u(x, ¥) la componente sobre el eje x y v(x,y)
la componente sobre el eje y. Considerando que la intensidad luminosa varfa de forma

suave respecto de X, ¥, f, tomando el limite cuando 8t tiende a 0 y desarrollando la

expresion anterior se tiene:
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dldx dldy 0l

———+t——+== 3.2
dxdt Jdydt ot 6.2

que puede ser reescrita de forma compacta como:
Lu+Lv+I,=0 (3.3)

donde I, I,,I; son las derivadas parciales de la imagen con respecto a Xx,Y,t

b
respectivamente, y V = (u, V) representa el vector de flujo 6ptico en cada punto a

determinar.

La bibliografia sobre el calculo del flujo 6ptico es muy extensa y los métodos de lo mas
variados, en este sentido Barron (Barron et al. 1994) clasifica dichos métodos en tres

categorias:

e M:étodos basados en correspondencias; trabajan comparando los frames consecutivos
obteniendo la velocidad del desplazamiento a partir del cambio de posiciéon de los

objetos.

e M:étodos basados en derivadas o gradiente; parten de la ecuacion de restriccion del
flujo 6ptico y mediante derivadas espaciales y temporales de la iluminacién se obtiene

la velocidad.

e Métodos que usan la energia, frecuencia o fase; la velocidad se obtiene mediante filtros
espacio-temporales organizados en bancos y sintonizados en un rango determinado de
las mismas, generalmente se parte del analisis del movimiento mediante la

transformada de Fourier.

En nuestro entorno podemos destacar varios trabajos en los que se utilizan las técnicas
de flujo 6ptico en conjuncién con sistemas bioinspirados (Botella Juan 2007) y (Matias

Casado 2010). El primero realiza un estudio muy completo sobre la materia y propone
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nuevas implementaciones partiendo de imagenes tipo frume”, el segundo es una vatiacion
sobre algunos algoritmos desarrollados en JAER por el INI para sus retinas (JAER 2011).
En esta ultima referencia si se utiliza las imagenes continuas de una retina ademas del bus

AER.

Diferencias de imagenes

Una primera aproximacion para la obtencion del movimiento es la deteccion del mismo.
Los mecanismos mas intuitivos de deteccion de movimiento estin basados en la
sustraccion del fondo (Cucchiara et al. 2003), o sus variaciones: imagen diferencia o imagen
de diferencias acumuladas (Jain et al. 1995) (Rosin 1998). Los mecanismos de imagen en
diferencia se utilizan en las secuencias de video formadas por frames. Consiste en restar
pixel a pixel un frame de otro consecutivo, de forma que si el resultado es mayor que un
determinado umbral se marca como “uno” dicho pixel, indicando que ha habido una
variacion significativa, de esta forma se obtiene una imagen en la que los pixeles brillantes

marcan la diferencia entre dos frames.

Por tanto, la imagen diferencia I se puede definir como:

Iy (p, t1,t2) =L(p, t;) — L(p, t1) (3.4)

donde p = (x,y) es el pixel de la imagen y t;,t, son los instantes de tiempo de dos

imagenes consecutivas. Si tomamos un umbral Ty la imagen diferencia serfa:

I, {1 si Iy(p tity) = Ty (3.5)
0 enotro caso

La imagen de diferencias acumuladas es similar pero comparando una secuencia de
frames. Un ejemplo lo encontramos en la Figura 3.5, esta imagen resulta casi idéntica a las
que posteriormente veremos que se obtienen de las retinas diferenciales, cuando se hace

una transformacion a frames mediante el muestreo de pulsos.

20 En inglés fotograma, en tratamiento de imagenes es usual usar el término en inglés en lugar de en espafiol.
bl
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Figura 3.5: Imagen de diferencias acumuladas

Correspondencia de bloques o puntos caracteristicos

Otro método de obtencién de movimiento similar a los anteriores es el ajuste de bloques
(block matching). La idea de dividir la imagen en bloques para después estudiar cada bloque
es recurrente en muchos de los métodos de obtenciéon del movimiento. En este trabajo,
como veremos mas adelante, haremos uso de dicha metodologfa dividiendo la imagen en

bloques que seran tratados por celdas diferentes.

La correspondencia de puntos caracteristicos consiste en identificar ciertos puntos en
la imagen, generalmente las esquinas de los objetos, y posteriormente por medio de
métodos estadisticos “‘encontrar” esos mismos puntos en la siguiente imagen de la

secuencia (Saeedi et al. 2002).

Por otra parte los métodos de correspondencias buscan los movimientos basandose en
hacer corresponder un pixel (Pi) de un frame (k), con otro (Pj), del siguiente frame (k+1)
en la secuencia de frames. Para hacer dichas correspondencias se suele emplear la
segmentacion de la imagen en partes, para posteriormente calcular el movimiento de cada
una de dichas partes en la secuencia de imagenes. La segmentacion pretende extraer los

objetos en movimiento de los estaticos.
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Imagen k Imagen k+1

Figura 3.6: Correspondencia de bloques

Segmentacion

Los mecanismos de segmentacion son muy variados pero se pueden dividir en (Martin et

al. 2005):

Algoritmos de segmentacion en lineas que extraen el contorno de los objetos.
Ejemplos de estos algoritmos se pueden encontrar en (Gu et al. 1996) y (Zhang 1995). En
cierta forma la imagen en diferencias acumuladas extrae los bordes de los objetos en
movimiento, siendo un mecanismo facil de implementar. Veremos que la retina diferencial

obtiene una informacién muy parecida.

Algoritmos de segmentacién en bloques que modelan las imagenes dividiéndolas en
figuras regulares de tamafos variables que se adaptan a areas de nivel de luminosidad
homogénea. El movimiento se determina en base al desplazamiento de los centros de las
figuras entre las sucesivas imagenes. Ejemplos de estos algoritmos se pueden encontrar en

(Schweitzer 1995), (Panjwani & Healey 1995) y (Szeliski & Shum 1996).

. -, 21 ., ,
Algoritmos de segmentacion de grupos™ que modelan las imagenes como areas
amorfas adaptadas a areas de la imagen de caracteristicas mas o menos homogéneas. El
movimiento se determina en base al desplazamiento de los centros de masa de cada una de

las areas correspondientes entre dos imagenes consecutivas. Ejemplos de estos algotitmos

21 En la literatura es comun encontrar la palabra cluster, para hacer referencia a agrupaciones de pixeles.
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se pueden encontrar en (Kottke & Sun 1994), (Pardas & Salembier 1994) y (Uchiyama &
Arbib 1994).

En este trabajo, como veremos en los siguientes apartados, se propone un mecanismo
de seguimiento y obtencion de la posicién de objetos moviles que en cierta forma guarda
parecido con los mecanismos basicos de segmentacién mencionados, pero en realidad ni
se aplican en secuencias de imagenes basadas en fotogramas (frames), ni estan basados en

algoritmos computacionales clasicos.

3.3. Retina diferencial espacio-temporal

Gran parte de la forma de obtener la posicion y la velocidad de los objetos depende de la
informacién que proporciona el sensor, que como ya se ha apuntado mas arriba es una
retina artificial. Concretamente, en este trabajo se ha usado una retina desarrollada en el
Instituto de Neuro-informatica de la Universidad de Zurich por Tobi Delbruck y su grupo
(Patrick Lichtsteiner et al. 2008) y (JAER 2011). Esta retina esta compuesta por una mattiz
de 128x128 dispositivos que llamaremos pixeles, por semejanza con las imagenes digitales.
Cada uno de estos pixeles, que trabajan de forma asincrona e independiente unos de otros,
es un circuito foto-receptor que capta la luz y emite pulsos segun la diferencia de
luminosidad en el tiempo que percibe, es decir, sélo es capaz de ver los cambios de
luminosidad en el tiempo. Cada pixel emite eventos positivos (ON) cuando cambia de

oscuro a iluminado y eventos negativos (OFF) en el caso contratio.

Esa informacién de cambio de intensidad luminosa es codificada proporcionalmente
en frecuencia de pulsos, de manera que un cambio mas brusco en la luminosidad producira
mas pulsos y un cambio de luminosidad mas leve producira menos pulsos. Para enviar los
pulsos, cada pixel es numerado con su posicion en la matriz (que llamaremos direccién) y
los pulsos de todos estos pixeles son multiplexados en un bus comun usando el esquema
de trasmision AER, asi pues en el bus apareceran las direcciones de los pixeles que generan

pulsos. De manera que la salida de la retina es un tren de eventos AER (positivos y
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negativos) en el que se codifica las diferencias de intensidad luminosa que los pixeles de la
retina captan, en un intervalo de tiempo. ILa Figura 3.7 muestra una foto de la retina
artificial a); una microfotografia del chip que implementa la retina b); un esquema basico
del circuito de cada uno de los pixeles de la retina ¢) donde pueden observarse las partes
mas importantes como son el foto-receptor, el circuito diferenciador y los comparadores
para emitir pulsos positivos o negativos dependiendo del sentido del cambio en la
luminosidad; por dltimo se muestra el principio de funcionamiento de cada uno de los
pixeles d), en el que se observa como dependiendo del sentido de cambio en la
luminosidad y de unos umbrales previamente establecidos se producen pulsos positivos o

negativos.
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Figura 3.7: Retina artificial diferencial espacio-temporal tomada

de (Patrick Lichtsteiner et al. 2008)

Como se ha apuntado antes, la retina capta los cambios de intensidad luminosa que se
producen en un intervalo de tiempo, por tanto la retina capta el movimiento de la escena.
Asi pues, si suponemos que la retina esta observando una escena en la que se mueve un

b

objeto, la salida sera una serie de trenes de pulsos positivos, correspondientes a los pixeles
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que captan el flanco de avance del objeto, entrelazados de manera aleatoria (ya que los
pixeles funcionan de manera asincrona e independientes unos de otros) con trenes de

pulsos negativos correspondientes a los pixeles que captan el flanco trasero del objeto.

Para poder observar lo que estd captando la retina, se puede realizar una
reconstruccion en un fotograma de la salida. Esta reconstruccion se realiza recolectando
los eventos producidos y anotando para cada una de las direcciones (que corresponde con
la posicion del pixel en la matriz) la cantidad de eventos recibidos en un determinado
tiempo. Posteriormente se genera una imagen digital en la que la cantidad de eventos
recibidos es traducida a niveles de gtis, los eventos positivos (ON) estan en tonos que van
del gris al blanco, siendo el blanco el que corresponde a los pixeles con mas actividad; y los
eventos negativos (OFF) en tonos que van del gris al negro, siendo el negro el

correspondiente a los pixeles con mas actividad.

ILa Figura 3.8 muestra una captura de pantalla de la aplicacion “JAERViewer”,
desarrollada por los mismos investigadores que la retina (el Instituto de Neuroinformatica
de la Universidad de Zurich), en la que se puede ver un fotograma en el que se han
integrado, durante 77 ms, los eventos AER producidos por la retina cuando “observaba”

un cuadrado blanco moviéndose de izquierda a derecha (ver Figura 3.9).
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Figura 3.8: Reconstruccion en un fotograma de la salida de una

retina artificial.
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En la Figura 3.8 marcado en amarillo se observan los eventos correspondientes al
movimiento del objeto (el cuadrado). Se puede ver claramente como sélo aparecen eventos
en los dos flancos del objeto que producen cambio de estado de los pixeles de la retina.
Estos son los correspondientes al flanco de avance del objeto y los correspondientes al
flanco trasero, eventos positivos y negativos respectivamente. Ademas aparecen una serie
de eventos en zonas en la que no hay movimiento, esto es debido, segun los
desarrolladores de la retina, a errores en la fabricacién de los pixeles que provocan disparo
de pulsos sin causa aparente. Cualquier sistema que use la informacioén de la retina debe

tener presente esta circunstancia y no tener en cuenta estos eventos.

1 2 3 4 5

Figura 3.9: Cuadrado desplazandose hacia la izquierda

[ 40msi@21.720/54 45, 1185 evts, 30keps, FS=3 evts, Fwd

Figura 3.10: Escena real a) y salida de la retina b). Figura
extraida de (JAER 2011)
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En Figura 3.10 se puede observar una escena real a) y la salida que ofrece la retina b),
como puede comprobarse solo aquellas partes de la escena que estin en movimiento son

captadas por la retina (en este caso el tiempo de integracion es de 40 ms). La figura ha sido

extraida de (JAER 2011).

Toda la informacién relativa a la retina (incluidas caracteristicas técnicas, driver,

manuales etc.) puede encontrarse en(JAER 2011).

3.4. El flujo 6ptico, imagen en diferencia y la retina

diferencial espacio-temporal

La informacién que proporciona la retina utilizada en este trabajo es cualitativamente
significativa a la hora de la deteccién del movimiento. Si partimos del caso ideal en el que
no hay ruido, y los unicos cambios de luminosidad son debidos al movimiento de un
objeto, podemos considerar que en una escena en la que no se produce movimiento no
habria emisién de eventos. Por tanto, la sola presencia de eventos en el bus AER evidencia
que ha ocurrido algin tipo de movimiento; la ausencia de eventos indica lo contrario: no
hay movimiento. Por otra parte, los pixeles cuya direccion aparece en los eventos sitian de
forma clara en la escena el lugar en el que se produce movimiento. Ademas el tiempo entre
eventos nos da idea de la velocidad con la que cambia la luminancia en los pixeles en los
que se localiza el movimiento, lo que esta relacionado directamente con la velocidad a la
que se mueve el objeto. En definitiva, desde el punto de vista cualitativo, la retina
diferencial utilizada tiene unas caracteristicas que la hace bastante adecuada para el estudio

del movimiento:

1. El cambio de iluminacion total en la escena, si sélo se debe al movimiento englobado
en la misma, es cero. Esto normalmente se expresa como la derivada de la iluminacién

con respecto al tiempo es cero:
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donde [; es la iluminacién del pixel i y n el nimero de pixeles de la retina.

En nuestro caso si sumamos el numero total de eventos producidos en un intervalo de
tiempo el resultado final es cero, los eventos positivos se compensan con los negativos,
siempre considerando que no hay cambios de luminosidad y que el objeto movil

permanece dentro de la escena con fondo constante.

n

z ep;—en; =0 Vte|O0,tr] (3.7)
i=0
Donde ep; es el numero de eventos positivos generados por el pixel i, en el tiempo t;
analogamente en; es el nimero de eventos negativos y n es el nimero de pixeles de la

retina.

Los cambios de iluminacion locales, o lo que serfa la derivada parcial con respecto al
tiempo de dicha iluminaciéon para un pixel dado, se obtiene directamente por la

frecuencia de los eventos (o tiempo entre eventos) disparados por dicho pixel.

Si en una escena en movimiento sumamos todos los eventos con su correspondiente
signo para cada pixel de forma individual durante un intervalo de tiempo, la imagen
obtenida representa la posicion inicial del objeto mediante pulsos negativos y la final
mediante pulsos positivos; los cuales si se sumasen entre sf se compensatfan unos con
otros dandonos cero eventos, como se indicoé en la primera caracteristica (de nuevo

esto solo ocurre en el caso ideal y sin ruido).

Por otra parte, la retina usada tiene un control de ganancia diferente para los eventos
negativos y positivos, lo que implica que es muy dificil regular de la misma forma la
emisioén de eventos positivos y negativos. Es decir, el nimero de eventos que se emiten
cuando cambia la iluminacién de menor a mayor es diferente de los que se producen

cuando cambia de mayor a menor, aunque los cambios de la iluminacién sean de la
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misma magnitud pero de signo contrario en ambos casos. Lo que significa que con lo
que respecta a esta caracterfstica 3 es imposible obtener evidencia experimental de

forma precisa.

4. Si consideramos el mecanismo de detecciéon de imagen de diferencias mencionada
anteriormente encontramos que la salida de la retina en si misma es una imagen en
diferencia pero continua en el tiempo y no dividida en frames, siendo ademas la
informacién que contiene proporcional al cambio de brillo y no simplemente uno o
cero como anteriormente se mencioné para la imagen en diferencia. Ademas nos
proporciona tanto la imagen en diferencia positiva como negativa. Sin embargo, si
sumamos eventos durante un intervalo de tiempo como indicamos en el anterior
apartado 3, la imagen que se obtiene es algo parecido a la de diferencias acumuladas.
Por otra patte, y sélo en el caso ideal y con imagenes simples en las que se conoce la
iluminacién y el contraste del objeto, se podria obtener el moédulo de la velocidad de

un objeto mévil usando exclusivamente la frecuencia de eventos.

Llegado a este punto y teniendo en cuenta las cuatro caracteristicas anteriores nos
podemos plantear qué mecanismo setfa el mas adecuado usar para detectar y localizar el
movimiento de objetos mediante la retina diferencial. En principio, podemos pensar que
los mecanismos del gradiente o de correspondencia son los que mejor se adaptan a la

salida de la retina.

Con lo que respecta al mecanismo del gradiente, si partimos de la ecuacion del flujo
optico tenemos que el término de la derivada parcial de la intensidad con respecto al
tiempo nos viene dado directamente por la propia retina para cada pixel como se indicé en
la caracteristica 2. Parece que podriamos emplear cualquiera de los algoritmos y métodos
que en la bibliograffa aparecen para obtener de esa forma las componentes de velocidad.
Pero surgen algunos problemas que, aunque no son insalvables, complican este mecanismo
para la obtencién del movimiento. El primer problema se plantea con el calculo de las
derivadas espaciales de la iluminacion, las cuales son necesarias para resolver la ecuacion de

restriccion del flujo 6ptico, teniendo ademas la dificultad afiadida de que la informacion
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que pretendemos procesar estd servida en forma de eventos y no como frames. Esta
dificultad se podria solventar utilizando filtros de convolucién y los convolucionadores de
eventos que en diferentes trabajos se han propuesto (Paz Vicente 2008) (Alejandro
Linares-Barranco et al. 2006). Pero a pesar de ello una vez obtenidos los términos de las
derivadas parciales espaciales se deberfan acometer la resolucion de un sistema de
ecuaciones, lo cual también se puede solventar utilizando los mecanismos que se detallan
en (Jiménez Fernandez 2010) para operar con pulsos o eventos. En definitiva plantearse la
obtencién de las derivadas espaciales y la resolucion de los sistemas de ecuaciones a base
de pulsos, sin utilizar algoritmos computacionales tradicionales, parece a priori un trabajo
bastante complejo aunque probablemente sea posible, ya que las bases estan establecidas

en diversos trabajos.

Por otra parte las caracteristicas 3 y 4 nos hacen pensar que la utilizacién de la imagen
en diferencia y la segmentacion de bordes de los objetos moéviles resultan mecanismos
mucho mas inmediatos para la obtencién del movimiento y posicionado de los objetos
mediante la retina diferencial. La tnica dificultad a tratar es la eliminacién del ruido de la
retina, lo cual se resuelve con el filtro BackGroundActivity Filter que mas adelante se detalla.
Podrian plantearse muchos procedimientos para la obtencién del movimiento teniendo en
cuenta las caracteristicas 3 y 4 expuestas anteriormente, pero el mecanismo que nos parece
mas sencillo, una vez se ha obtenido el frente de pulsos positivos y negativos, es localizar la
posicién del punto intermedio entre ambos frentes y considerar que dicho punto se
corresponde con el punto significativo a seguir del objeto. Obsérvese que se pretende
procesar la informacién de forma continua, siguiendo el flujo de eventos sin acumulatlos
en frames , pero inevitablemente el sistema necesitara la llegada de vatios pulsos para poder
operar y obtener una posicion. Una variante de este procedimiento consiste en utilizar sélo
el frente positivo o el negativo. En las pruebas finales, en este mismo trabajo, se ensaya un

procedimiento de este tipo.

Un mecanismo alternativo basado en una simulacién de una retina diferencial, y
considerando solo los frentes positivos, se utiliza en (Matfas Casado 2010).Consiste en

restar el tiempo entre dos eventos del mismo signo en diferentes pixeles proximos. De
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forma simplificada podrfamos pensar que los eventos disparados por cada pixel son en
realidad indicaciones de que por dicho pixel “pasa” en ese momento el objeto. Restando el
tiempo en que se produjeron ambos eventos se obtiene el tiempo que tardd el objeto en
desplazarse de un pixel a otro, y por tanto su velocidad. Evidentemente este procedimiento
necesita componer el movimiento global a base de la deteccion de pequefios
desplazamientos que pueden no ser todos correctos de forma individual (problema de la
apertura). Aunque no se llega a realizar una transformacion a frames, si que se realiza un
almacenamiento de la imagen en forma de mapa de tiempos; lo cual, en nuestra opinion,

modifica en cierta forma la filosoffa ultima del procesamiento pulsante.

En el siguiente apartado se detallara cémo se obtiene el movimiento a partir de la
construccion de unas celdas de procesamiento de sefiales pulsantes distribuidas en cascada,

que seran las encargadas de seguir a los objetos méviles.

3.5. Obtencion de la posicion del objeto.

En este apartado se describe como, a partir de la secuencia de eventos que produce la

retina, se obtiene la posicion de los objetos en movimiento en una escena.

Antes de entrar en detalles conviene destacar cuales son las diferencias fundamentales
con respecto a los sistemas de procesamiento de imagenes clasicos. En primer lugar el
sistema que se presenta no debe ser entendido como un sistema de procesamiento de
imagenes como tal, puesto que en su funcionamiento no interviene imagenes; el término
que mejor se ajusta a su funcionamiento es el de sistema de procesamiento de informacion
visual retino-mérfica. Como se ha apuntado mas arriba los sistemas de vision clasicos
basan su funcionamiento en el andlisis sistematico de una secuencia de imagenes. Este
sistema procesa la secuencia de eventos que produce la retina al “observar” una escena,
esos eventos son procesados “al vuelo”, es decir, en el mismo momento que llegan, sin

hacer una integracion previa de los mismos.
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Publicaciones recientes (T. Delbruck & P. Lichtsteiner 2007), (M Litzenberger et al.
2006) y (Fernandez-Dominguez et al. 2010) presentan sistemas que, partiendo de la
secuencia de eventos producida por una retina artificial como la usada en este trabajo, son
capaces de obtener resultados muy parecidos a los que aqui se presentan, aunque podemos

destacar algunas diferencias importantes.

En cuanto al primero de ellos, Delbruck y sus colaboradores realizan una integracion
de eventos durante un periodo de tiempo, que posteriormente son descargados a un PC y
un programa escrito en JAVA procesa, obteniendo la posicion y la velocidad de los
objetos. La forma de integrar los eventos es diferente a la explicada mas arriba, en este
caso, los eventos son recolectados y se les asigna una marca de tiempo, de esta manera se
tiene toda la informacion temporal de los mismos, recordemos que la retina codifica la
actividad de los pixeles en frecuencia de pulsos. En la pagina web (JAER 2011) pueden
encontrarse algunos procesamientos basados en esta misma técnica: integrar durante un

tiempo los eventos marcandolos temporalmente y procesatlos posteriormente en un PC.

En cuanto al segundo de los sistemas, Hosck y sus colaboradores, realizan una
integracion parecida a la que realiza Delbruck pero en este caso el encargado de procesar

los eventos es un DSP%.

Es precisamente esta integracion de eventos la principal y mas destacable diferencia del
sistema que aqui se presenta. Como ya se ha apuntado, el sistema que aqui se presenta no
realiza integraciéon de eventos que luego se procesan. Esta caracteristica hace que este
sistema sea “mas neuromorfico”, si es que puede usarse esa expresion. En realidad, no se
sabe a clencia cierta, como es el mecanismo exacto de procesamiento de la realidad en el
cerebro, pero se puede afirmar casi con seguridad, que no existe una integraciéon a modo
de fotograma, el cual es procesado en un paso posterior, es decir, el cerebro no funciona
procesando fotogramas de la realidad. Parece mas bien, que el cerebro procesa los eventos

al mismo ritmo que los recibe. En una arquitectura altamente paralela e interconectada, de

22 Siglas en inglés de “digital signal processor”: procesador digital de sefiales
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manera que la “realidad” es procesada de manera distribuida en las interconexiones entre

las neuronas.

Lo que aqui se presenta, es un sistema basado en celdas o unidades de procesado
independientes, estas celdas se encarga de procesar los eventos y generar una respuesta lo

mas rapidamente posible, tal y como hacen las neuronas bioldgicas.

En resumen, el sistema que se presenta es un sistema neuromoérfico, compuesto por un
conjunto de celdas que es capaz de procesar la informaciéon que recibe de una retina
artificial en forma de eventos. Los eventos son procesados “al vuelo”, es decir, en el
mismo momento que se reciben. Sin integrarlos a modo de fotograma, ni como lista de
eventos marcados temporalmente; y capaz de obtener la posicion y seguir objetos en

movimiento.

Asi pues, la entrada al sistema es una secuencia de eventos producida por una retina
artificial, y que corresponden con el movimiento de la escena. Se trata, por tanto, de
obtener de esa secuencia de eventos las posiciones de todos los objetos que se mueven. Si
analizamos con un poco de detenimiento la salida de la retina (en forma de fotograma)
observaremos que por cada objeto en movimiento se genera una nube de eventos
agrupados temporal y espacialmente. Ademas, como ya se ha visto antes, la retina produce
dos tipos de eventos: positivos (ON) en el flanco de avance del objeto; y negativos (OFF)

en el flanco trasero de objeto.

En la Figura 3.11.a se muestra la configuracién de una escena en la que hay cuatro
objetos en movimiento (una cruz, un circulo, un cuadrado y un triangulo), cada uno de
ellos con trayectorias diferentes; en la Figura 3.11.b se muestra una reconstruccion en
forma de fotograma de la salida de la retina, donde se puede observar un grupo de eventos
por cada objeto (ademas de los eventos aislados debidos a errores de fabricacion de chip

de la retina).
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Figura 3.11: Escena con 4 objetos diferentes en movimiento a);

salida de la retina b).

Teniendo en cuenta esa agrupacion temporal y espacial de los eventos, y los dos tipos
de eventos producidos, el sistema propuesto trata de extraer la posicion relativa de los
mismos, referida a un sistema de coordenadas bidimensional coincidente con el plano de la
matriz de pixeles de la retina, obteniendo una posiciéon para cada una de esas nubes de

eventos, y por ende la posicion de los objetos de la escena.

Como ya se ha comentado, el sistema esta compuesto por un conjunto de celdas, cada
una de estas celdas estara encargada de obtener la posicién de una de estas agrupaciones de
eventos y de realizar el seguimiento de la misma, de forma que su salida sera la posicion de
la agrupacion, que sera actualizada a medida que ésta se mueva, como consecuencia del

movimiento del objeto. A estas celdas las llamaremos CMCell.

3.5.1. La celda CMCell

Estas celdas son las encargadas de obtener la posicién de los objetos en movimiento en

una escena a partir de la secuencia de eventos que produce la retina.

El funcionamiento de estas celdas presupone el uso de una arquitectura en cascada o

jerarquica, en la que la primera celda de un nivel recibe toda la secuencia de eventos,
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extrayendo de ella los eventos que le son de interés, y reenviado el resto para que puedan
ser procesados por la siguiente celda. En el capitulo 5 se vera con mas detalle este tipo de

arquitectura.

Haciendo una analogia con las neuronas biologicas, cada CMCell tiene cuatro sinapsis,
una de entrada y tres de salida. Por la sinapsis de entrada la celda recibe los eventos
provenientes de la retina, en el caso de que la celda fuera la primera de la capa; o de la celda
anterior en caso contrario. Por una de las sinapsis de salida se enviara el resultado del
procesamiento, es decir, la posicién del objeto al que la celda esté siguiendo. Por la
segunda sinapsis de salida se reenviara aquellos eventos que no son de interés para el
seguimiento que se esta realizando. Y por la ultima sinapsis se enviaran los eventos
procesados, es decir, aquellos que corresponden con el objeto en movimiento que se esta

siguiendo.

Todas las entradas y salidas de la CMCell utilizan el esquema de comunicaciéon AER.
La Figura 3.12 muestra como es la interfaz externa de la CMCell, donde se observa como
la celda extrae de la secuencia de eventos, aquellos que le son utiles y reenvia el resto hacia
la siguiente celda (véase el apartado 5.1 dedicado la arquitectura de procesamiento

propuesta).

Secuencia de eventos
de entrada

Secuencia de posiciones
del objeto

Secuencia de eventos
procesados

Secuencia de eventos
rechazados

Figura 3.12: Puertos de la CMCell.
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Para entender el funcionamiento de la CMCell es necesario definir algunos atributos
internos de la misma, algunos de ellos configurables, que permiten adaptar el

funcionamiento de la celda a una aplicacién concreta:

e Posicién: es la salida de la CMCell, y por lo tanto corresponde con la posicion del
objeto que esta siguiendo. Se puede configurar la posiciéon inicial que sera la
posicién inicial a partir de la cual la celda comenzara a intentar buscar y seguir un

objeto.

e Ancho: define el tamafio del campo de vision. Se puede configurar su valor inicial
para adaptarlo al tamafio de los objetos esperados. Su valor cambia durante el

seguimiento para adaptase al tamafio del objeto.

e Campo de vision inicial: es el area en la que la celda espera encontrar un objeto a
seguir tras el reinicio. Esta definido a partir de la posicion inicial y el valor de ancho
inicial.

e Campo de vision: es el area donde se encuentra el objeto, esta definida por la
posicién (centro) y el ancho. Haciendo una analogfa con la biologia, el campo de

vision hace las veces del campo receptivo de las neuronas de la corteza visual

primaria V1.

e Tiempo de reinicio: este tiempo permite a la celda volver a la posicién inicial si
no recibe eventos dentro de su campo de visiéon durante ese tiempo. Es
configurable y permite adaptar el funcionamiento de la celda al tiempo entre los

eventos.

e Umbral de eventos: es el nimero minimo de eventos que se han de recibir para
comenzar a seguir a un objeto. Es configurable y permite eliminar en gran medida
los eventos aislados que produce la retina y que no corresponden con ningun

objeto en movimiento.

Por analogia y para facilitar las explicaciones, se hablara de imagenes cuando en

realidad se esta haciendo referencia a la matriz de pixeles de la retina. Asi, se hablara de
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posicién en la imagen cuando se refiere a la posicion relativa referida a la matriz de pixeles
de la retina. Aunque conviene recordar que, como se ha explicado mas arriba, el
funcionamiento del sistema no se basa en el procesamiento de imagenes o fotogramas, si

no en el procesamiento de secuencias de eventos.

Segin lo expuesto mas arriba, la celda estara posicionada en un punto determinado de
la imagen, a partir del cual empezara a seguir objetos que pasen por su campo de vision.
Este esta definido por la posicion inicial y por el ancho inicial. El ancho inicial también
marca el tamafio esperado del objeto. El funcionamiento de la CMCell se describe con la

maquina de estados finitos de la Figura 3.13.

La celda comienza su funcionamiento en el estado zuicio, en el que se inicializan las
sefiales internas, entre otras la posicién que se inicializa con el valor posicion inicial y el
ancho que se inicializa con el valor ancho inicial. De este estado se pasa al estado de espera:
En este estado se esta a la espera de recibir un evento por el puerto AER de entrada. Una
vez llega el evento se pasa a un estado en el que se discrimina el evento; de manera que si
el evento recibido esta fuera del campo de vision, éste es reenviado por el puerto AER de
reenvio hacia la siguiente celda; en cambio, si el evento recibido esta dentro del campo de
visién se incrementa el contador de eventos recibidos. Cuando la cantidad de eventos
recibidos es superior al umbral de eventos, se pasa a un estado en el que se calcula la nueva
posicion. Por el contrario, si la cantidad de eventos recibidos es menor que el umbral de

eventos, se volvera al estado de espera, a esperar un nuevo evento.
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No se han recibido
eventos dentro del
campo de vision durante
un tiempo superior al
tiempo de reinicio

Reenvio del

evento
El evento esta El evento den.trf)’ del
fuera del campo campo de vision
de visién Y
Discrimina NO se han recibido

eventos suficientes eventos

El evento dentro del campo de vision
Y
se han recibido suficientes eventos

Calculo de
la posicion y
reenvio del
evento

Figura 3.13: Maquina de estados de la CMCell

Calculo de la posiciéon y seguimiento del objeto

Tras recibir la suficiente cantidad de eventos se tienen suficientes garantias de que los
eventos corresponden a un objeto y no a los eventos esporadicos que emite la retina
debido a defectos de fabricacién. Se consigue asi un efecto de filtrado de la sefial de la

retina.

El proposito del sistema es obtener un punto, lo mas cercano al centro de masas, que
indique la posicién del objeto. Para obtener ese punto se hace uso de los eventos positivos

y negativos que emite la retina, esos eventos son producidos por los pixeles de la retina que
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captan el movimiento del flanco delantero y trasero (segun el sentido del movimiento) del
objeto respectivamente. Cada vez que llega un evento positivo se calcula el punto medio
entre la direccion del dltimo evento positivo recibido y el que acaba de llegar, de manera
analoga se actua con los eventos negativos. La posicion del objeto se obtiene como el

punto medio entre los puntos medios positivos y negativos:

pos = P tpm”
2
(3.8)
pm* = iz dir]’ pm- = i=1 diry
n ’ n

donde dir;" y dir; son las direcciones de los i-ésimos eventos positivo y negativos

respectivamente y n el nimero de eventos considerados (mayor o igual que 2).

Este calculo se realiza cada vez que llega un evento dentro del campo de vision de la
celda. Con este mecanismo la posicion del objeto es actualizada cada vez que llega un
evento. Consiguiendo asf un procesamiento “al vuelo”, uno de los objetivos principales de

este trabajo.

Una vez localizado el objeto, el seguimiento se consigue desplazando el centro del
campo de vision de las CMCell a la posicion del objeto. En la Figura 3.14 se muestra como
el campo de vision de la CMCell se desplaza desde la posicion en el instante t, (Pos(t,))

hasta la posicion en el instante actual t, (Pos(t,)).
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Campo de vision
instante ty

Pos(to) Campo de vision

instante t,
e P\os(?a> _

Figura 3.14: Cambio del campo de visién en funcién de la

posicién del objeto

Para localizar la posicion del objeto en la imagen, es posible usar sélo los eventos de un
signo, positivos o negativos, o bien, no tener en cuenta el mismo. Las pruebas realizadas,
que no se muestran en este trabajo, demostraron que se obtienen mejores resultados

usando el signo de los eventos de la manera descrita mas arriba.

Precision en la localizacion

La precision en la localizacion del objeto depende de la precision del sensor,
concretamente depende de: la 6ptica de la retina, el tamafo del sensor, nimero de pixeles
del mismo y la distancia al objeto. Conociendo estos parametros es posible conocer la

relacion pixel/metro.

Plano focal

Plano del sensor Distancia al objeto

4

Distancia focal
f

Figura 3.15: Modelo pinhole para la calibracion de la 6ptica de

un sensor visual
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La Figura 3.15 muestra el modelo pinhole para la calibracion de la éptica de un sensor

de modo que:

x=Xx~ (3.9)

Sabiendo el tamafo del sensor y el nimero de pixeles (en el caso de la retina artificial
0x6 mm y 128x128 (Patrick Lichtsteiner et al. 2008)) e introduciendo la ecuaciéon (3.9)

tenemos la expresion de calibracién que nos permite obtener la precision:

namero de pixeles f

X = L 3.10
pixeles = tomaifio del sensor Z G10)

3.6. Estimacion de la velocidad del objeto

El paso logico después del calculo de la posicion del objeto es estimar la velocidad del
mismo. El calculo de la velocidad se realiza partiendo de la informacién que proporciona la
CMCell, esta informacion es una secuencia AER de eventos que son las posiciones del
objeto a lo largo del tiempo. Los trabajos publicados recientemente citados anteriormente
también hacen un calculo de la velocidad. La misma comparacion hecha para el caso del
calculo de la posicion es valida para la velocidad. En este sistema el calculo de la velocidad

lo realizara una celda llamada VCell.

3.6.1. La celda VCell

Como ya se ha comentado las celdas VCell seran las encargadas de estimar la velocidad del
objeto. La velocidad sera estimada a partir de los sucesivos valores de la posicion de los

objetos obtenidos por la CMCell.



70 Seguimiento de objetos

Haciendo la misma analogfa con la neuronas bioldgicas que hecha con la CMCell. La
VCell tiene dos sinapsis; una de entrada conectada la CMCell por la que recibira la posicion
del objeto que la CMCell esté siguiendo, y otra de salida por la que se emite la velocidad
del objeto que se esta siguiendo. La Figura 3.16 muestra esta conexion: la salida de la
CMCell es conectada a la entrada de la VCell de manera que ésta procesa los eventos de la

CMCell para estimar la posicion del objeto. Ambas, entrada y salida, son de tipo AER.

Secuencia de eventos Secuencia de Estimacion de la
de entrada posiciones del velocidad del

j objeto

Secuencia de eventos
procesados

Ll

Secuencia de eventos
rechazados

LR

Figura 3.16: Conexién CMCell y VCell

La velocidad es una magnitud fisica que mide el desplazamiento de un punto durante
un determinado tiempo. Por lo tanto para poder estimar la velocidad de un objeto es
necesario observar su posicién y dejar pasar un tiempo; pasado este tiempo volver a
observar la posicién; y por dltimo estimar la velocidad como el cociente entre la diferencia
de las posiciones observadas y el tiempo transcurrido entre las mismas. El funcionamiento
de la VCell se basa en este mecanismo de estimacion de la velocidad descrito maés arriba.

LLa maquina de estados finitos que gobierna la VCell se muestra en Figura 3.17.

La maquina de estado se inicia en el estado #zicio, donde se inicializa el sistema; después
se pasa al estado en espera, donde se estara hasta que se cumpla el tiempo de espera para
realizar la lectura de la posicion, con la que estimar la velocidad. Posteriormente se volvera

a estado ez espera y el ciclo comienza de nuevo.
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3.7. Resumen

Se ha cumplido el
tiempo de espera

En espera

Lectura de
una posicion

Estimacién de
la velocidad

Figura 3.17: Maquina de estado de la VCell
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La determinacion de la posicion y la velocidad de un objeto en movimiento en una escena

es uno de los grandes problemas en los sistemas de visién artificial convencional.

Entendiendo por tales, los basado en sensores CCD y la computaciéon de las imagenes

capturadas por éstos en un computador. Una de las soluciones mas potentes para el

analisis del movimiento es la estimacion del flujo 6ptico.

La soluciéon que aqui aportamos difiere de estos enfoques en dos aspectos

fundamentales. En primer lugar, en este trabajo se usa una retina artificial espacio-temporal

que ofrece informacion de los cambios de contraste en la escena, codificada en AER. Y en
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segundo lugar, no se usa ningun computador convencional en el ndcleo de

funcionamiento.

La localizacion del objeto en movimiento se realiza usando los eventos que emite la
retina, estos eventos son de dos tipos (positivos o negativos), dependiendo del sentido del
cambio del contraste. De esta manera, se genera un frente de eventos positivos en el flanco

de avance del objeto y un frente de eventos negativos en el flanco trasero del mismo.

La CMCell es la encargada de obtener la posicion del objeto. Esta celda concentra su
procesado en una region de la imagen AER (por analogfa y para facilitar la comprension
del mecanismo se usa la palabra imagen, pero en ningin momento se realiza una
integraciéon a modo de fotograma, si no que el sistema funciona procesando eventos tan
pronto como llegan). Esta region esta caracterizada por una posicion y un ancho. Los
eventos recibidos fuera de esa regién seran reenviados por un puerto AER de salida. En
cambio, los eventos que se encuentren dentro de esa region, seran usados para el calculo
de la posicion. La posicion se obtiene como el valor medio del punto medio de los n

ultimos eventos positivos y el punto medio de los n negativos.

Para la obtencién de la velocidad, la VCell calcula la diferencia entre dos posiciones del

objeto separadas un determinado tiempo.



"La verdad es demasiado complicada como
para permititr nada mas alli de meras
aproximaciones".

John von Neumann

Capitulo 4

Reconocimiento de objetos

El reconocimiento de objetos es otro de los grandes problemas en los sistemas de vision
artificial. Por reconocimiento de objetos se entiende la capacidad para reconocer formas y

en un sentido amplio también texturas.

En este capitulo, se pretende resolver el problema del reconocimiento de objetos de
forma neuromorfica. Como se he explicado en el capitulo 2, se tiene la intuiciéon de que las
neuronas de la capa V1 de la corteza visual de los seres vivos se hacen sensibles, durante
las etapas iniciales del aprendizaje, a determinados patrones visuales. Es decir, que las
neuronas de los sistemas biologicos se especializan en “detectar” determinadas
caracteristicas de sefiales visuales procedentes de las retinas (Ng et al. 2007). Hay
suficientes evidencias que permiten pensar que en la capa V1 existen neuronas que se
especializan, entre otras labores, en detectar la orientacién de los estimulos visuales; es
decir se activan al recibir un estimulo visual consistente en lineas verticales, hotizontales o
diagonales. Precisamente es éste el comportamiento que se pretende imitar. La solucion
que aqui se presenta se comporta como ciertas neuronas de la capa V1, de manera que es

capaz de detectar una determinada orientacion en el estimulo visual.

73
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La solucion aportada presenta algunas similitudes y algunas diferencias con dos
conceptos basicos muy relacionados con el reconocimiento de objetos como son la
correspondencia de patrones (o pattern matching en inglés) y las redes de neuronas basadas

en el perceptrén aplicadas a reconocimiento de patrones.

La inspiracién en la biologia de esta soluciéon se materializa en el uso, con algunas

diferencias, del modelo neuronal “Integrate and Fire”.

Veamos una breve introduccion a estos tres conceptos.

4.1. Correspondencia de patrones

La correspondencia de patrones (Duda et al. 2001) tiene como objetivo clasificar los
objetos presentes en una imagen en una serie de categorfas predefinidas. Los dos enfoques
mas importantes para el reconocimiento de objetos son los basados en datos estadisticos
de la imagen, cuyos patrones son descripcion cualitativa de la realidad (como por ejemplo
el area, la longitud o la textura); o los basadas en la estructura de la imagen, donde los
patrones constituyen una descripcion cuantitativa (relaciones entre pixeles). A
continuacion, veremos el primero de ellos ya que muestra algunas semejanzas con la

aportacion que aqui se presenta.

En primer lugar conviene definir que es un patrén; un patroén, en el ambito del
tratamiento digital de imagenes, es un conjunto de descriptores, que resumen las
caracteristicas de una imagen. Un patrén de clase es una familia de patrones que
comparten algunas propiedades, y se denota como wq, Wy, ..., Wy, donde W' es el nimero
de clases. Como ya se ha apuntado, el reconocimiento de patrones consiste en asignar los

patrones a su correspondiente clase (Gonzalez & Woods 2002).

Por norma general, los patrones son representados por un vector, donde cada

elemento del mismo representa un descriptor.
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x=|: “4.1)

donde X es un patron, X; es el descriptor i-ésimo y n el nimero total de descriptores en el

patron.

La naturaleza de cada componente del vector X dependera de la aplicacion y la técnica
concreta que se use para describir el mundo fisico. Asi pues, las componentes pueden ser
dimensiones, intensidad luminosa, colores, textura, etc. Por lo tanto, la seleccion de las
caracterfsticas que formaran parte del patron se convierte en una labor fundamental para el

éxito del reconocimiento de objetos.

Los métodos basados en la estadistica de la imagen se apoyan en el uso de funciones
de decision o discriminacion. El problema de estos métodos es: dadas W clases,
wy, Woy, ..., Wy, encontrar funciones dq(x),d,(x),...,dy(x) donde x es un patrén

que pertenece a la clase w;, entonces:

d;i(x) > d;(x) j=12,..,W; j#i 4.2)

La principal dificultad estriba en encontrar las funciones de decision que validen la
ecuacion (4.2), permitiendo que la clasificacion de los patrones sea univoca. Veamos la
técnica mas sencilla: la correspondencia (o matching) que forma parte del fundamento del

trabajo que aqui se presenta.

En las técnicas basadas en la correspondencia de patrones cada clase es representada
por un patroén prototipo. Un patrdén desconocido es asignado a la clase que dista menos,
usando una métrica preestablecida. Lo mas sencillo es calcular la distancia Euclidea entre el

patron desconocido y cada uno de los patrones prototipos. De manera que el patrén sera
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incluido en la clase cuyo distancia al patréon prototipo sea menor. Este es llamado el

clasificador de minima distancia.

Clasificador de minima distancia

Supongamos que se define el prototipo de cada patrén de clase como la media

vectorial de los patrones de una clase:

1 .
m; = N Z x j=12,... W 4.3)

Donde Njes el nimero de vectores de patron de la clase w; sobre los que se calcula el
sumatorio; W sigue siendo el nimero clases y por lo tanto el numero de patrones de clase.
Una manera sencilla de determinar la clase a la que pertenece un patrén desconocido X es
asignarlo a la clase de cuyo prototipo esté mas cerca. Usando la distancia Euclidea como

funcién de proximidad el problema se reduce a computar:

Di(x)=|x-m|| j=12.,W (4.4)

Donde ||a]| = (a”a) 1/2 ( T indica trasposicion) es la norma Euclidea. Se asignara X a
la clase wj si D; (x) es la menor distancia. Esto es, la menor distancia implica la mejor
correspondencia para esta formulacion.

El clasificador de minima distancia funciona bien cuando la distancia entre las medias

es grande comparada con la aleatoriedad de cada clase con respecto a esas medias.
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4.2. Redes de neuronas basados en el perceptron

El perceptron es un modelo matematico para la simulacion por ordenador de redes de
neuronas. Tiene la cualidad de que puede ser entrenado para discriminar patrones en dos
clases linealmente separables. La Figura 4.1 muestra el modelo del perceptrén para dos

clases de patrones.

Pesos
f_/%
w
X1 1
n
w2 d(x)= x@ +o,,
X2 i=1
X
)
°
2 0 {+1 si d(x)>0
o) = .
2 i . —1 si d(x)<0
g | —1-
c
g Elemento de
© ti i
S activacion
Wn
Xn
Wn+1
7

Figura 4.1: Esquema del perceptrén

El funcionamiento del perceptron se basa en la suma ponderada de sus entradas, es decir:

n
d(x) = ) wpxi + oy (45)
i=1

La cual es una funcién de decision lineal con respecto a las componentes del vector del

patron. Los coeficientes wy, 1 = 1,2,...,n,n + 1, llamados pesos, modifican las entradas
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antes de ser sumadas y alimentar el elemento de umbral. Los pesos realizan el mismo papel
que las sinapsis en los sistemas neuronales biologicos. La funcién que convierte la suma

ponderada de las entradas en la salida final del perceptrén se llama funcion de activacion.

Cuando d(x) > 0, la salida del perceptron sera +1 indicando que el patrén X es
reconocido como perteneciente a la clase w;. Por el contratio, cuando d(x) < 0, indica

que el patrén X no pertenece a dicha clase.

Esta formulacién presenta algunos problemas cuando d(x) = 0. La discusion sobre
este problema puede encontrase en el capitulo 12 de (Gonzalez & Woods 2002). Como
solucion a este problema se propone el uso de un patrén aumentado Yy que es igual al X
haciendo y; = x;,1 = 1,2, ...,n al que se le afiada un elemento Y,41 = 1lun 1 al final.

Por lo que la ecuacion (4.5) quedaria:

n+1

d(y) = Z wiy; =w'y (4.6)
i=1

donde Y=,V 0, Y DTes el vector de patréon  aumentado, y
W = (w1, Wy, ..., Wy, a)n+1)Tes el vector de pesos. El problema ahora consiste en
encontrar un W, tal que dado un conjunto de patrones de entrenamiento haga que el

perceptron sea capaz de clasificar un patrén desconocido.

Aprendizaje

El aprendizaje es una de las grandes ventajas que presenta la utilizacion del perceptron para
el reconocimiento de objetos, ya que, gracias a él, los pesos de la suma ponderada son
« . » . , . .
autoajustados” por el propio perceptréon durante la fase de entrenamiento. Que consiste,
de manera sintética, en presentar una serie de patrones conocidos, llamados patrones de
entrenamiento, y “forzar” la salida al valor deseado. Hay diversos enfoques que permiten
realizar de manera eficiente el entrenamiento. Veamos el caso mais sencillo, cuando las

clases son linealmente separables.
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Sean dos conjuntos de patrones aumentados, Y (K), pertenecientes a las clases w1y wo,
tespectivamente. Denotemos por W(1) el valor inicial del vector de pesos, elegidos
aleatoriamente, asi pues en la iteracion k-ésima, tendremos que si y(k) € w; y

wT(K)y(k) < 0,w(k) se reemplaza por:

wk +1) =w(k) +cy(k) (4.7)

donde ¢ es un incremento de correccion positivo. Por el contratio si y(K) € w, y

wT(K)y(k) = 0, se reemplaza por:

w(k +1) = w(k) — cy(k) (4.8)

En otro caso W(K) permanecera inalterado:

w(k +1) = w(k) 4.9)

Este algoritmo solo cambia el valor de W en el caso de que el patrén considerado en la
iteracion k-ésima sea mal clasificado. La correccién asume un incremento positivo y
constante C, por lo que el algoritmo es conocido como regla de correccion de incremento

constante.

La convergencia del algoritmo ocurre cuando el conjunto completo de patrones de
entrenamiento es presentado en el sistema y no se produce una mala clasificacién para
ningin patréon de entrenamiento. En el caso concreto de la regla de correccion de
incremento constante se puede demostrar que converge en un nimero finito de pasos,
cuando el conjunto de patrones de entrenamientos son linealmente separables. Esto

constituye el teorema de entrenamiento del perceptron (Duda et al. 2001).
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Red neuronal multicapa feedforward

Coémo es logico pensar, para la clasificacion de objetos no se usa el perceptron de forma
aislada, sino que es usado como elemento de computaciéon dentro de una red conocida
como red de feedforward, también llamada como red retro-propagacion (del inglés back
propagation) tomando el nombre del algoritmo de entrenamiento mas usado en este tipo de

redes. La Figura 4.2 muestra la arquitectura basica de la red.

Consta de capas de neuronas estructuralmente idénticas y colocadas de forma que las
salidas de las neuronas de una capa son las entradas de la capa siguiente. El nimero de
neuronas de la primera capa, llamada A, es Ny. Siendo Ny = n, donde n es la dimension
del vector de patron de entrada. El nimero de neuronas de la ultima capa, llamada Q, es
Ny, siendo Ny = W, donde Wes el nimero de clases que una red ya entrenada puede
reconocer. Un patréon X es clasificado en la clase w; si la salida i-ésima de la red esta a

valor “alto” y el resto a valor “bajo”, tal y como se explica mas abajo.

Pesos waxi Pesos wha Pesos wijk ;“‘ Pesos wy; Pesos wgp
a=12,... Ny b=12,....Ns i=12...N; | p=12,..Np q=12....Nq
i=12,...,n a=12,... N k=12,..Nk | =12...N p=12,...Np
e Clase w1
o]
]
3
M
g (X
S /"'\ Clase W»
$ AV\VA
© \/
= |\
Ne)
sl
&
Clase Wy

Figura 4.2: Arquitectura de la red retro-propagacion
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Como se muestra en el globo de la Figura 4.2 las neuronas son perceptrones idénticos
a los presentados mas arriba, excepto por la funcién de activacion, que aqui es una funcion
sigmoidea y en el modelo original es una funcién escalon. Esta funcion (la sigmoidea) es
derivable, requisito indispensable para aplicar el algoritmo de aprendizaje back propagation.

La funcién sigmoidea tiene la siguiente forma matematica:

1+ e—(1j+9j)/90

donde I;,j = 1,2, ..., Nj, es la entrada de cada elemento de activacion de la capa J de la
red, fjes un parametro de ajuste y 6,controla la forma de la funcién sigmoidal. Ia Figura
4.3 muestra graficamente la funcién sigmoidea, donde se pueden ver los valores “alto” y
“bajo” de la respuesta y los parametros de la funcién. Asi pues la funcidén sigmoidea
proporciona un valor “alto” cuando el valor de I; es mayor que 8; , y un valor “bajo” en el

caso contrario. Obsérvese que la funcion sigmoidal siempre es positiva.

A O=h(l)

Figura 4.3: Funcién de activacién sigmoidea

Se podrian utilizar diferentes tipos de funciones de activacion para las diferentes capas
o incluso para diferentes nodos de la misma capa de la red. No obstante, la practica

habitual es utilizar el mismo tipo de funcién para todas las neuronas de la red.
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Por ultimo vy sin entrar en detalles, ya que son irrelevantes para el presente trabajo (y
que pueden ser encontrados en (Gonzalez & Woods 2002)), el algoritmo de entrenamiento
conocido como entrenamiento por retro-propagacion (o fraining by back propagation)
consiste en aplicar una regla de entrenamiento que permita el ajuste de los pesos en cada

una de las capas, buscando un minimo de la funcién de error:

Nj
1
Eiq = EZ(Ti — 0;)? (4.11)
i=1

donde 13 son las respuestas deseadas, O; las correspondientes respuestas actuales y Nj es el

nimero de nodos en la capa 1.

El ajuste de los pesos, minimizando la funciéon de error, se consigue ajustando los

pesos en proporcion a la derivada parcial del error respecto a los pesos.

dE,

Awy, = —a v
iq

(4.12)

donde P precede ala capa /y « es el incremento de correccion constante.
4.3. Modelo Integrate and Fire

El modelo neuronal Integrate and Firé” es un modelo de neurona pulsante y como tal
supone que tanto la informacioén que recibe como la que transmite es codificada en pulso o
en frecuencia de pulsos. Las propiedades del modelo neuronal Integrate and Fire vienen
siendo investigadas desde 1907, antes incluso de que se desarrollaran los sistemas de redes

de neuronas pulsantes. Este modelo se ha convertido en la aproximacién estandar al

23 Cuya traduccién es integra y dispara, donde disparar significa generar un pulso
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complejo comportamiento que muestran las neuronas biologicas. Las razones por las que

es tan ampliamente usado son (Chris Eliasmith 2003):

1. Fue el primer modelo que ofreci6é una aproximacion valida para una gran variedad

de neuronas y en un mayor rango de funcionamiento.

2. Esun caso particular (aunque limitado) del mas complejo y bien conocido modelo

de Hodgkin-Huxley.

3. Es con diferencia un modelo mas realista que las neuronas artificiales “clasicas”
(como por ejemplo el perceptron), ya que contempla la no-linealidad de los pulsos

que se observan en las neuronas biolégicas.

I Spike Super-threshold
08¢ o(z-t,)
o I Vin
> 08l T - %
QL
D‘] -
8 |
g 0.4 |
| | Sub-threshold
0.2} |
- e | 7
0 — . . . . 1 .ll
0 20 40 60 80 100

time (ms)

Figura 4.4: Funcionamiento del modelo neuronal "Integrate

and Fire" (figura obtenida de (Chris Eliasmith 2003))

El modelo Integrate and Fire contempla dos regimenes de funcionamiento: por debajo
de umbral y por encima de umbral. En la Figura 4.4 se muestra el comportamiento por
debajo de umbral. Ante una llegada continua de pulsos, estos elevan poco a poco el
potencial; una vez alcanzado el umbral (17,), conmuta al comportamiento por encima de

umbral donde se genera un pulso de delta (§(#)) con 4area 1(es decir, [ 8(t —t,)dt = 1).
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Tras el pulso el sistema pasa a la posicién cero, donde permanece un tiempo (™) antes de

volver al comportamiento por debajo de umbral.

Hay un gran numero de caracteristicas psicobiolégicas en este modelo. Primero, el
pulso generado es muy parecido al que se observa en la biologfa, aunque la representacion
como un pulso delta es sélo un artificio matematico. El pulso generado por el modelo
suele ser, tipicamente, de 1 a 2 ms de anchura, que es bastante estrecho comparado con el
tiempo entre eventos, de 50 a 100ms. Segundo, el tiempo que el modelo permanece en la
posicion cero después del pulso, llamado periodo reposo, es un buen modelo para un
fenémeno que se observa en la neuronas biologicas (Kock 1999). Y tercero, el modelo
puede ser extendido a un modelo con pérdidas, modelando la funcién de “olvido”

presente en las neuronas biologicas.

Hay 3 variantes del modelo Integrate and Fire, mostradas en la Figura 4.5. Todas tienen
dos partes, una de ellas modela el comportamiento por debajo de umbral y la otra es la
encargada de la generaciéon del pulso una vez alcanzado el umbral (17,). Una vez que el
potencial 17(#) sobrepasa el umbral y se genera el pulso, la parte que modela el

comportamiento bajo umbral es corto-circuitada durante el periodo reposo.

La primera variante de neurona Integrate and Fire es la perfect or non-leaky Integrate and Fire,
donde la parte correspondiente al comportamiento por debajo de umbral es modelada con

un condensadot.

. . . 24 I
La segunda variante conocida como Ieaky Integrate and Fire (LIF)”, modela la funcién
de “olvido” de la neuronas bioldgicas afadiendo una resistencia, la cual provocara una

descarga del condensador. Este es el modelo mas comunmente usado.

La tercera vatiante Adapting Inteorate and Fire” | permite modelar la amplitud del pulso
pring 1nteg P P P

anadiendo una resistencia variable al sistema.

24 Cuya traduccion es integra v dispara con pérdidas
) y

25 Cuya traduccion es integra y dispara con adaptacién.
) y
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Perfect Integrate-and-Fire Unit
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Figura 4.5: Variantes del modelo neuronal "Integrate and Fire"

(figura obtenida de (Kock 1999))
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4.4. Modelo Pattern Integrate and Fire

Como ya se ha comentado al principio de este capitulo, se pretende dar una solucion
neuromoérfica al problema de la deteccion de objetos. La solucion se ha denominado
Pattern Integrate and Fire este nuevo modelo de neurona pulsante esta basado en el modelo

Integrate and Fire y en el perceptron.

La Figura 4.6 muestra el esquema de este nuevo modelo de neurona, que como se

puede apreciar incorpora elementos de los modelos anteriormente mencionados.

La Pattern Integrate and Fire producira un pulso cuando el patron desconocido de la

entrada X coincida, con cierto grado de similitud, con el patrén deseado.

It
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Figura 4.6: Modelo Pattern Integrate and Fire
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La primera consideracion que hay que tener en cuenta es que las componentes del
vector de patrén desconocido x = (x4, X, ... x,)7T, siendo n el nimero de componentes
del mismo, son pulsos, a diferencia que en el perceptron pero tal y como ocurtia en el

modelo Integrate and Fire. Estos pulsos son integrados en el tiempo de manera que:

t
X; = f x;dt (4.13)
t

0

esta integral, de manera ideal, corresponde con la cantidad de pulsos recibidos entre los
instantes to y t. El elemento de olvido y reinicio de integracion generara un pulso que cada

cierto tiempo reiniciara la integracién de eventos.

El resultado de la integracion de los pulsos de cada componente del vector del patron
desconocido, Xj, es la entrada de un bloque de umbral. De manera que y; valdra 0

mientras que X; esté por debajo de un umbral llamado Umbral de disparo de las entradas:

(4.14)

Yi

— {0 st Xi < UEntradas
1si Xi = UEntradas

La umbralizacién de las entradas y;j constituye la base de la funcién de decision d(x):

d(x) = zyiwi (4.15)
i=1

donde w; son los pesos de cada una de la componentes del vector de patrén en el
sumatorio final que podran ser positivos o negativos segun se desee que la entrada
incremente el potencia o lo disminuya; que alimenta el elemento de disparo y reinicio el
cual emitira un pulso cuando d(x) supere un predeterminado umbral, Umbral de disparo.
Este elemento de activacién producira un pulso delta, §(t — t,,) similar al que presenta el
modelo Integrate and Fire, ademas este elemento, tras el pulso, reiniciara los integradores; lo

que significara poner en el caso de integradores de pulsos ideales la cuenta a 0. Esto
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integradores seran implementados como contadores digitales (véase el capitulo 6 para mas

detalles sobre la implementacion hardware del sistema).

Como puede observarse este nuevo modelo de neurona pulsante presenta similitudes y
diferencias con los modelos analizados, que la hacen especialmente util para la deteccion

de patrones.

En cuanto a las similitudes con el modelo Infegrate and Fire, encontramos que en ambos
casos las entradas y la salida son pulsos; el elemento de disparo y reinicio es idéntico en
ambos casos. Esta similitud del nuevo modelo con el Inzegrate and Fire permiten trasladar al
modelo Pattern Integrate and Fire todas las cualidades del primero. La diferencia fundamental
con el modelo Integrate and Fire es la forma en la que se acumulan o integran los pulsos: en
el modelo original un solo condensador acumula todos los pulsos y cada pulso incrementa
en igual cuantia el potencial de la neurona; en el modelo que aqui se presenta, se puede,
por una parte, diferenciar varias fuentes de pulsos y por otra se afiade la posibilidad de que
cada fuente puede variar el potencial de manera diferente, no solo incrementandolo sino
disminuyéndolo también, esta funcionalidad se consigue ajustando los pesos, w;, con

valores negativos.

En cuanto a las similitudes con el perceptron, encontramos que la funcién de decision
d(x) es idéntica en ambas neuronas y que por lo tanto, si el perceptrén presenta
cualidades que permiten su uso para la deteccion de patrones, este nuevo modelo hereda

estas cualidades también.

La principal diferencia la encontramos en las sefiales sobre las que aplica el sumatorio.
En el perceptrén son valores correspondientes a potenciales de las neuronas conectadas en
la entrada (en el caso del uso de la funcién sigmoidea, que el caso mas comuin) y en el
nuevo modelo es un valor binario (0 y 1). Aunque esto no presenta ningin problema
puesto que el perceptron fue propuesto, en sus origenes, como un modelo que sélo podia
tomar dos valores, y por lo tanto si se construye una red con preceptrones binarios, las

entradas de las neuronas de las capas internas seran necesariamente binarias.
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4.4.1. Utilizacién del modelo Pattern Integrate and Fire con pesos fijos

Como ya se ha explicado mas arriba una de las cualidades mas importantes del perceptron
es que puede ser entrenado; de manera que no es necesario obtener un patron tipo para las
clases, si no que basta con presentar algunos patrones de entrenamiento e ir corrigiendo
los pesos de la suma ponderada para adaptar el funcionamiento de la neurona a la

clasificacion deseada.

El modelo propuesto deriva en cierta medida del perceptrén, y presenta también la
cualidad de ser entrenado. Con la unica diferencia que en este modelo hay dos conjuntos
de parametros que pueden ser ajustados: el umbral de disparo de las entradas y los pesos.
Pero teniendo en cuenta la naturaleza pulsante del modelo parecen mas apropiados los

métodos de aprendizaje para este tipo de neuronas.

En 1949 Donald O. Hebb, postulé los fundamentos de la plasticidad sinaptica®; sobre
estos se han desarrollado mecanismos de aprendizaje (Hélene 2000) y entre ellos el que
hoy en dia se presenta como el més atractivo desde el punto de vista de la implementacién
artificial, el STDP? (Kempter et al. 1999) (van Rossum et al. 2000) (Senn 2002), segin la
cual una conexién sinaptica es potenciada si ocurren pulsos pre-sinapticos un tiempo antes
(generalmente decenas de ms) del pulso post-sinaptico; si los pulsos ocurren después esa

conexion sera debilitada.

Basados en este principio se han desarrollado algoritmos de aprendizaje (Strain et al.
20006) (Yang et al. 2006) incluso con implementaciones en hardware (Indiveri et al. 2000)
(Ponulak & Kasinski 2010). Aunque por ahora no esta demostrada la convergencia de
estos mecanismos para un conjunto de clases linealmente separables (Legenstein et al.

2005).

2% La plasticidad sinaptica describe, en la neurobiologia moderna, la capacidad de adaptacién del sistema
neuronal biolégico.
27 Siglas en ingles de Spike-Timing Dependant Plasticity cuya traduccién serd plasticidad dependiente del

tiempo de los pulsos.
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El aprendizaje en el modelo Pattern Integrate and Fire consistira en alterar los umbrales
de las entradas y los pesos dependiendo del patrén temporal de los pulsos, que se reciben y

de la respuesta deseada de la neurona.

Debido a las dificultades del aprendizaje expuestas mas arriba, y sobre todo en su
implementacion en hardware, a continuacion se presenta un caso particular que permite la

deteccion de patrones, con umbrales y pesos fijos.

Para entender este caso particular hay que tener presente que el campo de aplicacion es
la informacion visual, que proporciona una retina artificial como la descrita en el capitulo
anterior. La informacién visual consiste en una secuencia de pulsos que codifican los
cambios en la intensidad luminosa debido al movimiento de los objetos de la escena que

observa.

Asi pues, cada componente del patréon desconocido X es un pixel de la retina, se
pretende detectar si la informacion que la retina ofrece contiene un determinado patron
espacial, como por ejemplo lineas verticales u horizontales; figuras simples como

cuadrados, triangulos, etc.; o en un sentido mas amplio (y complejo) letras o numeros.

Al hacer los pesos con valor fijo y predefinido, éstos se convierten en un patrén tipo
de la clase que se pretende detectar; este patron tipo de la clase viene descrito en términos
binarios, donde un 1 indicara que en el pixel correspondiente se espera que haya pulsos,

que llamaremos pixeles activos, y un -1 en caso contrario:

1 si i l
w; = { si en x;se esperan pulsos “.16)

—1 si en x; no se esperan pulsos
Con estos valores el potencial de la neuronal aumentari (caso de w; = 1) o disminuira

en caso contratio.

Veamos un ejemplo. Supdngase un patron de entrada de tamafio 16, que por claridad
lo representaremos como una matriz de 4x4. Se desea detectar la existencia de una linea

vertical en el centro de ese patrén de tamafio dos pixeles, véase la Figura 4.7.
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Figura 4.7: Patrén visual: linea vertical

Para este ejemplo el vector de pesos, representado en forma de matriz, es:

-1 1 1 -1
-1 1 1 -1
1 1 1 -1 (4.17)
-1 1 1 -1

El valor de los umbrales de disparo de entrada sera también fijo y en principio igual
para todas las componentes de vector de entrada, aunque podria ser distinto para los
pixeles en los que se espera que hayan eventos y en los que no (ndtese que no se hace uso

del signo de esos eventos).

A la vista de esta simplificaciéon cada uno de los sumandos del sumatorio de la funcién

de decision (4.15) tomara solo 3 valores:

—1siy=1Y w; =-1
yiw; =1 0si y;=0 (4.18)
1Slyl=1Y(1)l=1

Se puede comprobar facilmente que, con estos valores de los sumandos, la funcion de
decisién d(x) tomara como valor maximo el nimero de pixeles activos en el patrén. Este
maximo se alcanzara cuando el patrén de entrada coincida exactamente con el patréon tipo

de la clase.
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4.5. Deteccion de patrones

La celda PRCell, cuya descripcion funcional se presentara mas adelante, se basa en el
modelo Pattern Integrate and Fire con pesos fijos y trata de realizar la deteccion de patrones.
Antes de describir en detalle el funcionamiento de la PRCell es conveniente destacar dos
aspectos de la PRCell que la diferencian del modelo. Primero, la PRCell es un circuito
digital, y por lo tanto bastante mas complicado que los expuestos mas arriba. Segundo, los

pulsos que recibe no son “simples” impulsos eléctricos sino que son eventos AER.
Veamos en primer lugar como son los patrones que se pretenden detectar y como es la

sefial de entrada a la PRCell.

Patrones

Los patrones vendran definidos en una matriz de NxM donde un 0 indicara que no debe
haber eventos en esa posicion y un 1 que si deberfa haber eventos. A modo de ejemplo,

sea una matriz de 8x8 como la siguiente:

0001 10 O0TO0
0001 10 O0TO0
0001 10O0TO0
0001 10 O0TO0
0001 10O0TO0 (4 1 9)
0001 10 O0TO0
0001 1O0O0TO0
0 001 1000

Corresponderifa con un estimulo visual que contendria una linea vertical.

Figura 4.8: Estimulo visual consistente en una linea vertical
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Cada una de las 64 posiciones del patrén correspondera a un punto en el campo
proyectivo en la entrada, es decir, en el caso de que la PRCell estuviera directamente

conectada con la retina, cada posicion corresponderia con un pixel de la misma.

Como este esquema se podria detectar cualquier patréon que pudiera ser representado
en una matriz de NxM posiciones. S6lo hay que tener en consideraciéon cémo es el
estimulo visual que corresponde a ese patron. Hay que tener en cuenta que la retina, usada
en este trabajo, presenta un cierto ruido de fondo (debido a discrepancias en el proceso de
fabricacion: missmateh) y que por lo tanto la respuesta de la misma no es “limpia”,
entendiendo por limpia la salida que se ajusta perfectamente al estimulo real. Ademas
conviene no olvidar que la retina sélo es capaz de ver los cambios de intensidad luminosa

en el tiempo, o dicho de otra manera, sélo es capaz de ver el movimiento.

Para confeccionar el patrén hay que tener en cuenta como es el estimulo que vemos, y
como lo “vera” la retina. A continuaciéon se presenta algunos ejemplos en los que se
muestran los estimulos reales y como los “ve” la retina, que ayudan a ilustrar las
dificultades a la hora de confeccionar buenos patrones. Para cada tipo de estimulo se
presentan dos capturas: una en la que se mueven los objetos y otra en la que se hace

temblar la retina, mientras que los objetos permanecen inméviles.

A priori, la trayectoria de los objetos o el hecho de que estén inmoviles y sea la retina la
que se mueve, parecen no tener importancia, pero debido a la naturaleza de la retina es mas

significativo de lo que pueda parecer.

La técnica de mover la retina para obtener movimiento en la escena, esta presente en la
biologfa, los ojos de los seres vivos estan continuamente en movimiento. HEstos
movimientos son muy pequenos, involuntarios, aleatorios y, a veces casi, imperceptibles,
tanto para el individuo como para un observador. Ademas hay estudios que demuestran
que existe una correlacion entre estos movimientos y los pulsos de las neuronas en la capa

V1 de la corteza visual (Martinez-conde et al. 2000) y (Engbert 2003).
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A continuacion se presenta la reconstruccion de la salida de la retina y los patrones que
permitirfan el reconocimiento de los objetos en la escena. El método para realizar la

reconstruccion de la salida de la retina es el mismo, que ya hemos descrito en el capitulo 3.

RETINA INMOVIL Y OBJETOS EN MOVIMIENTO

En primer lugar, la Figura 4.9 muestra la reconstrucciéon de la salida de la retina ante
estimulos muy sencillos (con un tiempo de integracion entre 1 y 140 ms dependiendo del
estimulo): lineas verticales (a y b), y diagonales (c, d) que se mueven describiendo
trayectorias rectilineas. El caso de las lineas horizontales y diagonales en el otro sentido,

tiene un comportamiento analogo.

,03keps, 10/120fps,Paused, 3ms,FS=1 @-1857,856s, 58evts, 0,43keps, 10/7fps Paused,140ms,FS= 1

a) b)

16,5ms@928,649s, 19evts, 1,15keps, 10/120fps,Paused, 1ms,FS= 1 18 9ms@940,538s, , 1,00keps, 10/120fps,Paused, 1ms,FS$=1

[ [ [ o [t e [ [ [ e [ o]

c) d)

Figura 4.9: Reconstruccién de la salida de la retina para

estimulos muy sencillos con trayectorias rectilineas
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A la vista de la Figura 4.9, para detectar estos estimulos sencillos las matrices de los
patrones (que por claridad se ha elegido una matriz de 8x8) deberfan ser para la linea

horizontal y diagonal:

00011000
00 011000
00 011000
00 01 1000
00 01 1000 (420)
00 011000
0001 10O0O0
0001 10O0O0
00 00 O0O0OT1TT1
00 0O0O0OT1TT11
00 001110
00011100
00111000 (421)
01110000
11100000
1100 00 0O

Para lineas horizontales y diagonales en el otro sentido basta con trasponer los

patrones mostrados en la ecuacion (4.20) y (4.21) respectivamente.

Si el movimiento de las lineas describiera un 6valo, en el caso de lineas verticales el
patron seguirfa siendo valido, puesto que la salida de la retina es practicamente igual en
todo momento, salvo cuando el movimiento es paralelo a la direccion, que es un poco mas
delgada. Para las lineas diagonales ocurre lo mismo. Por lo tanto para patrones sencillos

(lineas rectas) los patrones son validos para todo tipo de movimientos.
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s,Paused,141ms,FS=1

[ [ ot e [ st s

Figura 4.10: Estimulo de figuras sencillas y la salida de retina

En la Figura 4.10 se muestra un estimulo consistente en una serie de figuras sencillas:
un circulo, una cruz, un triangulo y un cuadrado; moviéndose hacia la derecha y la
reconstruccion de la salida de la retina (con un tiempo de integracién de 141ms)®. Como
se puede observar los patrones para detectar estos objetos en movimiento seran algo mas
complejos. Podtfa generarse un patrén para cada una de las figuras, aunque hay que tener
en cuenta algunos detalles. Primero, para el caso del cuadrado y el circulo los patrones
seran muy parecidos (mas si consideramos matrices de 8x8). Segundo, en el caso del
triangulo el lado inferior, que es paralelo a la direccién del movimiento es practicamente
“invisible” por la retina, por lo que no deberia aparecer en el patrén. Y tercero, el caso de

la cruz es bastante complejo y muy parecido al cuadrado.

28 Fl tiempo de integracion es sensiblemente superior al caso anterior debido a que los objetos se mueven
mas lentamente y es necesatio integrar durante mds tiempo para recibir suficientes eventos con los que

reconstruir la salida de la retina.
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62,0ms@1351,308s, 5111185 evts, 2,98keps, 1014fps,Paused,69ms,FS=3

Figura 4.11: Los simbolos de las cartas de la baraja francesa

moviéndose con trayectoria rectilinea

En la Figura 4.11 se muestran las figuras de las cartas de la baraja francesa (corazon,
trébol, rombo y pica). Como se observa parece muy dificil obtener un patrén que

identifique inequivocamente al trébol y lo diferencie de la pica.
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37,6ms@1486,510s, 383/155 evts, 4,12keps, 10/28fps,Paused,34ms,FS= 3

Jr— Consals|

: : Do render sﬁlhww'n.

Figura 4.12: Letras en movimiento con una trayectoria

rectilinea

En la Figura 4.12 se puede observar la salida de la retina como respuesta a un estimulo
consistente en las 4 primeras letras del alfabeto, moviéndose con una trayectoria rectilinea
hacia la derecha. Es facil darse cuenta que los patrones para detectar las letras B y D seran
muy similares y que hara muy dificil una hipotética clasificacién. Otro aspecto importante
es que las lineas horizontales, como por ejemplo, en la letra A son “invisibles”, tal y como

ocurria con el triangulo.

A la vista de los ejemplos anteriores, parece bastante dificil encontrar patrones utiles
para distinguir figuras complejas y letras, cuando éstas se mueven con movimientos

rectilineos.

Sin embargo, para estimulos sencillos, como los mostrados al comienzo (basicamente
lineas verticales, horizontales y diagonales), los patrones son faciles de obtener y como se

vera mas adelante muy utiles para la deteccion de estos estimulos.
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RETINA EN MOVIMIENTO

Veamos que ocurre cuando los objetos estan inmoviles en una posicion y es la retina la que
se mueve imitando los movimientos de los ojos. Para generar el movimiento de la retina se

usa un pequefio pan & #ilf”’, programado con movimientos aleatotios.

s@-1389,877s, 255/188 evts, 5,21keps, ps,Paused,32ms,FS= 3

,Paused,69ms,FS= 3

a) b)

-1769,221s, 767/314 evts, 6,10keps, ,Paused,60ms,FS=3 -1750,882s, 511/234 evts, 3,53keps, ,Paused,60ms,FS=3

c) d)

Figura 4.13: Respuesta de la retina cuando los objetos estan

inmoéviles y la retina estd vibrando.

2 Nombre en inglés de un sistema de posicionamiento que permite la rotacién sobre el eje Z (panoramico) y

sobre el ¢je Y (inclinacion).
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La Figura 4.13 muestra la reconstruccion de la salida de la retina para el caso de lineas
a), para figuras simples b), para las 4 primeras letras del alfabeto c) y para las figuras de la
baraja francesa d). Para las lineas apenas hay diferencias con las imagenes mostradas mas
arriba, sin embargo para el caso de las figuras sencillas se ve que estas aparecen mas
definidas y que se pueden observar los detalles “invisibles” en trayectorias rectilineas

(recordemos que eran “invisibles™ las lineas paralelas a la direccion del movimiento).

Ahora las letras también aparecen mas definidas y las letras B y D parecen mas

claramente diferenciables; lo mismo ocurre con las figuras de la baraja francesa.

Aunque ante nuestros ojos y después de hacer una reconstruccion de la salida de la
retina, que recordemos consiste en integrar todos los eventos durante un determinado
tiempo y asignar un tono de gris dependiendo de la cantidad de eventos recibidos en una
localizaciéon determinada; las figuras y formas seran facilmente reconocibles; eso no quiere
decir que sea trivial el encontrar un patréon atil para realizar el reconocimiento de objetos

usando el modelo Pattern Integrate and Fire con pesos fijos.

Como ya se ha apuntado el uso del modelo Pattern Integrate and Fire con pesos fijos es
muy sensible a los patrones usados, y como se acaba de exponer éstos dependen, en gran
medida, de los estimulos que se pretenden reconocer y de la forma en la que se obtienen

esos estimulos.

4.5.1. La Celda PRCell

La celda PRCell materializa el modelo Pattern Integrate and Fire. En primer lugar es necesatio

definir cémo han de ser las entradas de esta celda.

Entradas de la PRCell

La entrada de la PRCell sera una secuencia AER correspondiente a los eventos producidos
por los pixeles de la retina. La retina usada en este trabajo tiene una dimension de 128x 128
pixeles. Es evidente que la PRCell por si sola no puede detectar un patrén en una posicion

arbitraria de la imagen. Por lo que necesitara de ayuda para seleccionar la parte de la
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imagen que ha de analizar. Esta ayuda sera la informacion que obtiene la CMCell, la cual

consigue la posicion de un objeto en movimiento en la imagen.

La PRCell es capaz de detectar un determinado patrén predefinido en un area de 8x8
pixeles. Como en el caso de las otras dos celdas presentadas CMCell y VCell; la PRCell
tomara como entrada una secuencia de eventos los cuales procesara y obtendra un

resultado, en este caso la existencia o no de un patrén predefinido.

La PRCell tiene 3 puertos de comunicaciéon AER, dos de entrada y uno de salida. Por
uno de los puertos de entrada recibira la secuencia AER con los eventos que debe analizar
y determinar si existe o no el patrén deseado; por el segundo puerto de entrada recibira la
posicion de la imagen donde debe buscar, esta informacion la proporciona la CMCell. Por
el puerto de salida se enviaran los eventos que se generen cuando se detecte el patron
predefinido, pudiéndose enviar un evento o varios, segun se quiera modelar una neurona

de rafagas o no.

Secuencia de eventos
de entrada

SN TR

Secuencia de deteccion

Secuencia de posicion del patron

del objeto

Figura 4.14: Puertos de comunicacién de la celda PRCell

Descripcion funcional

El funcionamiento de la PRCell requiere de la definicion de varios parametros y

atributos que permiten configurar su comportamiento:

e DPatron o mascara: es la matriz de 8x8, explicada mas arriba, que contiene el
patrén a detectar. Cada posicion de la misma contiene un 0 en aquellas posiciones
en las que no deben haber eventos, 6 un 1 en aquellas posiciones donde si deben

haber eventos.
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Umbral de potencial: asociado a cada patrén se define un umbral de potencial,

que determinara el momento en el que se considera detectado el patron.

Potencial: corresponde con el potencial interno de la celda, que determinara el
régimen de comportamiento de la misma: por debajo de umbral, cuando se estan
recibiendo eventos; o por encima de umbral cuando se ha superado el umbral de
potencial; momento en el que se generan pulsos indicando que se ha detectado el

patron.

Tiempo de reinicio: modela la funcién de olvido de las neuronas biologicas. La
PRCell tiene un tiempo de reinicio, pasado el cual si no se ha detectado ningun
patron se borrara toda la informaciéon almacenada en la misma. Parte de la
informacién que se borrara es el potencial y la memoria de eventos recibidos. Esto

modela el elementos de olvido y reinicio de integracion.

Umbral de disparo de las entradas: para modelar el hecho de que las
conexiones entre las neuronas bioldgicas estan ponderadas, la PRCell tiene una
matriz de 8x8 en la que se definen cuantos eventos han de recibirse por cada
entrada. Se considerara que en esa localizacion (pixel) hay actividad relevante, y que

por lo tanto debe ser tenida en cuenta para detectar el patron.

Memoria de eventos recibidos: por cada posicion se almacenaran los eventos
recibidos. Esta memoria es la base para decidir si un pixel ha recibido suficientes

eventos para ser tenido en cuenta a la hora de incrementar o disminuir el potencial.

El funcionamiento de la PRCell se describe en la Figura 4.15. Tras el “reset”, la PRCell

se encuentra en el estado INICIO, en el cual se borra la memoria de eventos y el potencial

se coloca en la situacion de reposo; se pasa entonces al estado Ex espera donde permanera

hasta recibir un evento.

Cuando se recibe eventos se pasa al estado actualiza cuenta de eventos, donde se actualiza

de memoria de eventos recibidos y se determina si la cantidad de eventos recibidos para

esa localizacion supera o no el umbral de disparo de entradas; en el caso de que no se

supere el umbral se vuelve al estado de ez espera.
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Si el umbral es superado, quiere decir que en esa localizaciéon se han recibido
suficientes eventos como para considerar esa localizacion, por lo tanto se pasa al estado
Comprueba localizacion en el patron. Si la posicion esta marcada con un 0 significa que en el
patron en esa localizacion no deberia haber eventos, por lo que se disminuira el potencial y
se pasa a estado de e espera. En el caso contrario (que la localizaciéon del evento recibido
esté marcada con un 1 en el patrén), significa que en esa localizacién debe haber eventos
por lo que se incrementara el potencial. Una vez incrementado el potencial, si es mayor
que el Umbral de potencial significara que el patrén ha sido detectado y por lo tanto se
emite un evento para indicatlo; en caso contrario (no se supera el umbral) se pasa al estado

en espera.
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No se ha detectado el
patrén durante un
tiempo superior al
tiempo de reseteo

En espera

Evento
recibido

Actualiza
cuenta de
eventos

La cantidad de
eventos recibidos en
esa localizacion es
inferior al umbral de
disparo de las
entradas

La cantidad de eventos
recibidos en esa
localizacién es superior al
umbral de disparo de las
entradas

Comprueba
localizacion en
el patrén

Localizacién
con1enel
patron

Localizaciéon
conOenel
patrén

Incrementa
potencial

Potencial < Umbral

Disminuye
de potencial

potencial

Potencial > Umbral de
potencial

Patrén
detectado.
Dispara
evento

Figura 4.15: Maquina de estados de celda PRCell
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4.6. Resumen

El reconocimiento de objetos es el otro de los grandes problemas de la vision artificial, al
que se le han dado mudltiples soluciones desde diversos puntos de vista. Dentro de los
sistemas neuro-inspirados, el desarrollo del modelo de perceptrén, su conexion en red y el

algoritmo de entrenamiento backpropagation marcaron un hito.

La aparicion de las redes de neuronas pulsantes y del modelo neuronal Integrate and Fire,
mas cercano a la biologfa y mas facilmente realizable en un hardware especifico, supone un

nuevo reto en la ingenierfa neuromorfica.

De la fusiéon de ambos modelos, el perceptron y el Integrate and Fire, nace el Pattern
Integrate and Fire que pretende dar respuesta al problema de la deteccion de patrones en el
campo de las redes de neuronas pulsantes. El funcionamiento de este nuevo modelo
consiste en la suma ponderada de las entradas activas; una entrada se considera activa
cuando la acumulaciéon de los pulsos (en esa entrada), supera un determinado umbral.
Cuando el valor de la suma ponderada supera el umbral de disparo se emite un pulso, que

indica que la deteccion del patron es positiva.

Toda red de neuronas debe tener la capacidad de ser entrenada. Sin embargo, en el
caso de las redes de neuronas pulsantes, aunque se ha desarrollado mecanismos de
aprendizaje basados en la STDP, no se ha llegado a demostrar la convergencia de los

mismos para un conjunto arbitrario de patrones linealmente separables.

El modelo Pattern Integrate and Fire puede ser usado sin entrenamiento, con pesos fijos,
para detectar un patrén en las entradas. Los pesos son fijados, a 1 6 -1, dependiendo si una
determinada entrada debe estar activa o no; de manera que el conjunto de los pesos se
convierte en una especie de patrén de clase del patrén que se quiere detectar. La dificultad
de este uso estriba en la eleccion de este patron, que ha de ser lo suficientemente preciso
como para no provocar falsos positivos y a la vez flexible como para soportar ruido o

ambigtiedades en la secuencia de pulsos de entrada.
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Para elegir los pesos, es necesario realizar un estudio sobre la forma en la que la retina
responde a un determinado estimulo. Recordemos que la retina artificial sélo es capaz de
captar el movimiento, por lo que para poder determinar la existencia de un determinado
patron el objeto debe estar en movimiento. O, como ciertos estudios demuestran, que la
retina se mueva (mientras que el objeto permanece inmovil), este movimiento de la retina
provoca un movimiento aparente del objeto, haciéndolo visible para la retina. Hay que
destacar que esta forma de obtener “movimiento”, no provoca la misma respuesta de la

retina, es decir, la retina no lo “percibe” de la misma manera.

La PRCell es una celda AER que responde al modelo propuesto. Consta de 3 puertos
AER, dos de entrada: uno por los que recibe la secuencia de eventos y otro por el que
recibe la zona de la imagen en la que ha de buscar el patrén; y uno de salida que ofrecera el

resultado de la deteccidn.

La descripcion funcional propuesta contempla un tiempo de reinicio, sobrepasado el
cual toda la informacién almacenada en la celda es borrada, implementando asi una

funcién de olvido.



"No fracasé, soélo descubri 999 maneras de
c6mo no hacer una bombilla."

Thomas Alva Edison

Capitulo 5

El sistema completo: Seguimiento y

reconocimiento de objetos

Una vez detalladas las celdas que permiten realizar el seguimiento y reconocimiento de
objetos, es conveniente ofrecer una vision de conjunto del sistema completo, donde se
propone una arquitectura para el procesamiento neuronal en cascada, en contraposicion
con la arquitectura paralela “clasica”. Se aporta una vision de las diferentes configuraciones
posibles, asi como, la utilidad de cada una de ellas y las posibles aplicaciones practicas de
las mismas. Por otra parte, dado que el seguimiento y el reconocimiento de objetos es uno
de los grandes anhelos en los sistemas de vision artificial, parece claro que el abanico de
posibilidades del sistema que aqui se presenta sera muy parecido al de los sistemas de
vision artificial por computador basados en CCD, obviamente salvando las limitaciones

que esta nueva tecnologia pueda tener y afadiendo las ventajas que pueda presentar.

A continuacién, veremos las distintas configuraciones que podemos realizar con estas
3 celdas, CMCell, VCell y PRCell, cuya uniéon constituye la TrackCell. Al conjunto es lo

que hemos denominado el ObjectTracker.

Para concluir, se abrira la discusién sobre el cambio del modelo de transmisién de la

informacién: debido al aumento y al refinado de la informacién que se produce capa a

107
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capa, aparece la necesidad de modificar la forma de transmitir la informacién. Se revisara la

filosofia original del protocolo AER para adaptarla a estas nuevas necesidades.

5.1. Arquitectura en cascada

En este trabajo se propone una arquitectura en cascada cuya principal diferencia con la
arquitectura en paralelo es que la informacion, proveniente de los sensores o de otras
capas, no se distribuye por todas las celdas, sino que la informacién que fluye entre una
celda y otra es la que no se ha procesado atn; de esta manera se implementa un
mecanismo de inhibicién implicito entre las celdas de cada capa. En la Figura 5.1, se
muestra la idea antes expuesta: la informacion llega a la primera celda de la capa que
“procesa” parte de esa informacion, el resto de la informacion es enviada a la siguiente
celda de la capa, la respuesta de una capa es enviada a la primera celda de la siguiente capa;

y el esquema se repite.

Esta organizacion presenta algunas ventajas. La interconexioén entre las neuronas de
una misma capa es mas simple. En primer lugar, la comunicacion entre las celda es “punto
a punto” entre una celda y la siguiente; y segundo no es necesaria la implementacion de
ningin mecanismo de inhibiciéon explicito, ya que el hecho de que las neuronas no
compartan la misma informacion hace innecesario dicho mecanismo. De manera implicita
si existe clerta inhibicion, puesto que la informacién procesada por una celda inhibe a las
siguientes de procesar esa misma informacioén. Ademas, la interconexion entre las capas
también se simplifica, porque sélo es necesario enviar la informacion a una de las celdas (la
primera) de la siguiente capa (véase la Figura 5.1 donde se puede observar la gran cantidad

de conexiones entre capas que existe).
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Capa de
salida

Capa de
entrada

Capa oculta 1 Capa oculta n

Figura 5.1: Arquitectura en cascada

Estas dos ventajas lo son fundamentalmente en una implementacién basada en un
circuito digital. La masiva interconexion entre las neuronas de los sistemas neuronales
biologicos es uno de los muchos problemas que hay que sortear para construir sistemas
neuromorficos digitales. Asi, aunque el AER nace con la idea de solucionar este problema,
cuando la cantidad de informacién a enviar es muy elevada, como la procedente de la
retina, y ademas esta codificada en frecuencia de pulsos, el bus AER se ve saturado por

tanta informacion y comienzan a haber retrasos significativos en la transmision de eventos.
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5.2. La TrackCell

La TrackCell sera la macro celda que incorporara una o varias de las celdas vistas en los
capitulos anteriores, permitiendo adaptar el sistema a las necesidades de la aplicacion
concreta a la que se le quiere dar solucion. Desde el punto de vista externo, una TrackCell
contara con un puerto AER de entrada por el que recibira la secuencia AER de eventos a
procesar, y dos puerto AER de salida, uno para el envio de los eventos rechazados y otro

para el envio de los resultados del procesamiento de los eventos validos (ver Figura 5.2).

A continuacion veremos diferentes combinaciones y sus posibles aplicaciones. Ia celda
CMCell es la unica celda imprescindible en todas las combinaciones, no en vano es la que
permite localizar la regioén de interés, sobre el que se haran procesamientos posteriores, en

nuestro caso la estimacion de la velocidad y la deteccién de patrones.

Secuencia de eventos
de entrada

Secuencia resultado

Secuencia de eventos
rechazados

Figura 5.2: TrackCell genérica
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5.2.1. TrackCell Tipo S*: Obtencién de la posicién de los objetos en
movimiento

Esta primera configuracién es la mas simple de todas, consta de una tnica celda CMCell.
La finalidad de este tipo de TrackCell, es la localizacién y seguimiento de un objeto en

movimiento en la escena, sin estimacion de la velocidad y sin reconocimiento de patrones.

Secuencia Secuencia de
de eventos posiciones del
de entrada objeto
AER CMCell | AER
_|.|.|_|.|.|.|.|_|| || | | Secuencia de | | | |
eventos
procesados
AN

Secuencia e
w
de eventos <
Anrrowr e
rechazados

Figura 5.3: TrackCell tipo S

En este caso la TrackCell no es mas que un renombrado de la CMCell. Su estructura

interna se muestra en la Figura 5.3.

5.2.2. TrackCell Tipo B*: Obtencién de la posicién y estimacion de la
velocidad de objetos en movimiento

Esta configuracion podria considerarse como la configuracién bésica, consta de una celda
CMCell y una VCell. Permite la localizaciéon de un objeto en movimiento, su seguimiento

y la estimacion de la velocidad del mismo.

30 S: Simple

31 B: Bésica
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Secuencia de

posiciones del objeto Posicion y velocidad

Secuencia de

eventos de entrada del objeto
AER IE&
S RTITHTRTHTy _
Secuencia de | | | |

eventos
procesados

INENENEE

. [
Secuencia de u
eventos rechazados Ay

Figura 5.4: TrackCell tipo B

La estructura interna (Figura 5.4) de este tipo de TrackCell ya fue presentada en la
Figura 2.1. La entrada de la TrackCell esta conectada a la entrada de la CMCell que
localizara el objeto, las sucesivas posiciones del mismo seran usadas por la VCell para

estimar su velocidad; 1a salida de 1a TrackCell es directamente la salida de la VCell.

5.2.3. TrackCell Tipo P**: Seguimiento de patrones

Este tipo de TrackCell consiste en una CMCell y una PRCell. Permite la localizacion y el
seguimiento de un objeto, identificando un patréon determinado, es decir, permite
comprobar si el objeto que se esta siguiendo tiene o no una determinada forma, aunque no

permitirfa saber su la velocidad.

Es importante remarcar que el seguimiento se realiza tanto si el objeto seguido
presenta el patréon como si no, puesto que el seguimiento es independiente y anterior a la
deteccion del patron. Al igual con los sistemas de deteccién de patrones en vision por
computador, donde la deteccion del patrén es previa al seguimiento, o dicho de otro modo

solo se sigue aquello que presenta el patrén deseado.

La estructura interna de la TrackCell tipo P se muestra en la Figura 5.5, la entrada de la

TrackCell esta directamente conectada a la CMCell la cual determinara la posicion del

32 P: Patrones
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objeto. Los eventos procesados, es decir los usados para obtener la posicién del objeto y
que por lo tanto corresponden con el objeto en si, son enviados a la PRCell que

determinara si hay correspondencia con el patron prefijado; la salida de 1a TrackCell sera la

salida de la PRCell.

Secuencia de
posiciones del objeto

Secuencia de
eventos de entrada
AER

RALRLIITNTHTTIVAT

Secuencia de
deteccion del
patrén

Secuencia de
eventos procesados

v
Secuencia de <
eventos rechazados L

Figura 5.5: TrackCell tipo P

Atendiendo a como es la salida de la TrackCell se obtiene tres variantes:
e Tipo P.1: s6lo emite eventos cuando se detecta el patron.

e Tipo P.2: emite eventos de dos tipos: los que indican que se ha detectado el patron,
y lo que indican que no se ha detectado el patrén (del mismo modo que la retina
emite eventos positivos o negativos dependiendo del sentido del cambio de

intensidad de la luminosidad).

e Tipo P.3: se emite un pulso indicando la deteccién del patréon junto el grado de
confiabilidad, entendiendo como tal la proporcion entre la cantidad de eventos

recibidos por entradas deseadas y por entradas no deseadas.



114 El sistema completo: Seguimiento y reconocimiento de objetos

5.2.4. TrackCell Tipo C*: Seguimiento de patrones con estimacién de
velocidad

La TrackCell de tipo C esta formada por una celda de cada tipo, es decir, una CMCell, una
VCell y una PRCell; permite la localizacion, estimacion de la velocidad de un objeto y

deteccion de la presencia o no de un prefijado patrén en el objeto.

La estructura interna de la TrackCell de tipo C se muestra en la Figura 5.6. La entrada
de la TrackCell, de nuevo, es la entrada de la CMCell, la cual determinara la posicion del
objeto. Esa informacion es usada tanto por la VCell, para estimar la velocidad, como por la
PRCell para determinar la existencia del patron prefijado; la PRCell necesita también los
eventos procesados por la CMCell. La salida de la TrackCell sera la fusion de las salidas de
la VCell y de la PRCell, de manera que la capa superior pueda saber la posicion y la
velocidad del objeto y si presenta o no el patrén deseado.

Secuencia de eventos Secuencia de Posicion velocidad y
de entrada posiciones del objeto deteccion del patron

eventos procesados

Secuencia de eventos
rechazados [INITTNT

AER

Figura 5.6: TrackCell tipo C

Al igual que en el caso anterior, la salida de la TrackCell da lugar a variantes, segun la
manera de hacer sea la salida final a partir de las salidas de la VCell y la PRCell

Basicamente, se puede realizar de dos maneras:

e Tipo C.1: inhibe la salida de la TrackCell en el caso de que no se detecte en el

patron.

3 C: Completa
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e Tipo C.2: codifica de alguna manera la detecciéon o no del patrén deseado (evento

positivo o negativo).

De forma, que en el primer caso no habria salida a no ser que se detecte el patron,
mientras que en el segundo siempre habria salida pero indicando si se ha detectado o no el

patron. La eleccion de un tipo de salida u otro dependera, obviamente, de la aplicacion.

5.2.5. TrackCell Tipo CL*: Seguimiento y clasificacién de patrones
con estimacion de velocidad

La mas compleja de las TrackCells es la tipo CL. Este tipo de TrackCell permite la
localizacion, el seguimiento, la clasificacion y la estimacion de la velocidad de un objeto en
movimiento.

Secuencia de
posiciones del objetq

=2

Secuencia de
eventos de entrada

AER

WL RHTTTRTITITAT

CMCell .
Posicién
velocidad y Clase

de eventos

\_—f/
x
]
procesados| <

FUSION
T

EI MAS ACTIVO GANA

000 |
000

Secuencia de < LULLILLL ]
eventos rechazados

Figura 5.7: TrackCell tipo CL.

34 CL: Clasificadora
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La estructura interna de este tipo de TrackCell se muestra en la Figura 5.7. La celda
consta de una CMCell, para obtener la posicion del objeto, una VCell para estimar la
velocidad y hasta n PRCell, cada una de ellas configurada con un patrén distinto que
permita determinar que patrén presenta el objeto; en el caso de que varias PRCells
detectaran el patron con el que estan configuradas, la mas activa de ellas sera la ganadora y

su salida es fusionada con la de la VCell para generar la salida final de la TrackCell.

A esta celda son aplicables las variantes expuestas para la TrackCell tipo C. Por lo que

tendrfamos tipo CL.1 y tipo CL.2.

5.2.6. Aplicaciones de las TrackCells

Es evidente que todos los tipos de TrackCell tienen en comun el seguimiento de objetos,
por lo tanto todas las TrackCells son aplicables a aquellos problemas que requieran
conocer la posicion de un objeto en movimiento. Las diferencias entre los distintos tipos

de TrackCell estan en la informacién adicional que cada tipo ofrece.

Asi pues la TrackCell tipo B, (CMCell+VCell), ofrece la informacién de la velocidad y
puede ser muy util en aquellas aplicaciones donde conocer la velocidad sea un requisito
para la toma de ulteriores decisiones. Por ejemplo, en los sistemas de percepcion en robots
moviles, para la detecciéon de aproximacion de obsticulos; en sistemas de vigilancia o
supervision donde se necesite detectar velocidades andémalas de objetos, ya sean altas o

bajas.

La TrackCell de tipo P proporciona un analisis de la forma de objeto, a partir de la
deteccion de un patron visual en el objeto. Esta TrackCell tiene su aplicacion en problemas
donde solo se necesite seguir ciertos objetos (los que presentan un patrdén visual
determinado). En robética su aplicacion en los sistemas de percepcion esta indicada en
aquellos problemas en los que se quiera identificar un objeto determinado, como por
ejemplo una bola, un cubo; en robots moviles es de utilidad para localizar posiciones o
incluso lugares a partir de la existencia de marcas. En sistemas de supervision su utilidad se
fundamenta en la capacidad de discriminacion de objetos, permitiendo fijar la atencion en

solo aquellos que son de interés.
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La TrackCell de tipo C, aporta informaciéon muy abundante: la velocidad y la existencia
de un patrén. Las aplicaciones donde aparte de conocer si el objeto presenta o no un

patréon es importante saber ademas la velocidad, usaran este tipo de TrackCell.

Por dltimo, la TrackCell de tipo CL ofrece la informaciéon mas completa, de la
posicion, velocidad de objeto y ademas que patron presenta de entre un conjunto
prefijado. Las aplicaciones en sistemas de percepcion, problemas de clasificacion de
objetos, donde se requiera conocer su velocidad, para por ejemplo detectar velocidades

anomalas en funcion del tipo de objeto.

En general con los tipos de TrackCell presentados se cubre un gran abanico de
aplicaciones propias de los sistemas de vision artificial, que computan el movimiento y la
forma de los objetos presentes en una escena. Y practicamente todos los problemas que se
pueden solucionar con un sistema de visién por computador puede encontrar una solucion
basada en TrackCell. Con esto, no se quiere decir que la solucion sea mejor ni peor, si no
que sera una solucidn alternativa que en algunos casos puede mejorar las soluciones
“clasicas”; lo que si se puede afirmar con rotundidad es que la soluciéon que aqui se aporta
esta inspirada en el funcionamiento de la biologfa, ademas de imitar su estructura y

funcionamiento interno.

5.3. El ObjectTracker

El ObjectTracker es la estructura de mas alto nivel organizativo, y englobara todas las
TrackCells del sistema, tantas como objetos se desean seguir simultineamente. El
ObjectTracker hace uso de la arquitectura en cascada propuesta al inicio de este capitulo,
de manera que las TrackCells son conectadas en forma de cascada. La Figura 5.8, muestra
un diagrama de la estructura general de un ObjectTracker compuesto por n TrackCells,
Para unir todos los eventos producidos por las TrackCells es necesario un arbitrador, que
decida en cada momento que TrackCell ha de poner su informacion en el bus comun, en el

caso de colision temporal de las salidas de varias TrackCell.
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Figura 5.8: Diagrama general del ObjectTracker

La necesidad de un arbitrador no es una novedad en los sistemas AER, que basan su
funcionamiento en la multiplexion en el tiempo de todos los eventos producidos por una
serie de celdas. Se aprovecha la diferencia de velocidades entre la maxima tasa de emision
de eventos de las celda y del bus, la cual permite enviar todos los eventos de la celda sin
originar retrasos significativos, salvo en los casos de coincidencia temporal, en cuyo caso es

necesario decidir qué celda emite antes y qué celda debe esperat.

El arbitrador se convierte en una pieza clave para el buen funcionamiento del sistema.
El arbitrador mas sencillo es el arbitrador de prioridades fijas, el cual tiene pre-asignado el
orden en el que deben emitir dos celdas en caso de coincidencia temporal. En el extremo

opuesto, en cuanto a prestaciones y complejidad estarfan los arbitradores con prioridades
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aleatorias, que deciden que celda ha de emitir de manera aleatoria; y los arbitradores con
prioridades rotatorias, que en caso de coincidencia de dos celda, cada vez que se produzca

la coincidencia se cambia el orden de acceso al bus.

En nuestro caso, el arbitrador que mejor se adapta al funcionamiento del sistema es el
que tiene prioridades fijas y ademas debe asignar la prioridad maxima a la celda que esta al
principio de cada capa e ir bajando la prioridad conforme se desciende en la capa. Con este
esquema de prioridades se garantiza que la primera celda, de la que depende el resto del
sistema ya que es la responsable de reenviar los eventos que no necesita a las siguientes
celdas, tendra acceso al bus lo antes posible. En otro caso, podria darse la circunstancia de
que el retraso en el acceso al bus de las celdas colocadas al principio de la capa afectara a la
temporalidad del sistema. No conviene olvidar que en los sistemas AER no sélo es
importante la informacién en si, si no que es casi mas importante cuando se produce esa

informacion.

Se pueden construir varios tipos de ObjectTracker dependiendo del numero y del tipo
de TrackCells que integre, que se denotaran como ObjectTrackerNX, donde N es el
numero de TrackCells que integra y X el tipo de las misma. Asi pues un
ObjectTracker4C.2 estara formado 4 TrackCells de tipo C.2. En el caso de que las
TrackCell fueran de diferentes tipos, se indicaran todos, anteponiendo la cantidad de cada
uno; por ejemplo si el ObjectTracker tuviera una de tipo B y 3 celdas de tipo C.2, se

denotarfa como ObjectTracker1 B3C.2.

5.4. ¢Un nuevo modelo AER?

Tanto en los capitulos anteriores como hasta ahora en el presente capitulo, se ha pasado
por alto el incremento, y el refinado de la informacién, que implica el seguimiento y

reconocimiento de objetos.

Al principio, la informacién que flufa por un puerto AER, indicaba los cambios de

intensidad luminica, codificada en frecuencia de pulsos, de manera que un mayor nimero
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de eventos implica un cambio mayor en la intensidad, mientras que, al contrario, un menor
nimero de eventos un cambio menor en la intensidad. Ademas siguiendo el protocolo
AER cada celda, numerada a tal efecto, solo tiene que trasmitir su numero (direccion) el

adecuado numero de veces para comunicar el valor de su actividad.

Sin embargo, en este trabajo la informaciéon que ha de transmitirse es un poco mas
compleja que el cambio de intensidad captada por cada pixel de la retina; ahora hay que
transmitir la posicion del objeto, su velocidad, el tiempo de integracién usado para calcular
la velocidad, la existencia o no de un patrén (o cual de los patrones predefinidos se ha
detectado, en el caso de TrackCell tipo CL), y por tltimo un identificador de la celda que

ha elaborado toda esa informacion.

Si realizamos, como se vera en el capitulo siguiente, una implementacion digital de
todo el sistema toda esta informacién puede ser cuantificada en bits, a modo de ejemplo

valgan los siguientes valores:
e 16 bits para la posicion, lo que supondria un espacio de 256x256 puntos.

e 16 bits para la velocidad, lo que permitirfa a un objeto desplazarse de un extremo a

otra de la imagen, en un solo paso de integracion de la VCell.

e 4 bits para el tiempo de integracion de la VCell, lo que permitiria hasta 16 posibles

valores.

e 4 bits para los patrones, lo que permitirfa en el caso de una TrackCell de tipo CL

tener hasta 16 posibles clases.

e 8 bits para el identificador de TrackCell, lo que supone hasta 256 celdas.

En total son 48 bits de informacién que ha de ser enviada de alguna manera a la

siguiente capa de procesamiento.

Siguiendo la filosoffa del protocolo AER la informaciéon ha de ser codificada en
frecuencia de pulsos y enviada trasmitiendo solo el identificador de la celda que origina el

dato. Seglin eso, con 48 bits, deberfamos contar con 2* (= 281.474.976.710.656)

frecuencias distintas para poder soportar todos los posibles valores que pueden tomar los
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48 bits. Valor que no parece alcanzable en un sistema digital, y mas aun, desde el punto de
vista biolégico. Aunque se ha observado que las neuronas usan diferentes frecuencias para
transmitir diferentes datos no parece que usen un rango tan amplio, ademas hay que
recordar que las neuronas bioldgicas no son de naturaleza digital sino mas bien analdgica

(Potter 2007) ,y pueden no tener este problema con la trasmision de la informacion.

Una solucién es enviar la informacién tal cual, sin codificarla en frecuencia de pulsos,
cada vez que ésta se produzca. Por ejemplo, si nos centramos en la TrackCell de tipo B,
que recordemos que estaba compuesta por una CMCell y una VCell, y que proporciona la
posiciéon y la velocidad de un objeto, la informacién se enviaria cada vez que se cumpliera
el tiempo de integracion de la VCell, en este caso la informacion del periodo de integracion

estarfa también codificada en la frecuencia con la que se envian los eventos.

En el caso de la TrackCell de tipo C, que consta de una celda de cada tipo y
proporciona la posicion, la velocidad y la presencia o no de un patrén predefinido; la
informacién se enviarfa cada vez que se detecte el patrén deseado, en el caso de la variante
con inhibicién de la salida; o cada vez que se cumpla el periodo de integracion, en el caso

de la variante con eventos con signo.

Con este esquema de generacion de eventos, lo que esta codificado en la frecuencia de
pulsos es la “actualizacion” del estado o resultado de la celda que envia el dato y no la
informacion en si, que es enviada de manera explicita. Un nuevo esquema que rompe de

alguna manera con la filosofia original del AER.

En la Tabla 5.1 se muestra de forma resumida lo que cada celda, presentada hasta el
momento, emitirfa asumiendo los datos de mas arriba. Como se puede observar cuanto
mas compleja es la celda mayor es el volumen de informaciéon que genera y por lo tanto

sus necesidades de transmisién. En cuanto a la temporizacion, es decir, cuando se envia la
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informacién, no existe una periodicidad en los datos salvo, en aquellos casos, que por

El sistema completo: Seguimiento y reconocimiento de objetos

decitlo de algiin modo, es una celda VCell la que tiene el control de la salida™.

Tabla 5.1: Resumen cuando y qué transmite cada celda

Tipo de celda Dato Tamafio (bits) Temporizacion
CMCell Pos 16 Cada nuevo evento recibido
VCell Vel 16 Periodo de integracion
PRCell SP 1 Cuando se supera el umbral de carga’
TrackCell tipo S ID y Pos 8+16 Cada nuevo evento recibido
TrackCell tipo B 1D, Pos, Vely TI 8+16+16+4 Periodo de integracion
TrackCell Tipo P.1 ID y Pos 8+16 Cuando se supera el umbral de carga
TrackCell Tipo P.2 1D, Pos y SP 8+16+1 Cada nuevo evento recibido
TrackCell Tipo C.1 1D, Pos, Vel y T1 8+16+16+4 Cuando se supera el umbral de carga
TrackCell Tipo C.2 | 1D, Pos, Vel, Ty SI 8+16+16+4+1 Periodo de integracion
TrackCell PR.1 1D, Pos, Vel, TTy SI 8+16+16+4+1 Cuando se supera el umbral de carga
TrackCell PR.2 1D, Pos, Vel, TTy CL 8+16+16+4+1 Periodo de integracion

ID=identificador de la celda

TI= tiempo de integraciéon usado por la VCell para estimar la velocidad
Pos= posiciéon

Vel=velocidad

SP=signo de patrén, indica si se ha detectado o no el patrén predefinido
CL=clase

Por ultimo también se puede observar la variabilidad del tamafo de la informacién a
enviar, punto éste problematico si se quiere estandarizar una transmision de informacion
entre celdas neuromorficas. Principalmente por dos motivos, primero por la cantidad de
informacioén que hay que manipular y segundo por el ancho de los cables necesarios para
conectar dos dispositivos AER que quieran compartir informacion.

Para solucionar el problema de la cantidad de informacion a enviar y la variabilidad en
el tamafio de ésta, proponemos una modificacién del protocolo AER, que permite el envio

de toda esta informacién sin cambiar el ancho de los cables.

3 Conviene recordar que la VCell puede ajustar su periodo de integracion a la velocidad del objeto y que por
lo tanto, también puede cambiar la periodicidad del envio de informacién, aun en el caso de que una VCell
sea la encargada de gobernar la salida.

% Que es lo mismo que decir, cada vez que se detecta el patrdn; teniendo en cuenta que cuando la PRCell

detecta el patron se reinicia y debe comenzar de nuevo la deteccion.
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5.4.1. AER con multieventos

La idea es sencilla, y se usa en las redes de comunicacién telematicas. Cada evento (del
tamafio que sea) sera dividido en partes del ancho del cable que una los dispositivos; esas
partes seran enviadas como un evento independiente, de forma que ahora la informacién
no fluye como un solo pulso, o evento, si no como un tren o rafaga o grupo de pulsos o
eventos. Obviamente, para garantizar una comunicacion efectiva, el emisor y el transmisor

han de estar de acuerdo en cuantas partes componen la informacion.

En la Figura 5.9 se muestra una representacion esquematica del AER con
multieventos, donde cada uno de los “sub-eventos” es transmitido usando un protocolo

HandShake de 4 pasos que también usa el AER “clasico”.

JUM_MHMHL@D\

Tren de multievento AER \ f \ f \ f
ACK \ f \ f \ f

DIRECCION —(:) G E

Figura 5.9: AER con multieventos

Este esquema AER permite el envio de mas informacién entre los dispositivos
neuromorficos existentes, sin necesidad de modificar los cables que los unen. Aunque si
serfa necesario adaptar el funcionamiento interno de los circuitos; que en el caso de estar
implementado en FPGA, no presentaria ninguna dificultad, al contrario, que en el caso de
circuitos a medida. Este nuevo esquema consiste en realidad en una serializaciéon de los

eventos, mandandose éstos en una agrupacion indivisible.

La solucién aqui propuesta, resuelve el problema de la transmision de mas informacion
usando los mismos cables, en las plataformas existentes.Aunque la solucién definitiva, pasa
por la adopcién de un esquema de comunicacion setie, lo suficientemente flexible como
para ser adaptado, por medio de parametros, a cualquier situacién. Hasta la fecha no se

han sentado las bases de un esquema de comunicacion AER serie estandar (Miro-
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Amarante et al. 20006), (Miro-Amarante et al. 2007), (Berge & Hafliger 2007), (Fasnacht et
al. 2008) y (Zamarrefio et al. 2008); tal y como sf ocurri6 con la primera version del AER y

la estandarizacién que supuso, en algunos casos, el proyecto CAVIAR.

5.5. Resumen

Las redes neuronales bioldgicas, y por imitacion, las redes neuronales artificiales presentan
un alto grado de conectividad. Implementar en hardware este grado de conectividad es en
algunos casos una tarea no exenta de dificultades. Como alternativa a la estructura “clasica”
de interconexion neuronal se propone una arquitectura en cascada o jerarquica, donde las
celdas de una capa quedan ordenadas y la informacion fluye desde la primera de ellas a la
ultima. Cada celda extrae del flujo parte de la informacién y el resto es enviada a la
siguiente celda, lo que constituye un mecanismo de inhibicion implicita permitiendo que la

misma informacién no sea procesada varias veces.

Los distintos tipos de TrackCell permiten definir diferentes configuraciones adaptadas
al problema concreto a resolver. Posibilita la construccién de sistemas que obtengan la
posicion, la velocidad, la existencia o no de un determinado patrén o la clasificacion de un
patron de entrada en una clase, de los objetos en movimiento en un escena; y pot supuesto
todas las posibles combinaciones de estos elementos. Para ello se combinan las celdas
propuestas en los capitulos anteriores: CMCell, VCell y PRCell; siendo la CMCell la celda
imprescindible en todas, ya que es la encargada de localizar el objeto sobre el que se

realizan los posteriores analisis.

Agrupando varias TrackCells, del mismo o diferentes tipos, se obtiene el
ObjectTracker que permite seguir y analizar tantos objetos simultineamente como
TrackCells lo compongan. Las TrackCells seran conectadas usando la arquitectura en
cascada propuesta, permitiendo que cada TrackCell siga y analice un objeto y que ese

objeto sélo sea seguido por esa TrackCell.
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La informacién obtenida por cada TrackCell dispara las necesidades de comunicacién
e impone un cambio en la filosoffa de codificaciéon de la informacién inicial del AER,
codificacion en frecuencia de pulso; obligando a enviar parte de la informacién de manera
explicita, y codificando en el tiempo entre pulsos la frecuencia de cambio del estado de las

celdas.

Esta agrupacion de distintos tipos de celda se encuentra presente en la biologia, las
neuronas se agrupan de forma que responden a diferentes estimulos, como son el color, la
orientacion, etc. y a combinaciones de éstos. Ademas refleja el hecho de que el sistema
neuronal de los seres vivos no estda formado por un conjunto homogéneo de neuronas,
sino que esta formado por una gran variedad de tipos de neuronas que dependiendo de su

funcion especifica presentan diversos patrones de conexion entre si.






"La inteligencia consiste no sélo en el
conocimiento, sino también en la destreza
de aplicar los conocimientos en la
practica”.

Aristoteles

Capitulo 6

Implementacién hardware del sistema

Uno de los objetivos especificos de este trabajo es realizar una implementacién hardware
de un sistema de procesamiento de informacién retino-morfica. Dicha implementacién no
debia incluir, en su nicleo de funcionamiento, ningun computador tradicional, en el que se
ejecuten instrucciones. En este capitulo se presentan los detalles del disefio hardware del

sistema.

La alternativa utilizada para la descripcion de un hardware a medida que implemente
este sistema, esti basado en el uso del lenguaje VHDL” (VHDL Analysis and
Standardization Group 2010); este lenguaje permite la descripcion de todo tipo de circuitos

digitales (e incluso existen extensiones para describir circuitos analégicos).

Por otra parte una vez descrito el circuito que implemente el sistema, es necesatio
configurar algin tipo de dispositivo que contenga el hardware final del sistema. Este tipo

de dispositivos es una FPGA (FPGA 2010).

37 Siglas en inglés de VLSI Hardware Description Languaje y cuya traduccion es Lenguaje de Descripcién de
Hardware para VLSI. VLSI del inglés Very Large Scale Integration, que se podria traducir por muy alta

integracion; y se refiere al disefio y fabricacién de circuitos integrados.

127
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Para realizar las pruebas y experimentos que se presentan en el capitulo 7, se ha
utilizado la plataforma USB-AER desarrollada por el grupo de investigacion Robética y
Tecnologia de Computadores de la Universidad de Sevilla, en el seno del Proyecto

Europeo CAVIAR (Caviar Project 2000).

En este capitulo se presentan las implementaciones que se han realizado de algunos de
los sistemas propuestos en los capitulos anteriores. Para cada uno de los elementos
construidos se ofrecera el coste hardware medido en slices™ de la FPGA que tiene la USB-

AER (una Spartan 11 200).

Otro parametro que se detallara para cada elemento sera la latencia, entendida como el
tiempo que transcurre entre que se recibe un evento en la entrada y aparece una salida
como respuesta a ese evento. Hay que tener presente que en este trabajo, debido al uso de
la retina, sélo se producen eventos cuando la retina capta cambios de luminosidad en la
escena, que en general estan provocados por el movimiento de los objetos. Por tanto, el
valor de latencia que se ofrecera puede considerarse como la latencia del sistema ante el
movimiento de los objetos en la escena. En aquellos casos en los que sea posible se
ofrecera un valor de la latencia real del sistema, es decir, medida sobre la FGPA y el

sistema en funcionamiento; en el resto se ofreceran valores tedricos.

Ademas, en aquellos desarrollos en los que se pueda medir se presentara en consumo
eléctrico del mismo, medido directamente sobre la plataforma USB-AER en

funcionamiento.

3 Un Slice es el bloque minimo de programacion de las FPGAs; en la familia Spartan II cada dos Slices
forma un CLB (Configurable 1.ogic Block = bloque l6gico programable); cada Slice esta formado por 2 LC (Logic
Cell = Celda Légica) que consta de una LUT 4 entradas (Look-up Table = tabla de busqueda) que puede
implementar cualquier funcién logica de 4 entradas, una RAM de 16x1 bit o bien un registro de
desplazamiento de 16 bits; un biestable configurable y un bloque de légica de control y acarreo (Xilinx Inc.

2008)
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6.1. La plataforma USB-AER

Sin entrar en detalles que pueden ser encontrados en (F. Gomez-Rodriguez et al. 2006), (A.
Jimenez-Fernandez et al. 2007) y (Paz et al. 2005), a continuacién se presentan las

caracterfsticas mas importantes de la plataforma USB-AER.

La Figura 6.1 muestra una foto de la plataforma USB-AER, donde pueden observarse

sus componentes mas importantes

wdilaaik X

Memoria

| Congector !
MMC/SD

Figura 6.1: Plataforma USB-AER

La plataforma USB-AER esta disefiada alrededor de una FPGA de Xilinx Spartan II
200. Esta plataforma fue desarrollada para cubrir las necesidades del proyecto CAVIAR
(Caviar Project 2006), concretamente como herramienta para el testeo, depuraciéon e
interconexion de sistemas basados en AER. Dispone de 2Mbytes de memoria SRAM de

12 ns, dos puertos AER uno de entrada y otro de salida y conexién USB 1.1 gestionada
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por un microcontrolador que también se encarga de la configuracion de la FPGA. Fista
puede ser programada desde el USB, o desde un fichero almacenado en una memoria
MMC/SD, que es leida por el microcontrolador tras el inicio; de manera que si el
microcontrolador encuentra una tatjeta MMC/SD conectada y ésta contiene el fichero de
configuracion de la FPGA, ésta sera programada justo después del inicio, sin necesidad de
conexiéon con el PC. Esta caracteristica permite un funcionamiento totalmente

independiente del PC.

La USB-AER es una plataforma muy versatil: existen controladores para Windows y
Linux, asi como librerfas para C++ y Matlab. Desde el punto de vista de la funcionalidad la

plataforma puede ser usada de diversas formas, dependiendo del médulo que se cargue en

la FPGA:

e Datalogger: permite capturar, reproducir y descargar a un PC secuencias de

eventos AER.

¢ Generator: permite generar secuencias de eventos AER a partir de una imagen
digital almacenada en un PC. Existen diferentes métodos para convertir una
imagen digital en secuencias AER (Alejandro Linares-Barranco et al. 2000);
algunos de ellos implementados en hardware (F. Gomez-Rodriguez et al.

2005).

¢ FrameGabber: permite reconstruir en forma de fotogramas una secuencia de

eventos AER.

e Mapper: permite en tiempo real modificar las direcciones de los eventos AER,
siendo de gran utilidad para construir sistemas AER a partir de componentes
con espacios de direcciones diferentes; para implementar sistemas de

transmision de probabilistica, etc.
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Figura 6.2: Interconexién de los componentes de la plataforma

USB-AER

Para realizar nuevos moédulos para la USB-AER es necesario conocer como es la
interconexion de cada uno de los componentes de la plataforma y la comunicacion entre
ellos; la Figura 6.2 muestra la interconexion de todos los componentes asi como el interfaz

que han de tener los nuevos médulos.

La utilizacién de los puertos AER de entrada y salida no presenta ninguna peculiaridad
que haya que destacar, salvo la necesidad de activar unos buffer de proteccion que existen
en las lineas de datos. El uso de la SRAM sélo requiere cumplir los tiempos detallados en

las especificaciones (SRAM_Datasheet 2010). El reloj externo es de 50Mhz que puede ser
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multiplicado internamente en la FPGA, ya que la mayorfa de los médulos usan un reloj

interno de 100Mhz.

La comunicacién con el microcontrolador que proporciona la conexion USB tiene
algunas peculiaridades que se detallan a continuacion. El significado concreto de las sefiales

entre la FGPA y el microcontrolador son:

e micro_data : senal bidireccional por la que se envian los datos.

e micro_vdata: indica si hay un dato valido en el bus de datos (wzicro_data).

e micro_control: indica si en el bus de datos (wicro_data) hay un dato o un comando.

e micro_prog: seflal que indica que la comunicacién esta activa.

e micro_rw: sefial que indica si la comunicaciéon es de lectura o escritura en la
FPGA.

e micro_busy: senal que indica que la FPGA esta ocupada y que la comunicacion

debe esperar.

Dependiendo del sentido de los datos, es decir, si los datos van hacia la USB-AER o
hacia el PC, hay dos tipos de ciclos de comunicacion entre el microcontrolador y la FPGA:
ciclo de escritura y ciclo de lectura, respectivamente.

16 bytes n bytes 16 bytes n bytes
command data command data

micro_control micro_control

micro_prog micro_prog

micro_rw micro_rw

mere-ans (P Op P W O i memesmn O K O

micro_vdata micro_vdata
! !
| !
| |
1 1
micro_busy 3 micro_busy 3
t — : E—
| |

Write cycle Read cycle

D) b)
Figura 6.3: Comunicacién entre la FPGA y el

microcontrolador: a) ciclo de escritura, b) ciclo de lectura
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La Figura 6.3.a muestra el cronograma del ciclo de escritura, este ciclo se usa cuando
los datos van desde el PC a la USB-AER. Tanto en este ciclo como en el de la Figura 6.3.b
hay una fase inicial de comandos; consistentes en 16 bytes que siempre se envian desde el
microcontrolador a la FPGA y son usados para modificar los parametros de los médulos
de la FPGA. Tras la fase inicial de comandos, comienza la fase de envio de datos; donde
cada pulso de la sefial wicro_vdata indica que hay un nuevo dato disponible; el numero de
bytes a transmitir no esta limitado y dependera de la aplicacion en el PC. Como se puede
observar el ciclo de lectura es analogo al de escritura con la unica diferencia del sentido de

los datos y del valor de la sefal wzicro_rw.

A continuacion se detalla la implementacion hardware realizada de cada una de las
celdas presentadas, de la circuiterfa de testeo, depuracion y pruebas, y de un médulo para la
USB-AER, el BackGroundActivityFilter, que permite eliminar el ruido de fondo que tiene la

salida de la retina usada en este trabajo.

El consumo eléctrico de la plataforma USB-AER antes de configurar la FPGA es de
unos 200mA cuando se alimenta a 6.27 V, la plataforma trabaja internamente a 3.3V para
los puertos de AER y los bloques de entrada salida de la FPGA y a 2.5V para el nucleo de

la FPGA, por lo que gran parte del consumo se emplea en reducir la tension de entrada.

6.2. Implementacion hardware del BackGround Activity

Filter

Para eliminar parte del ruido de la salida de la retina se usa un médulo de la USB-AER, que
no estaba contemplado en las especificaciones iniciales de la plataforma, llamado
BackGroundActivityFilter. Este médulo es la version hardware de un filtro del mismo
nombre que puede encontrarse en (JAER 2011). Esta version del filtro fue desarrollada
por el autor de este trabajo durante una estancia en el Institute of Neuroinformatics de Zurich,
centro al que pertenece Tobias Delbruck, disefiador de la version software del filtro y de la

retina.
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El ruido de fondo que presenta la retina es debido al mismatch” en el proceso de
fabricacion del chip de la retina; dicho ruido consiste en la aparicion de eventos,
procedentes de pixeles aislados, que no corresponden con un cambio de contraste en la

¢scena.

La suposicion mas importante para tratar este ruido es que los pixeles de la retina no
emiten eventos de manera aislada, sino siempre es un grupo de pixeles los que emiten de
forma mas o menos simultanea. Para eliminar este ruido, cada vez que se recibe un evento
ha de compararse la frecuencia de eventos del pixel con sus vecinos”, de manera, que si la
frecuencia de eventos es semejante a alguno de sus vecinos se considera que ese evento es
valido, por el contrario si la frecuencia de eventos no es parecida a la de sus vecinos se
considera que el evento es ruido y es eliminado de la secuencia AER. La razén de
semejanza vendra determinada por un parametro @ que sera el tiempo maximo que puede

haber entre el evento actual y dltimo evento recibido procedente de algiin vecino.

El método asi enunciado, requeriria obtener la frecuencia de eventos de cada pixel,
almacenarla de alguna manera y realizar 8 comparaciones con los pixeles vecinos, y eso

cada vez que se recibe un evento.
Para evitar tantas comparaciones, el algoritmo consiste en los siguientes pasos:

1.- Cuando llega un evento se marca temporalmente con el valor de tiempo actual: t, y
ese valor se almacena en todos los vecinos del pixel, sélo en los vecinos y no para si

mismo.

2.- Se compara la marca temporal del evento que acaba de llegar con la informacién

almacenada para ese pixel: t,, (en virtud del punto 1, esta informacién habra sido

% Entiéndase por mismatch las discrepancias entre el disefio y el circuito final que aparecen en el proceso de
fabricaciéon de circuitos analégicos integrados, que pueden provocar error, mal funcionamiento o como es
este caso un ruido aleatotio.

40 En tratamiento de imagenes se entiende por vecinos los pixeles que rodean a uno dado. Se puede definir la
4-vecindad, donde los vecinos son los que estan situados artiba, abajo, a la izquierda y a la derecha; o también

la 8-vecindad donde los vecinos seran los 8 pixeles mas cercanos. En este caso se usa la 8-vecindad.
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almacenada por algun vecino) de manera que: si t,-t, < df el evento es valido, en caso

contrario se considera ruido y no se deja pasar.

En otro
caso

Este estado engloba
todos los necesarios
para realizar la
comunicacion con el
PC

Evento
recibido

Peticion de
cambio del
parametro dt

Marcar
temporalmente
el evento: t4

Este estado engloba todos los
necesarios para escribir 8
posiciones de la memoria

Almacenar
t; en los
Vecinos

to-t1<=dft

Enviar el
evento

Figura 6.4: Maquina de estados del BackGroundActivityFilter
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En la Figura 6.4 se muestra una simplificacion de la maquina de estados que
implementa este algoritmo en hardware (que posteriormente se describié en VHDL), y que
es la base del nuevo médulo de la USB-AER. Como se puede observar en la figura tras el
inicio, el filtro espera la llegada de una peticién de variacion del parametro d# o bien la

llegada de un nuevo evento.

Tras la llegada del evento se le asigna una marca temporal, y se lee la informacion
asociada al pixel; posteriormente se almacena el valor de marca temporal en los 8 vecinos;
y por ultimo, dependiendo del resultado de la comparacion t-t,<d% el filtro ira la estado de
reposo (IDLE) o procedera a enviar el evento, para terminar también en el estado de reposo.
Los estados Cambio de dt y Almacenar t, en los vecinos representan en realidad varios estados,

que por simplicidad no han sido incluidos en el diagrama.

Esta maquina requiere una circuiterfa adicional, para la comunicaciéon con el PC a
través del puerto USB, con el objetivo de poder configurar el parametro 47 Esta circuiteria
es muy parecida a la que se explicara mas adelante para realizar la comunicacion entre el

sistema de seguimiento y el PC.

El lugar de almacenamiento sera la memoria de la USB-AER que, como se ha
comentado mas arriba, es una SRAM de 12ns, por lo que la frecuencia del reloj del disefio
sera de 50 MHz (para garantizar los tiempo de la memoria). Esta frecuencia de reloj y el
numero de estados que ha de recorrer la maquina de estados determina la latencia minima
que tendra el sistema. El procesamiento de cada evento necesita, sin tener en cuenta los
posibles retrasos en el protocolo handshake, pasar por 23 estados en el caso de que el
evento sea considerado como valido y 21 en caso contratio; lo que supone una latencia de
460 ns y de 420 ns, respectivamente. Teniendo en cuenta que la retina puede emitir como
maximo 1Mevento/s, lo que supone un evento cada 1 us; el filtro no supone un retraso en
el sistema. La latencia maxima no es posible calcularla puesto que depende de los posibles

retrasos en el protocolo handshake, tanto para el dispositivo conectado a la entrada como a

la salida.

Este moédulo hace una utilizacion de la FPGA del 7%, lo que significa el uso de 179 slices.
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Para la obtencién del consumo se midié el consumo del nicleo de la FPGA de la
plataforma USB-AER, (el nucleo esta alimentado 2.5V), con la FPGA sin configurar y
posteriormente se midi6 el consumo una vez configurada y en funcionamiento, la resta de

ambas medidas es el consumo del diseno. Para este caso 11.1mA.

6.3. Implementacion de la CMCell

La implementacién de la CMCell contempla todos los elementos descritos en el apartado
3.5 salvo el cambio automatico del campo de vision en funcion del tamafio del objeto; la
implementacién de la CMCell sélo tiene 2 tamafos posibles, uno inicial con un area de
96x96 pixeles centrada en la imagen, y el de trabajo de 10x10 pixeles; el umbral alrededor
del campo de vision también es fijo y su valor es 3 pixeles; el nimero de eventos para el

calculo de la posiciéon es 2 (por tanto el valor de n en la ecuacion (3.8) es 2).

El tiempo maximo que la CMCell espera en una determinada localizacion la llegada de
eventos antes del reinicio es de 100ms. Aunque se puede modificar y ajustar en tiempo de

disefio no es configurable una vez sintetizado el cé6digo VHDL.

Otro parametro que se fija en la implementacion es la cantidad de eventos que se han
de recibir antes de comenzar a emitir valores de posicion, que es fijo a 10 eventos, es decir,
hasta que no se reciben 10 eventos no se calcula la posicién de objeto ni se emiten eventos

de posicion.
El interfaz de la implementacion de la CMCell se muestra en la Figura 6.5 y consta de:

e Sefales de sistema: las seflales de entrada de reset () y de reloj (c/k), con

significado obvio de sefial de reinicio y de sincronizacion respectivamente.

e Un puerto AER de entrada (ACKz;, REQ:, ADDj) por donde recibira la secuencia
AER a procesar.

e Un puerto AER de salida (ACKs, REQo, ADDo) por donde se enviaran los

eventos rechazados.
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e Un puerto AER de salida (ACKp, REQp, ADDp) por donde se enviaran los

eventos procesados.

e Un puerto AER de salida (ACKnd, REQnd, CM) por donde se enviara el resultado

del calculo de la posicién de objeto.

CLK ACKo
>
Rst REQo
—_— e =
Addo(16)
ACKp
ACKi
- - REQp
REQi CMCell ——»
[ Addp(16
Addi(16) ' p(1)
[ ACKnd
REQnd
|
CM(16)

Figura 6.5: Interfaz de la implementacién de la CMCell

El cilculo de la latencia teérica® es bastante complejo puesto que depende de muchos
factores. Se podtria calcular la latencia tedrica medida desde que se recibe el primer evento
correspondiente a un objeto y ésta emite un evento con la posicién del mismo, pero dado
que antes de calcular la posicion del objeto hay que esperar la recepcion de 10 eventos y no

se sabe a priori a qué velocidad llegan esos eventos, no es posible calculatla.

4 En el apartado de la implementacion del ObjectTracker se ofrecera, para varias configuraciones, el valor de
la latencia real del sistema, medida directamente en la plataforma USB-AER, desde el momento que se envia

el primer evento de un objeto hasta que se envia el primer valor de posicién y velocidad.
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Se podtia asumir que se empieza a calcular eventos desde el primer evento, pero para
el calculo de la posicion se necesitan un evento positivo y otro negativo, y de nuevo no es

posible saber a priori cuando llegaran esos eventos.

La tnica situacion en la que se puede dar un valor de latencia es aquella en la que ya se
esta siguiendo a un objeto y se actualiza el valor de la posicion después de la llegada de un
nuevo evento; en ese caso la maquina de estados de la implementacién tiene que dar 8
pasos (Figura 3.13) , ignorando los posible retrasos del protocolo AER, lo que representan
80ns.

También se puede calcular la latencia en el envio de los eventos rechazados, en este
caso la maquina de estados tiene que dar 3 pasos, lo que supone, si ignoramos los retrasos

de protocolo AER, 30 ns.

La latencia para el envio de los eventos procesados es de 20ns, 2 pasos de la maquina

de estados.

El coste hardware de la implementacion de la CMCell es de 201 slices, que representa

un 8% de la FPGA de la USB-AER.

6.4. Implementacion de la VCell

La implementaciéon de la VCell se ajusta a la maquina de estados descrita en el apartado
3.6, la tinica diferencia es que no se usan 8 valores para calcular la velocidad, solo se usan 2:
la posicion anterior y la actual; este cambio esta motivado por el retraso en la estimacion de

la velocidad que supone usar 8 valores.

En lo que respecta al cambio automatico del tiempo de integraciéon para estimar la
velocidad, se han definido 15 valores posibles: 2s, 1s, 500ms, 200ms, 100ms, 50ms, 10ms,
5ms, 1ms, 500us, 100us, 50us, 10us, 5us, lus. El cambio de valor se realiza de la siguiente
manera, si el valor de la variacion de la posicion obtenida, en alguna de sus componentes,

es mayor que 15 pixeles se sube un tramo, por lo que el valor de integracioén sera menor;
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en caso contrario si el valor de cambio es 1 pixel, se sube un tramo, con lo que el valor de

integracion sera mayor.

El valor de integracion determina la frecuencia de pulso que se emite, aunque para
facilitar la depuracion y las pruebas, se emitira con el valor de la variacién de la posicion y

posteriormente serd representado en la pantalla del PC.

CLK
—_ >
Rst ACKvel
- -
REQvel
-
ACKnd VCell Vel(20)
REQnd
_— CMVel(16)
CM(16) 1

Figura 6.6: Interfaz de la implementacién de la VCell

La Figura 6.6 muestra el interfaz de la implementacién de la VCell que consta de:

e Sefales de sistema: las seflales de entrada de reset () y de reloj (c/k), con

significado obvio de sefial de reinicio y de sincronizacion respectivamente.

e Un puerto AER de entrada (ACKnd, REQnd, CM) por donde recibird la secuencia
AER de las sucesivas posiciones del objeto que esta siguiendo la CMCell, a la que

la VCell acompana.

e Y un puerto AER de salida (ACKvel, REQuvel, 17el, CM17el), por donde se enviaran
los valores de la ultima posicion usada para estimar el velocidad (CMve)) y el valor
de la velocidad, separada por componentes (16 bits), y el valor de integracion

usado para estimar la velocidad (4bits).

La latencia teérica de la VCell, sin tener en cuenta los posibles retrasos del protocolo
AER, dependera del valor de integracion usado para la estimacion de la velocidad al que

habra que afiaditle 100 ns, correspondiente a los 10 pasos que ha de dar la maquina de
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estados. Estos 100 ns son despreciables frente al minimo tiempo de integraciéon cuyo valor
es lus, y que por lo tanto es la separacion minima de dos eventos consecutivos de

estimacion de la velocidad.

El coste hardware de la implementacion de la VCell es de 109 slices, que representa un

4% de la FPGA.

6.5. Implementaciéon de la PRCell

Al igual que en los casos anteriores, la implementacion de la PRCell se ajusta en gran
medida a la descripcién funcional detallada para la celda (ver apartado 4.5.1). El modelo de
tamafio de patron es de 8x8 pixeles, especificado en un parametro de configuracion
llamado patrén. El umbral de disparo de entrada, en principio, es configurable; pero tras
numerosas pruebas se ha podido comprobar que el mejor valor es 1, es decir, dispara al

recibir tan solo 1 evento.

En la implementacién de la PRCell, el aumento o disminucion del potencial se realiza
de la siguiente manera: si se dispara una entrada marcada con un uno® en el patrén, el
potencial de la celda se aumentara en un 1, al contrario, si se dispara una entrada marcada
con un cero, se disminuird en 1. Para evitar el paso por cero y la posibilidad de tener un
valor de potencial negativo, se ha fijado el valor de umbral en reposo igual a 64, de manera
que si todas las posiciones del patrén deseado estuvieran a 0, y la secuencia de entrada
fuera tal que hay eventos en todas la posiciones, el valor de potencial de la celda setfa 0; en
caso contrario, un patréon con todas las posiciones a 1 (y una secuencia con eventos en

todas las posiciones) el potencial de la celda valdria 128.

Se ha comprobado empiricamente que el valor #mbral de potencial mejor es:

42 Recordemos que en el patrén un valor igual a 0 indica que no deben haber eventos en esa posicidn, y al
> Y

contrario un valor igual a 1 indica que esperamos que haya eventos en esa posicion.
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n
umbral de potencial = 64 + > (4.22)

donde n es el nimero de unos en el patrén de la PRCell.

Con este valor de umbral, no es necesario que disparen todas las entradas presentes en
el patrén, dejando un poco de margen a posibles errores en el sensor o en la obtencion del
patron, que hagan que la entrada no se ajuste perfectamente al patrén buscado. Este
mecanismo ademas esta presente en la biologfa, segin el cual no es necesario ver un objeto
en su totalidad para reconocerlo como tal, aunque en este proceso se cree que influye

también la experiencia, el recuerdo y el aprendizaje.

El dltimo de los parametros de la PRCell es el Zempo de reseteo, el cual también se ha

comprobado empiricamente que un valor adecuado es 20 ms.

Por lo tanto de todos los parametros de la PRCell, el tnico que es susceptible de ser

alterado de una configuracion a otra es patron.

El interfaz de la PRCell se muestra en la Figura 6.7, que consta de:
e Las senales de sistema ¢k y s

e Un puerto AER de entrada (ACKz, REQ:z, ADDi) por donde recibira la secuencia
AER a procesar, que como ya se ha visto mas arriba estara conectado al puerto de

eventos procesados por el CMCell.

e Un bus para obtener la posicion actual de objeto (CM), que permite centrar los

eventos que se reciben.

e Un puerto AER de salida (ACKs, REQo, ADDo) por donde se enviaran los
eventos rechazados. La finalidad de esta puerto es la depuracién del sistema y
permite comprobar si la celda esta procesando todos los eventos, de manera que se

puede detectar posibles errores de sincronizacion entre la CMCell y la PRCell.
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e Un puerto AER de salida (ACKwnd, REQnd, PRnd) por donde se enviaran el
resultado de la deteccion. Actualmente el valor que se envia cada vez que se detecta
un patrén es fijo. La intencién futura es enviar el grado de confiabilidad de la
deteccion, aunque en cierto modo esta informacidén ya estd codificada en la

frecuencia de eventos de la PRCell.

CLK ACKo
—_—
Rst REQo
—_— ———»
ACKi | Addo(16)
REQi ACKnd
—> PRCell
Addi(16) REQnd
PRnd(16)
CM(16) !

Patron

Umbral de disparo de la entrada
Umbral de potencial Parametros

Tiempo de reseteo

Figura 6.7: Interfaz de la implementacién de la PRCell

La implementacion de la PRCell incluye una pequefia memoria de simple puerto donde
se almacenan la cantidad de eventos que se han recibido por cada entrada, con el objetivo
de comprobar si se han recibido suficientes eventos para considerar que dicha entrada ha
disparado (supera el umbral de disparo de entrada); aunque como ya se ha comentado mas
arriba el umbral de disparo de entrada es 1, por lo que dicha memoria no se ha utilizado en
los ensayos. Sin embargo, no se ha eliminado de la implementacién dado que futuros usos

de la PRCell podtian requerir su utilizacion.

La latencia de la PRCell (sin tener en cuenta los retrasos en el protocolo handshake)
para procesar un evento, depende de lo que ocurra con dicho evento; si es rechazado, la
latencia es de 4 estados de la maquina de estado lo que significan 40 ns; si es aceptado pero
ese evento no implica un disparo de la celda, son 10 estados, 100ns; y por ultimo si el

evento provoca un disparo de la celda son 10 estados, 100 ns, a lo que se anade el tiempo
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de reinicio, que consiste en borrar la memoria interna de 64 posiciones; en borrar cada

posicion se tarda 1 ciclo, lo que supone 640ns, en total 740 ns.

El consumo hardware de la PRCell, incluida la memoria para los eventos, es de 73
slices, lo que supone un 3%: la memoria ocupa 1 bloque (de los 14 disponibles en la

FPGA) lo que implica un 7% de ocupacion.

6.6. Implementacion de la TrackCell

La realizacion 5.2 de la TrackCell responde a lo tratado en el apartado, solo hay que afnadir
un parametro que proporcione un nombre a la TrackCell (Identificador); su interfaz se

muestra en Figura 6.8 que consta de:

e Secfales de sistema: las seflales de entrada de reset (1) y de reloj (c/k), con

significado obvio de sefial de reinicio y de sincronizacion respectivamente.

e Un puerto AER de entrada (ACKz, REQ:, ADDj) por donde recibira la secuencia
AER a procesar.

e Un puerto AER de salida (ACKs, REQo, ADDo) por donde se enviaran los

eventos rechazados.

e Un puerto AER de salida (ACKnd, REQnd, CM, DATA) por donde se enviara el
resultado del calculo de la posicion de objeto (CM), el contenido del bus D.ATA

dependera del tipo de TrackCell, se vera mas adelante.
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CLK ACKo
E——
Rst REQo
—_ »]
Addo(16)
_ ACKnd
ACKi | TrackCell
REQi REQnd
Addi(16) CM(16)
Data(32)

Identificador Paramentro /

Figura 6.8: Interfaz de la implementacién de la TrackCell

En este trabajo se han implementado dos tipos de TrackCell el tipo By el tipo C.2.

Implementacion de la TrackCell tipo B

El tipo B es la interconexion de una CMCell y una VCell (se describi6 en el apartado 5.2.2).
Su implementacion no presenta ninguna peculiaridad destacable, salvo el contenido del bus
Data que en este caso contiene los 20 bits de la salida de 1a VCell (20 bits) y el identificador

de la TrackCell (8 bits), en total 28 bits de los 32 posibles.

La latencia tedrica (sin tener en cuenta los retrasos de comunicacion del protocolo
handshake) es el resultado de la combinaciéon de las latencias de la CMCell y la VCell, y

dependera de lo que ocurra con el evento:
e Siel evento es rechazado por la CMCell la latencia sera de 30 ns.

e Siel evento es procesado por la CMCell pero la nueva posicién del objeto obtenida
no es tenida en cuenta por la VCell, por que no se ha cumplido su tiempo de
integracion, la latencia sera de 80 ns de la CMCell mas 20 ns de comunicacion del

dato a la VCell aunque ésta lo descarte; total 100 ns.

e Siel evento es procesado por el CMCell y la nueva posicion es usada para estimar
la posicion, la latencias sera 80 ns de la CMCell mas 100 ns de la VCell (esto ya

incluye el tiempo de comunicacion entre la CMCell y la VCell); total 180 ns.
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El consumo hardware de la TrackCell tipo B es de 3006 slices, un 13% de la FPGA.

Implementacion de la TrackCell tipo C.2

LLa TrackCell de tipo C consta de una CMCell, una VCell y una PRCell interconectadas tal
y como se detalla en el apartado 5.2.4. En este caso el contenido del bus Data es 20 bits de
la salida de la VCell, 8 bits de la identificacién y 1 bit como salida de la PRCell que indica si

se ha detectado o no el patrén; en total 29 bits.

La composicion de la salida la lleva a cabo un bloque llamado fusionC.2, que funciona
de la siguiente manera: emite un evento por cada evento que recibe de la VCell y en el bus
data pondra un 1 en el bit reservado para el patron si entre dos eventos consecutivos
procedentes de la VCell recibié por lo menos un evento procedente de la PRCell, en caso
contrario pondra un 0. Este bloque de fusiéon supone 2 pasos de una maquina de estado, lo
que significan 20 ns de latencia adicionales que habrfa que sumar sélo para la estimacion de

la velocidad.

La latencia total del sistema serd, de nuevo la combinacion de las latencias de las 3

celdas involucradas y dependera de lo que pase con el evento que se acaba de recibir:
e Siel evento es rechazado por la CMCell la latencia sera 30 ns.

e Si el evento es aceptado por la CMCell y la nueva posicion no es usada para
estimar la velocidad y a su vez el evento es rechazado por la PRCell, la latencia sera
80ns + 40 ns que tarda la PRCell en rechazar un evento (los 20ns que tarda la
VCell en no aceptar el dato se ven enmascarados por los 40ns de la PRCell); en

total 120 ns.

e Siel evento es aceptado por la CMCell y la nueva posicion es usada por la VCell y
el evento es rechazado o aceptado por la PRCell pero sin disparar, la latencia sera
de 80 ns + 100 ns de la VCell +20 ns de la fusién (el tiempo en rechazar o bien
procesar el evento por la PRCell, se ve enmascarado por el tiempo de la VCell); en

total 190 ns.
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e Si el evento es aceptado por la CMCell y también por la PRCell (e
independientemente de la VCell), la latencia sera de 80 ns + 740 ns de la PRCell;

en total 820 ns.

Por dltimo, el consumo hardware de la TrackCell de tipo C.2 es de 398 slice, un 16%
de la FPGA y 1 bloque de RAM para la memoria de la PRCell.

6.7. Implementacion del ObjectTracker

Dado que solo se han implementado las TrackCell de tipo B y de tipo C.2, sélo es posible
la implementacién de ObjetcTrackers que contengan estos tipos de TrackCell. Debido a la
capacidad de la Spartan II 200 se han implementado un ObjectTracker6B y un
ObjectTracker4C.2, que contienen 6 TrackCells de tipo B y 4 TrackCells de tipo C2

respectivamente.

El interfaz de un ObjectTracker se muestra en la Figura 6.9 y consta de:

e Senales de sistema: las seflales de entrada de reset (/) y de reloj (dk), con

significado obvio de sefial de reinicio y de sincronizacion respectivamente.

e Un puerto AER de entrada (ACKz;, REQ:z, ADDi) por donde recibira la secuencia
AER a procesar.

e Un puerto AER de salida (ACKo, REQo, ADDo) por donde se enviaran los
eventos del resultado de la detecciéon y seguimiento de objetos. Esta secuencia
AER de salida es la fusion de todos los eventos producidos por todas las
TrackCells de las que consta el ObjectTracker. Para realizar dicha fusion es

necesario un arbitrador tal y como se detallé en el apartado 5.3.
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CLK
_ ]
Rst ACKo
—_  »]
) REQo
ACK:i .
ObjectTracker [———————»
REQi Addo(16)
Addi(16)

Figura 6.9: Interfaz de la implementacién de un ObjectTracker

El interfaz de la Figura 6.9, se corresponde con el ObjectTracker en fase de
explotacién; no obstante para poder realizar la depuracion de errores y las pruebas del
sistema, el interfaz se ha modificado para permitir que la salida del sistema sea almacenada
en la plataforma USB-AER (en la SRAM) y posteriormente descargada al PC con el

objetivo de ser analizada y contrastada con la salida tedrica del sistema.

CLK SRAM_WE
—_  »]
Rst SRAM_OE
—>
ACKi | SRAM_dir (16)
REQi SRAM_data (32
Addi(16)
_Micro_Data (8)
ObjectTracker [™ »
Micro_Busy
ACKo Micro_V
RE
S Micro RW
Addo(16)

] Micro_Prog >

Micro_Control
»

Figura 6.10: Interfaz de depuracién y pruebas de la

implementacién del ObjectTracker

Asi pues, se ha implementado un interfaz del ObjectTracker para depuracion y
pruebas; que se muestra en la Figura 6.10 y consta de la mayoria de las sefiales de entrada y

salida de la FPGA de la plataforma USB-AER, que son:

e Senales de sistema: las seflales de entrada de reset (/) y de reloj (ck), con

significado obvio de sefial de reinicio y de sincronizacion respectivamente.
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e Un puerto AER de entrada (ACKz, REQ:, ADDi) por donde recibira la secuencia
AER a procesar; este puerto estara conectado al puerto AER de entrada de la

USB-AER

e Un puerto AER de salida (ACKo, REQo, ADDo) por donde se enviaran los
eventos rechazados por todas las TrackCells, este puerto estara conectado al
puerto AER de salida de la USB-AER. Esta informacién puede ser facilmente
recogida por otra USB-AER configurada como FrameGrabber de manera que se

puede observar que eventos no esta procesando el sistema.

e las seflales de control de la SRAM de la USB-AER (SRAM_WE, SRAM_OE,
SRAM_dir y SRAM_data), permiten al sistema guardar toda la informacion de
procesado en el memoria RAM de la USB-AER.

e Las seflales de comunicacion con el microcontrolador que hace de puente USB
con el PC, (micro_data , micro_vdata , micro_control, micro_prog, miicro_rw, micro_busy)
permite la descarga al PC de toda la informacién almacenada en la SRAM con el
objetivo de analizar dicha informacién para comprobar el correcto funcionamiento

del sistema.

La arquitectura interna del ObjectTracker para depuracion y pruebas se muestra en la
Figura 6.11, donde se observa como la informacion del procesado es enviada a la SRAM
de la USB-AER haciendo uso de un controlador de RAM, y que posteriormente puede ser
enviada al PC a través de un bloque de comunicacion con el microcontrolador que hace de

puente con el USB.
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Puerto AER de entrada
de la USB-AER
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AER Comunicacion
Controlador RAM .
microcontrolador
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SRAM de la Microcontrolador
USB-AER uUsB

ARBITRADOR

=
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<

b=

Puerto AER de salida
de la USB-AER

Figura 6.11: Estructura interna del ObjectTracker para

depuracién y pruebas

Los detalles de la implementacion de los circuitos adicionales (arbitrador, controlador

de RAM y comunicacién microcontrolador) seran expuestos mas adelante en este capitulo.

La implementacién de los dos ObjectTrackers realizados es exactamente igual, las
diferencias vendran determinadas por el uso de TrackCells de tipos distintos que dan lugar

a valores de latencia, de coste hardware y consumo de potencia distintos.
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Implementacion del ObjectTracker6B

Como ya se ha comentado anteriormente este ObjectTracker consta de de 6 TrackCells de
tipo B, por lo que es capaz de seguir y estimar la velocidad de 6 objetos simultaneamente.

. , . 43 . , . . .
La latencia tedrica”™ del ObjectTracker dependera de varias circunstancias:

1. Siel evento es procesado, la latencia dependera del lugar que ocupa la TrackCell que lo
procese en la arquitectura en cascada del ObjectTracker, y por supuesto de lo que
ocurra con ese evento al ser procesado (véase la discusion sobre la latencia de la

TrackCell de tipo B), Concretamente:

Si el evento es procesado por la TrackCell colocada en la posicion N:

(N—-1)+30+LTB (4.23)
Donde LTB es latencia de la TrackCell tipo B.

2. Si el evento no es procesado y es enviado por el puerto AER de salida como evento

rechazado; concretamente:
Si el evento es rechazado la latencia sera 6x30 ns, es decir, 180 ns.

El ObjectTracker es la celda que se conecta con el exterior de la FPGA, lo que permite
realizar una medicion de la latencia real. Esta serd el tiempo que transcurre entre un evento
de entrada y el correspondiente evento de salida. Para realizar la mediciéon bajo condiciones
conocidas y reproducibles se estimulara el sistema con estimulos sintéticos*.Con ayuda de
un osciloscopio se medira el tiempo entre el primer evento del estimulo y el evento de
salida correspondiente a ese evento. La Figura 6.12 muestra la captura de la pantalla del
osciloscopio donde se observa en la linea superior la sefial REQ del puerto de entrada del

ObjectTracker y en la linea inferior la sefial REQ del puerto de salida. Se ha modificado

43 Recuérdese que los calculos tedricos de la latencia no tiene en cuenta los posibles retrasos que se puedan
producir en el protocolo handshake.
4 Estimulos sintéticos son aquellos generados artificialmente por una USB-AER, en lugar de una retina

(véase apartado 7.1 para mas detalles)
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levemente el disefio para garantizar que la salida siempre corresponde a la TrackCell
colocada en el primer lugar en la jerarquia. El tiempo que transcurre entre las activaciones
de ambas sefiales es de 200 ns. Sin embargo, el tiempo tedrico calculado mas arriba para la
primera TrackCell es de 180 ns. Esta discrepancia es debida a la necesidad de incluir dos
flip-flop” en las entradas de las miquinas de estado para eliminar el riesgo de metaestados
inestables, concretamente estos flip-flop afectan a la senial REQ de entrada, y consumen 2

ciclos de reloj (de 100 Mhz), lo que suponen los 20 ns de mas.

Tek JL. ® Acq Complete M Pos: =38.00ns  CURSORES
+
Tipo

Fuente
CH1

g g e P gt i g | _“-"‘u .-;
24 e 200my
H2 S.00 M S0.0ns CH2 ™ 1.60Y
T=&br=11 01:37 10Hz

Figura 6.12:Medicion de la latencia para la 1* TrackCell de una
ObjectTracker6B

La Figura 6.13 muestra la medicién para la segunda TrackCell en la jerarquia, el valor
es 230ns. Dato que es correcto y se ajusta a lo calculado tedrica si tenemos en cuenta el

tiempo extra que afiaden los sincronizadores.

4 Un flip-flop o biestable es un circuito electrénico capaz de permanecer a 0 o a 1 durante un tiempo

ilimitado.
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Tek JL. @ 4cq Complete M Pos —36.00ns  CURSORES
+
Tipo

Fuente
LH1

P e s g T Bl el s [ __,aﬁ' _‘f"‘\..ﬂ.; o E:rs
e || o 9004
CH2 5.00% P S0.0r8 CH2 ™ 1600
T=Abr-11 01:43 10Hz

Figura 6.13: Medicién de la latencia para la 2* TrackCell de una
ObjectTracker6B

Con estas las dos figuras anteriores se comprueba que los calculos tedricos de la

latencia del sistema son cortrectos.

El coste hardware de la implementacion para depuracion y prueba es de 2194 slices de
la Spartan II 200, un 93% de ocupacién; con el interfaz de explotacion, es decir, sin la
circuiterfa adicional (controlador de RAM y comunicaciéon microcontrolador) es de 2056

slices, lo que supone una ocupacion del 87%.

Para medir el consumo se ha empleado el mismo procedimiento que en el caso del
BackGroundActivity Filter, arrojando en este caso un consumo de 53.1 mA (recordemos que
el nuicleo de la plataforma USB-AER esta alimentado a 2.5 V). Esta medicién del consumo
se ha realizado sin tener el controlador de RAM ni el circuito de comunicacién con el

microcontrolador.
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Implementaciéon del ObjectTracker4C.2

El ObjectTracker4C.2 consta de 4 TrackCell de tipo C.2, con el que se es capaz de seguir y
detectar el patron de 4 objetos simultaineamente. La discusion para el calculo de la latencia
tedrica es idéntica al del caso anterior (cambiando el tipo de TrackCell), la tnica diferencia
es que en caso de ser rechazado el evento, dado que son 4 TrackCell, la latencia seria

4x30ns, 120 ns.

La Figura 6.14 muestra la latencia para la primera TrackCell en la jerarquia, 210 ns.

190ns los calculados te6ricamente a los que hay que afadir los 20ns de la sincronizacion.

Tek J. #® Acq Complete M Pos: -36.00ns  CURSORES
+
Tipo

Fuente
H1

R T P SRR R T A '-"_ r}'i‘.r'
2 1 sy A00rY

CH2 5.00% i 50.0ns CH2 ™ 1.60Y
T=&br=11 00:07 10Hz

Figura 6.14: Medicién de la latencia para la 1* TrackCell de una
ObjectTracker4C.2

De igual manera se observa en la Figura 6.15 el valor de la latencia para la segunda

TrackCell.
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Figura 6.15: Medicién de la latencia para la 2* TrackCell de una

ObjectTracker4C.2
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De nuevo se comprueba que las mediciones realizadas concuerdan con los calculos

tedricos de la latencia, donde el valor medido es de 240ns, cuando el teérico, que no tiene

en cuenta los sincronizadores era de 210ns.

El coste hardware de la implementacioén para depuracion y prueba es de 2084 slices de

la Spartan II 200, un 88% de ocupacioén; con el interfaz de explotacion, es decir, sin la

circuiterfa adicional (controlador de RAM y comunicacién microcontrolador) es de 1946

slices, lo que supone una

ocupacion del 82%.

Para medir el consumo se ha empleado el mismo procedimiento que en el caso

anterior, arrojando en este caso un consumo de 78.3 mA (recordemos que el nicleo de la

FPGA de la USB-AER esta alimentada a 2.5 V). Esta mediciéon del consumo se ha

realizado sin tener el controlador de RAM ni el circuito de comunicacion con el

microcontrolador.
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6.8. Hardware para de interconexion, depuracion y pruebas

Para poder realizar la interconexion, las labores de depuracion y las pruebas del sistema se
ha tenido que desarrollar cierta circuiterfa adicional, sin la cual, hubiera sido imposible la
implementacién hardware del sistema. El hardware desarrollado es: un arbitrador que
permite multiplexar todos los eventos de salida de las TrackCells; un circuito para la
comunicacién con el micro-controlador de la USB-AER que permite la conexiéon USB con
el PC; un controlador de RAM que permita usar la SRAM externa, que es de un puerto de
lectura y escritura, como una memoria de doble puerto de lectura y escritura cada uno,

donde almacenar la informacion de depuracion y pruebas.

La Figura 6.16 muestra la interconexion entre estos tres elementos. La informacién de
salida de las TrackCells es multiplexada por el arbitrador y es enviada por el controlador de
RAM a la memoria de la USB-AER. Cada cierto tiempo esa informacion es descargada al
PC a través del puerto USB y borrada de la memoria. Veamos una breve descripcion de

cada uno de estos elementos.

TrackCells

Arbitrador Controlador RAM Comunicacion
microcontrolador

SRAM de la Microcontrolador
USB-AER USB

Figura 6.16: Interconexién de la circuiterfa adicional
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6.8.1. Arbitrador

Aunque a la vista de la arquitectura propuesta, pudiera parecer que el funcionamiento del
sistema es secuencial y que en cada momento se puede determinar que TrackCell va a
emitir un evento, la realidad es que las CMCells computan cada evento en paralelo con el
funcionamiento del resto. Esto hace que no se pueda establecer un orden a priori en el que
las celdas van a emitir eventos. Por lo tanto, puede darse el caso de que dos o mas
TrackCells necesiten emitir un evento en el mismo momento. Para organizar la
interconexion de todas las TrackCells se ha desarrollado un arbitrador con prioridades
fijas, que canaliza toda la informacién que genera una TrackCell: la posicion, la velocidad,
el identificador de la celda, el periodo de integracion de la VCell y la marca de deteccion
del patrén; en total cada evento que emite una TrackCell son 48 bits. Esa informacion esta
empaquetada de la siguiente manera, la sefial diri corresponde con la posicion del objeto y

en datai esta el resto de la informacion.

Concretamente se ha disefiado e implementado un arbitrador con 8 puertos AER de

entrada y 1 puerto AER de salida.

CLK
—>
Rst
—>
—
Acki (8) _8 ackout
! —————
©
Reqi (8) = reqo
O
e
datai (8x32) < datao (32)
diri (8x16) diro (16)

Figura 6.17: interfaz del arbitrador

En la Figura 6.17 se muestra la interfaz del arbitrador que consta de las siguientes

seflales:
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e Senales de sistema: las sefales de entrada de reset (r7) y de reloj (ck), con

significado obvio de sefial de reinicio y de sincronizacion respectivamente.

e Ocho puertos AER de entrada: El bus de entrada i es de tamanio 16x8 bits,
donde estin conectadas las salidas 4777 de 8 TrackCells; el bus de entrada data: es de
tamafio 32x8 bits, donde se conectan la salidas daai de las TrackCells; estos dos
buses constituyen la sefial de datos de los 8 puertos AER de entrada. El bus de
entrada req/ es de 8 bits, donde se conectan las sefiales req de las TrackCells que es
la sefial de peticioén de transmision de los 8 puertos AER, y por ultimo el bus de
salida ack7 de tamafio 8 bits, donde se conectan las sefiales ack de las TrackCells,

que es la senal de asentimiento de los 8 puertos AER de entrada.

e DPuerto AER de salida cuya senales son: los buses de salida dafao y diro son de
tamafio 32 y 16 bits respectivamente y constituyen la sefial de datos del puerto
AER, la sefial rego es la senal de protocolo de inicio de transmisiéon del puerto

AER; vy la senal de entrada acko que es la sefial de asentimiento del puerto AER.

El arbitrador es una maquina de estado de tres estados que permite enviar a la salida
una de las 8 entradas, como hemos visto tanto las entradas como las salidas son AER, es

decir usan un protocolo handshake para transmitir el dato.

La Figura 6.18 muestra la maquina de estado del arbitrador. Desde el estado de i,
cuando llega algin evento por algin puerto de entrada se pasa al estado conexidn; en el caso
de que haya varias peticiones en varios puertos AER de entrada se selecciona el primero de
ellos, quedando el resto para el siguiente ciclo. En el estado de comexion se comienza la
transmision del dato por el puerto AER de salida (activando la sefial reqo) y se envia el
asentimiento al puerto AER de entrada seleccionado; cuando se recibe el asentimiento del
puerto de salida (activacion de la sefial acko) se pasa al estado espera_ack, donde se desactiva
la senal de 7¢q del puerto de salida, y se espera la desactivacion de las sefiales ack y req del
puerto de salida y del de entrada seleccionado respectivamente, para pasat de nuevo al esto

de idle.
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En otro
caso

En el caso de que haya varios se
selecciona 1 de ellos, el resto se
guedean esperando el siguiente ciclo

Desactivado ack de
salida y desactivado
req de entrada

Hay algun reqi

activo.
En otro

En otro caso

caso

conexion

Recibido ack del
puerto de salida

Se activa el req del puerto de
sallida y se manda el ack al
puerto de entrada seleccionado

Se desactiva el req del
puerto de salida

Figura 6.18: Maquina de estado del arbitrador

En el proceso de sintesis el arbitrador ocupa 241 slices de la FPGA de la USB-AER, lo

que supone un 10% del total.

La latencia minima del sistema sin tener en cuenta los posibles retrasos en el protocolo
handshake es de 30 ns, que corresponderia a un paso por cada estado. Pero en realidad,
dado que el sistema esta sintetizado en la misma FPGA y con la misma sefial de reloj, cada
activacion y desactivacion de las sefiales de protocolo requieren un minimo de 2 ciclos de
reloj. Como son dos puertos AER con dos lineas de protocolo cada uno, son 4 sefiales y
por lo tanto 8 ciclos de reloj, lo que supone para un reloj de 100Mhz 80 ns como minimo.
La latencia maxima es muy dificil de calcular puesto que depende de la carga del sistema y

de la posicion de la entrada en el esquema de prioridades.

Si todas las TrackCells emitieran un evento al mismo tiempo, (y sin tener en cuenta
retrasos adicionales en el bandshake), la latencia de la TrackCell conectada en el puerto
menos prioritatio serfa de 560 ns, y ademas, en ese tiempo, se puede garantizar que
ninguna de las anteriores TrackCells podria emitir un segundo evento debido a que el

menor tiempo de muestreo que puede soportar la VCell es de lus (recordemos que el
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tiempo de muestreo de la VCell determina la tasa maxima de eventos que emitird la

TrackCell).

6.8.2. Controlador de RAM de doble puerto

Para realizar las tareas de depuracion y prueba se usa la memoria de la plataforma USB-
AER, que es de un solo puerto y esta directamente conectada a la FPGA que es la

responsable de su control.

Para nuestros propositos es necesario poder leer y escribir la SRAM por dos puertos;
uno de ellos estara conectado a la circuiterfa de comunicacién con el micro-controlador
desde el que es necesario leer la informacién almacenada, asi como borrarla una vez que ha
sido lefda. El otro puerto estara conectado a la salida del arbitrador, por donde se ira

almacenando en la SRAM Ia salida del sistema; por este puerto s6lo es necesatio escribir.

Este controlador de RAM manejarda la memoria SRAM de la USB-AER haciendo
transparente, tanto para el arbitrador como para la circuiterfa de comunicaciéon con el

microcontrolador, el hecho de que la SRAM solo cuenta con un puerto.

El interfaz del controlador se muestra en la Figura 6.19 que consta de:
e Las sefales de sistema para el reloj (¢/&) y el reinicio (resed).

e I sefal de 32 bits (AcumPeriod) que indica el tiempo maximo que deben acumular
los datos antes de una lectura por parte de PC; es decir, si el tiempo entre dos
lecturas consecutivas es mayor que este valor solo se acumula el tiempo que

marque esta sefial desde la ultima vez que se leyé.

e FEl puerto AER de conexion con el arbitrador por el que se leeran los datos que se
van a almacenar: dir servira para direccionar la memoria, datao seran los datos que

que se almacenan y que son los que ofrece la VCell.

e El puerto handshake de comunicacién con la circuiterfa de comunicacion con el

microcontrolador, que aunque tiene la misma forma que un puerto AER no lo es,
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pero por simplicidad y homogeneidad se han nombrado sus sefales de forma

analoga.

e Todas la sefiales para el control de la SRAM: bus de direcciones (SRAM_dir), bus
de datos (SRAM_data), habilitacion de salida (SRAM_OE), sefial de escritura

(SRAM_WE).
LK
;P SRAM_WE
Rst SRAM_OE
 EEEE—
SRAM_dir (16
AcumPeriod (32) ° o J _dir (16)
- 2
ReadAck 5 8 o SRAM_data (32)
© © =
ReadReq % &2 g
"E s o acko
ReadData (32) <
8 o reqo
ReadDir (16i datao (32)
h
diro (16)

Figura 6.19: Interfaz del controlador de RAM de doble puerto

La maquina de estados del controlador de la de RAM se muestra en la Figura 6.20.
Como se puede observar tiene 3 ciclos distintos.

El ciclo de escritura en el que se escriben los datos procedentes de las TrackCells a
través del arbitrador.

Y el ciclo de escritura falsa en el que se da el asentimiento a la escritura pero sin
escribir nada en la RAM. Este ciclo acurre cuando se ha agotado el tiempo de acumulacion
especificado en la sefal AcumPeriod.

En los estados de escritura y lectura de SRAM se colocaran al valor conveniente las
sefiales que controlan Ja SRAM

El de lectura que consta de 2 estados mas el de reposo, recibe las peticiones de lectura

por parte del USB a través de la circuiterfa de comunicacién con el microcontrolador, cada



162 Implementacién hardware del sistema

vez que se recibe una peticion de lectura se lee la direccion solicitada, y a continuacién se
borra. La aplicaciéon del PC cada vez que lee solicita todas las posiciones de memoria.
Como se vera mas adelante el circuito de comunicacién con el microcontrolador ira

solicitando consecutivamente todas las posiciones de memoria.

Esta lectura consecutiva de toda la memoria no sobrecarga el sistema debido a la
diferencia de ancho de bus entre los datos que se leen de la memoria de 32 bits y el de
comunicacién con el microcontrolador de 8 bits. Esto quiere decir que por cada lectura de
la SRAM el circuito de comunicacion con el microcontrolador debe realizar 4 envio de
datos; por lo tanto entre cada dos lecturas hay tiempo suficiente para atender las escrituras.
Ademas hay que tener en cuenta que la frecuencia del reloj del micro es de 24 Mhz y la de
el controlador de RAM de 50Mhz, lo que permite contar con mas tiempo para las
escrituras. Ademas en la codificacion VHDL del sistema se ha dado prioridad a las

escritura de datos provenientes de las TrackCells.

Por todo lo anterior la latencia maxima para una lectura, sin tener en cuenta los
retrasos en el handshake, sera de 80 ns, puesto que leer en realidad implica dos ciclos y
borrar los datos también. Para la escritura la latencia maxima, sin tenetr en cuenta los
retrasos del handshake, es de 40 ns, puesto que nuevamente la escritura necesita dos ciclos.
En el caso de escritura falsa, la latencia se reduce a 20 ns (sin tener en cuenta, de nuevo los

posibles retrasos de bandshake).



6.8 Hardware para de interconexion, depuracion y pruebas 163

Peticion de escritura Peticion de escritura
Y Y
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Figura 6.20: Maquina de estado del controlador de RAM de

doble puerto

El coste en hardware de este controlador de RAM es de 66 slices, lo que representa un

2% de la FPGA de la plataforma USB-AER.

6.8.3. Comunicacion con el microcontrolador

El funcionamiento del sistema de deteccién y seguimiento de objetos no necesita la
intervencién de un PC. Pero para poder realizar las labores de depuracion y pruebas del
sistema es necesario contar con algin mecanismo de conexién con un PC, donde poder

observar lo que esta ocurriendo en el interior del mismo. Para ello se ha modificado y
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adaptado a nuestras necesidades la circuiterfa que permite la comunicaciéon con el PC a

través del puerto USB™.

LK
;, SRAM_WE
L, SRAM_OE
SRAM_dir (16)
acko 1
B E— Lo SRAM_data (32)
o)
reqo S ©
87T 2 .
© 3o AcumPeriod (32)
datao (32) <) = =
g < ReadAck
diro (16) o ReadReq

ReadData (32)

ReadDir (16)

Figura 6.21: Interfaz circuiterfa de comunicacién con el

microcontrolador

Esta circuiterfa esta determinada por el protocolo de comunicacion entre la FPGA y el
micro-controlador de la USB-AER (ver descripcion de la plataforma USB-AER al

comienzo de este capitulo). El interfaz de esta circuiterfa se muestra en la Figura 6.21 y

consta de:
e Todas las sefales de interconexion entre la FPGA y el microcontrolador de la
USB-AER.

e Las sefales de sistema para el reloj (¢/&) y el reinicio (resed).

e Una sefial de 32 bits (AcumPeriod) que es el periodo de acumulacién de datos,

parametro configurable del controlador de RAM de doble puerto que permite

cambiar el tiempo de acumulacion de datos.

4 J.a version original de esta circuiterfa fue desatrollada por los disefiadores de la plataforma USB-AER, es
practicamente idéntica en todos los médulos, con ligeras modificaciones como la que se contempla en este

trabajo, consistente en la comunicacion con el controlador de RAM de doble puerto.
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e Un puerto de comunicacion handshake con las mismas especificaciones que el
AER, aunque no es un puerto AER propiamente dicho, pero por simplicidad y
homogeneidad con el resto del sistema se ha optado por este protocolo de
comunicacién asincrona. Este puerto estard conectado a la memoria (a través del
controlador de RAM de doble puerto), permitiendo descargar al PC la informacion

de depuracién y pruebas almacenada en ella.

La circuiterfa esta gobernada por la maquina de estados, cuyo diagrama se muestra en
la Figura 6.22. Esta maquina de estados implementa el ciclo de lectura de la comunicacion

entre el microcontrolador y la FPGA de la USB-AER.
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Figura 6.22: Maquina de estado del circuito de comunicacién

con el microcontrolador.
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En el estado de inicio (idl), si se activan las sefales wzicro_prog y micro_control indica que
el microcontrolador ha comenzado un ciclo de acceso a la FPGA; este caso es siempre de
lectura. En el ciclo de lectura la primera informacién son los comandos que van desde el
PC a la USB-AER, 16 bytes de los que en este caso s6lo son utiles 4 (aunque se envian los

16), donde van el valor que hay que transferir por AcumzPeriod.

Cuando el microcontrolador desactiva la sefial wzcro_control quiere decir que empieza la
transferencia de datos. En este momento se pone a cero un contador que servira como
valor de indice a la memoria. En el estado de lectura de la RAM se obtiene por parte del
controlador de RAM un dato de 32 bits que es la informacién almacenada en la posicion

determinada por el contador interno.

Un vez recibida la confirmacién de la lectura por parte del controlador de RAM,
comienza el envio de los datos de byte en byte al microcontrolador, en cada pulso de la
sefial wicro_vdata. Cuando se termina de enviar los 4 bytes se solicita la siguiente posicion

de la RAM, hasta que el microcontrolador desactiva la sefial #zicro_prog.

La aplicacion del PC solicitara cada cierto tiempo la descarga completa del contenido
de la memoria. Para ello, demandara al driver del USB un bloque de datos del tamafio
correspondiente en este caso 128x128x32bits (128x128 es el tamafo de la retina y 32 la
cantidad de datos almacenada para cada posicién). El microcontrolador solicitara byte a
byte la informacion a la FPGA, el circuito de comunicacién con el microcontrolador posee
un contador interno, que se incrementa tras cada transmision, cuyo valor se usa para

indicar la direccién de memoria al controlador de RAM.

La latencia de inicio de la transmision de datos es 10 ns, el periodo de reloj; el tiempo
de servicio de un dato es de 60 ns por dato: 20ns debidos al protocolo handshake y 40 ns
mas debidos a los 4 estados que debe recorrer la maquina (recordemos que el reloj interno

es de 100MHz).

El coste hardware de este componente es de 72 slices de la FPGA de la USB-AER que

supone un 3% de ocupacién de la misma.
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6.9. Caracteristicas principales de la implementacion en

hardware

Veamos de forma resumida las caracteristicas de la implementacion realizada. Para el
sistema completo se han contemplado 2 casos: un ObjectTracker6B y un
ObjectTracker4C.2.

Tabla 6.1: Resumen de la latencia de las implementaciones del
sistema

Componente Latencia (ns)
CMCell 20 —-80
VCell 90
PRCell 40 — 740
TrackCell tipo B 30-170
TrackCell tipo C.2 30 — 820
ObjectTracker6B 1* TrackCell 200"
ObjectTracker6B 2* TrackCell 230
ObjectTracker4C.2 1* TrackCell 210
ObjectTracker4C.2 2* TrackCell 240"
BackGroundActivity Filter 420 — 460
Arbitrador 80 — 560
Controlador RAM 20— 80
Comunicacién Microcontrolador 10 -60

"Valor minimo, medido directamente sobre las plataforma
USB-AER.

Solo es posible obtener el valor de la latencia real para los ObjectTracker, debido a que
el resto no tiene una interfaz al exterior de sistema, y es imposible medir la latencia desde
fuera de la FPGA. En la Tabla 6.1 se muestran todos los valores maximos y minimos para
cada uno de los componentes, todos los valores han sido calculados teéricamente, dada la
imposibilidad de medir estos tiempos dentro de la FPGA. Sélo para el caso de los

ObjectTracker es posible medir la latencia desde el exterior, el valor mostrado en la tabla
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corresponde al valor minimo, en un caso ideal. Esto valores verifican los calculos tedricos

realizados.
Tabla 6.2: Resumen del coste hardware de las
implementaciones del sistema
Componente Coste hardware (slices, %)
CMCell 201, 8%
VCell 109, 4%
PRCell 73, 3% (1 Bloque RAM 7%)
TrackCell tipo B 306, 13%
TrackCell tipo C.2 398, 16%
ObjectTracker6B 2056 , 87%
ObjectTracker4C.2 1946 , 82%
BackGroundActivity filter 179, 7%
Arbitrador 241 ,10%
Controlador RAM 66, 2%
Comunicacién Microcontrolador 72, 3%

El porcentaje hace referencia a la ocupacion de la FPGA Spartan IT 200 que tiene la USB-AER.

En la Tabla 6.2 se muestra el coste hardware disefio realizado. L.a PRCell consume
sensiblemente menos hardware que las otras dos celdas basicas, aunque si consume
memoria RAM. Dado lo reducido de la FPGA de la USB-AER sdlo es posible integrar 6
TrackCell de tipo B y 4 de tipo C, lo que supone seguir y detectar sélo 6 y 4 objetos
respectivamente, aunque el disefilo modular del sistema permite integrar en un sélo sistema
cuantas TrackCells se precisen para la aplicacion concreta usando una FPGA con el
tamafio adecuado (las FPGA Virtex6 tiene 37 veces mas capacidad que la Spartan II).

Tabla 6.3: Resumen de consumo de potencia de las
implementaciones del sistema

Componente Consumo de eléctrico (mA) a 2.5V
ObjectTracker6B 53.1
ObjectTracker4C.2 78.3
BackGroundActivity Filter 11.1

En la Tabla 6.3 se muestra el consumo de cada disefio. Para obtener este valor, se ha

medido el consumo del nicleo de la FPGA (alimentada a 2.5V). El consumo eléctrico del
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BackGroundActivity Filter es sorprendentemente bajo comparado con el resto, pero hay que
tener en cuenta que el disefio es bastante simple y su funcionamiento necesita del uso de la
memoria RAM de la plataforma USB-AER vy el consumo de la memoria no ha sido tenido

en cuenta.

6.10. Resumen

Uno de los objetivos de este trabajo es realizar una implementacién en hardware del
sistema, una excelente forma de implementar en hardware un sistema descrito en términos
de maquina de estado, es usar el lenguaje de descripcion de hardware VHDL, y

posteriormente configurar un dispositivo légico programable, en este caso una FPGA.

La plataforma USB-AER, especialmente adaptada a sistemas basados en AER, permite
la implementacién de cualquier circuito digital, ya que estd construida en torno a una

FPGA, y consta de dos 2 puertos AER, uno de entrada y otro de salida.

La implementacion contempla la mayor parte de las caracteristicas de las celdas
propuestas, algunos tipos de TrackCell no han sido implementados, aunque su

implementacion es sencilla gracias a la modularidad del sistema propuesto.
p gr prop

Las labores de testeo y pruebas requieren de diversa circuiterfa adicional, ajena al
funcionamiento del sistema, pero necesario para realizar la depuraciéon de errores del
mismo. El controlador de RAM, el arbitrador, y la circuiterfa de comunicacion con el

microcontrolador del USB, son elementos absolutamente necesarios para estas labores.

La latencia del sistema es lo suficientemente baja como para no provocar retrasos
significativos en los eventos procedentes de la retina, que como maximo puede emitir

1Mevento por segundo (1 evento cada lus)

El reducido coste hardware del sistema presentado permite integrar en una USB-AER

un ObjectTracker6B o un ObjectTracker4C.2, aunque usando una plataforma con una
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FPGA de mayor capacidad es posible realizar un sistema capaz de seguir una cantidad

mayor de objetos.

El consumo energético, salvo en el caso del BackGroundActivity Filter, es mas elvavado

del deseable y requerira una labor de mejora en futuros trabajos.






"El experimentador que no sabe lo que
esta buscando no comprendera lo que
encuentra."

Claude Bernard

Capitulo 7

Experimentos y pruebas

Este capitulo esta dedicado a los experimentos y pruebas realizados con la implementacion
de los modelos neuronales presentados. Con ello se pretenden mostrar las prestaciones, la

viabilidad y utilidad de los sistemas implementados.

En primer lugar se muestran una serie de pruebas destinadas a comprobar el
funcionamiento del sistema de localizacion y estimacion de la velocidad. En los primeros
experimentos se usan estimulos generados de forma sintética, utilizando la plataforma
USB-AER como generador de eventos. Posteriormente se muestran los resultados usando
como estimulo la secuencia AER generada por la retina. En este grupo de experimentos se
sometera al sistema a situaciones dificiles, en las que los objetos describen trayectorias que
se cruzan. En tercer lugar se analizara el comportamiento del sistema con objetos reales:
vehiculos y personas. Y por ultimo, se muestran experimentos dedicados a la deteccion de

patrones simples consistentes en lineas verticales, horizontales y diagonales.

Como ya se apunté antes, las medidas que ofrece el sistema de estimaciéon de la
velocidad no tienen en cuenta la calibracién de la 6ptica de la retina, por lo que los datos

de velocidad estan expresados en pixeles por segundo.

173
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El montaje hardware de los experimentos y pruebas esta compuesto por 4 placas USB-
AER conectadas en serie y una retina artificial. El papel de cada USB-AER dependera de la
naturaleza de éstos, aunque en todos una de ellas implementara el sistema y otra serd un
frame-grabber que permite la monitorizacion del funcionamiento de la misma. La Figura 7.1

muestra el montaje hardware.

Figura 7.1: Montaje hardwate de los experimentos y pruebas

7.1. Seguimiento de un objeto, estimulo sintético

En este grupo de experimentos se usaran estimulos sintéticos. Entenderemos como tales
los estimulos que no corresponden a un objeto real y que son generados de manera
artificial por un hardware especifico. En nuestro caso, los estimulos sintéticos son

generados por una USB-AER configurada como generador de secuencias AER
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(Datal ogger). Para usar la USB-AER como generadora de eventos cuando esta configurada
como Datalggger es necesario crear la lista de eventos, es decir, las direcciones y el tiempo
en el que estas direcciones han de ser transmitidas por el bus AER. Para generar estos
eventos se ha diseflado una aplicacion en Matlab que permite la generacion de los eventos
correspondientes a objetos de hasta 8x8 pixeles'’. Esta aplicacién permite definir la escala
del objeto (con lo que se pueden generar objetos mayores como resultado del escalado de
uno de 8x8 pixeles), la velocidad, el tiempo entre eventos, veces que se repite cada pixel
antes de “mover” el objeto a la siguiente posicion; ademas la aplicacion permite enviar la

lista de eventos directamente a la USB-AER.

ILa Figura 7.2 muestra el interfaz de la aplicacion para la generacion de estimulos
sintéticos. Concretamente en la figura se muestran los parametros que permiten generar un
cuadrado de 4x4 pixel que se mueve con una trayectoria que describe un cuadrado con una

velocidad de 50 pixeles/s (o lo que es lo mismo, el objeto se mueve un pixel cada 20 ms).

Generates Matrixs for

. , , ) . . . B Data Logger and Clear Patiern
Pattern Detector Mask
%
1! 2 3 10 11 12 13 18 15 Figure center 4 4
Scale factor 1
16 17 18 19 20 21 2 2 1 Retina format
square trajectory
2 25 % 2 28 2 30 it Repetiions before move 1
15
2 33 3 | 35 36 37 38 39
Events TimeStamp (us) 30
Velosity pixelis
4 # %2 42 44 45 4 a7 e £

Usbier Device hame sil10

Program Device

| Gen Pattern & Programm device,

Figura 7.2: Generacién de estimulos sintéticos

47 Este tamafio medido en el plano de un hipotético sensor, es decit, es el tamafio de objeto medido en el

plano de proyeccién de una retina.



176 Experimentos y pruebas

En esta serie de experimentos no es necesario el montaje hardware completo, sélo se
usaran 3 USB-AER; la retina no es necesaria ya que el estimulo es generado de manera
sintética. La Figura 7.3 muestra el esquema del montaje hardware para estimulos
sintéticos™. La primera USB-AER esta configurada como Dazal ggger y es la encargada de
generar la secuencia AER sintética; la segunda USB-AER esta configurada como
FrameGrabber con la finalidad de observar una reconstrucciéon, a modo de imagen, de la
secuencia AER; y la tercera esta configurada como ObjectTracker que es el sistema que se

quiere probar y corresponde con la implementacion del sistema neuronal propuesto.

USB-AER USB-AER USB-AER
Datal ogger FrameGrabber ObjectTracker

Figura 7.3: Montaje hardware para estimulos sintéticos

Las tres USB-AER estan conectadas a un PC usando el puerto USB, con la siguiente
utilidad: a la primera de las USB-AER, a través del puerto USB, se le envia la secuencia
AER que se reproducira de manera continua; la segunda USB-AER realizara una
reconstruccion en forma de frame de la secuencia AER que sera descargada al PC
periddicamente; y la tercera configurada con el sistema neuronal de seguimiento de objetos
almacenara el resultado de seguimiento en la memoria RAM, cuyo contenido también serd

descargado al PC periédicamente para su visualizacion.

Para este grupo de experimentos se ha modificado levemente el disefio de la CMCell
de manera que no tenga en cuenta los eventos negativos, ya que la aplicacién de generacion
de estimulos sintéticos sélo genera eventos positivos. Esta modificacién no altera
significativamente el funcionamiento global del sistema cuando el estimulo se corresponde

con un objeto pequefio.

48 Este mismo montaje puede ser usado para reproducir secuencias AER previamente grabadas por la USB-

AER configurada con Datal ogger.
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7.1.1. Objeto moviéndose a baja velocidad

En este experimento el estimulo sintético consiste en un cuadrado de 1x1 pixel, siguiendo
una trayectotia que desctibe un cuadrado, con una velocidad, en cada lado, de 50 pixeles/s.
El cambio de direccién en la esquinas implica que la velocidad en esos puntos no es

constante.

La Figura 7.4 muestra varias capturas de la aplicacion Multil .oadFPGA” | en la que se
observan varias reconstrucciones a modo de frame de la secuencia AER con un tiempo de
integraciéon de 10 ms. Sobre las capturas se ha dibujado la trayectoria seguida por el

movimiento del cuadrado de 1x1 pixel.

Gy Scse

Figura 7.4: Estimulo sintético trayectotia cuadrada

4 Aplicacioén para Windows para el manejo de la USB-AER, inicialmente desatrollada en el seno de proyecto
CAVIAR. Sobre la dltima version, realizada por Manuel Rivas (componente del grupo RTC), se han afiadido

las nuevas funcionalidades de la USB-AER que se presentan en este trabajo.
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La Figura 7.5.a muestra la representacion de la informacién grabada en la RAM de la
USB-AER durante 100 ms. Se puede observar una flecha que indica la posicion del objeto
y la magnitud, de manera cualitativa, de la velocidad; junto a la flecha aparecen el valor
numérico de la velocidad expresada en pixeles/s, y el tempo de integracién usado por la
VCell para realizar el calculo de la velocidad. En este caso son 50 pixeles/s y 100 ms
respectivamente. La Figura 7.5.b muestra la misma informacién pero acumulada durante 1
segundo. Esta acumulacién de informacion se realiza con el Gnico objetivo de su posterior

representacion, con el fin de validar y comprobar los resultados obtenidos.

Hay que recordar que todo el andlisis del movimiento, la determinacién de la posicion
y de la velocidad del objeto, la realiza el sistema hardware propuesto. En el PC sélo se

realiza la representacion grafica de la informacion que la USB-AER proporciona.
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Figura 7.6: Reconstruccién de la secuencia AER fusionada con

la respuesta del sistema para estimulos a baja velocidad
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Superponiendo la informacién del procesado con la reconstruccion de la imagen, es
decir, representando juntas la informacion recogida por la segunda y tercera USB-AER
(framegrabber y ObjectTracker respectivamente), podemos observar como el sistema es capaz
de determinar con exactitud la posicion del objeto y su velocidad. La Figura 7.6 muestra
una reconstruccion de la secuencia AER integrada durante 1 segundo (linea gris gruesa) y

la respuesta del sistema (flechas azules).

7.1.2. Objeto moviéndose a alta velocidad

En el experimento anterior se mostraba como el sistema es capaz de seguir un objeto que
se mueve a una velocidad relativamente baja (50 pixeles/s), para ello el sistema usa un
tiempo de integracion de 100ms. En este experimento se pone a prueba el sistema cuando

la velocidad del objeto es sensiblemente mas alta.

En la Figura 7.7.a se puede observar la respuesta del sistema cuando la velocidad del
objeto es de 200 pixeles/s, el tiempo de integracién de la VCell es de 100ms (como en el
caso anterior), ademas se ha acumulado el resultado durante 1 segundo también. En la
Figura 7.7.b se muestra la respuesta del sistema cuando la velocidad es de 500 pixeles/s,
ahora el tiempo de integracion de la VCell es de 10 ms. Este cambio en el tiempo de
integracioén de la VCell es automatico, es decir, es la propia VCell la que “decide” adaptar
este tiempo en funcién de la velocidad del objeto que esta siguiendo. A efectos de llevar a
cabo una mejor representacion de la informacién, la USB-AER ha acumulado la

informacién del seguimiento durante tan sélo 100ms.

En cuanto al rastro que deja el objeto moviéndose en el framegrabber (linea gris), se
observa un ligero desplazamiento con respecto al resultado del seguimiento; esto es debido
a la falta de sincronizacion entre la descarga al PC de la informacion del framgrabber y del
ObjectTracker. Por lo tanto este desfase ha de entenderse derivado de la imposibilidad del

sistema operativo de sincronizar la descarga de ambos dispositivos USB (las USB-AER).



7.1 Seguimiento de un objeto, estimulo sintético 181

o5l External Load FPGA VD95 Beta = oR(E==

Device Mame Dievice Tppe

#il09 VelocityDetec!

Frame Grabber

Gray Scale
220

Image Size
128
Fg Size
128 = o~
o U S ¢
Huw Timer

1000000 7@,&

g
el Device 4
Mame

"z
si02 k) %

o
-

\m? Char?e
1

Frame/sec

1

2)
a5l External Load FPGA w095 Beta el = |

Device Mame Device Type

sil03 VelocityDetec! ~ [ Load Firm l l Change &lias I

Frame Grabber

Gray Scale
220

Image Size

128

Fa Size
128

Sw Timer I‘;)%;%;%,%,%,%, '
100 1@] % %

%y
Hw Timer 13 70;
100000 )
%
“el Device
Marne
028

\m? Ehar?e

Frame/sec

b)

Figura 7.7: Respuesta del sistema para estimulo sintético con

velocidad a) 200 y b) 500 pixeles/s
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En la Figura 7.8.a se muestra la respuesta del sistema cuando el estimulo se mueve a
5000 pixeles/s (lo que significa que el objeto cambia de posicion cada 200us), en este caso
la VCell usa un tiempo de integracion de 1 ms; se muestra la informacién acumulada
durante 50 ms. En la Figura 7.8.b se muestra la respuesta del sistema para una velocidad de
10000 pixeles/s, el tiempo de integracién es de 1ms también, aunque ahora se muestra la

informacién acumulada durante 10 ms.

Por dltimo en la Figura 7.9.a se muestra la respuesta para una velocidad de 30000
pixeles/s, donde el tiempo de integracién de la VCell es de 500us y se ha acumulado la
informacién durante 5 ms. En la Figura 7.9.b se muestra la respuesta del sistema para una
velocidad de 40000 pixeles/s, el tiempo de integracion de la VCell es de 100us y se han

acumulado los datos durante 5 ms también.

El hecho de que un objeto se mueva a 40000 pixeles/s significa que el objeto cambia
de pixel cada 25 us; dado que la trayectoria tiene un total de 256 puntos, esto significa que
se completa un ciclo de la misma cada 6,4 ms; lo que representa una velocidad de giro de

9375 rpm.
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Figura 7.9: Respuesta del sistema para estimulo sintético con

velocidad a) 30000 y b) 40000 pixeles/s
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7.1.3. Objeto moviéndose con velocidad variable

En los experimentos anteriores la velocidad del objeto es constante, excepto en las
esquinas. En este experimento la velocidad del objeto cambia, de manera que la velocidad
por el lado izquierdo es el doble de la velocidad que por el lado inferior; la del lado
superior es 5 veces y la del lado derecho 10 veces la del lado inferior, es decir, las

velocidades estan multiplicadas por 2, por 5 y por 10.

La Figura 7.10 muestra la respuesta del sistema cuando la velocidad es 1000 pixeles/s
en el segmento inferior, 2000 pixeles/s en el izquierdo, 5000 pixeles/s en el supetior y
10000 pixeles/s en el derecho. Este esquema de movimiento se repite de manera
indefinida. Se puede observar como la VCell adapta el tiempo de integracion a la velocidad
del objeto, de manera que en el segmento inferior y en el izquierdo es de 5ms, mientras
que en el superior y en el derecho es de 1 ms. Ademas en la Figura 7.10 se observa un
redondeado de la trayectoria del objeto en las esquinas del cuadrado, debido al uso de

trayectorias continuas en posicion y velocidad.

Para una mejor representacion de los datos en el PC se han acumulado los datos de la

respuesta del sistema durante 100 ms.
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Figura 7.10: Respuesta del sistema para un estimulo con

velocidad cambiante, 1000, 2000, 5000 y 10000 pixeles/s

Con esta serie de experimentos se pone de manifiesto la capacidad del sistema para

obtener la posiciéon de un objeto en movimiento y para estimar su velocidad. Se ha

demostrado que el sistema es capaz de seguir y estimar la velocidad con precision, cuando

el objeto se mueve a baja velocidad y también a altas velocidades, incluso a velocidades tan

muy altas (40000 pixeles/s), aunque en la actualidad no existen sensores capaces de captar

un objeto que se mueva a esa velocidad. Ademas, el sistema es capaz de adaptarse a

cambios de velocidad del objeto y continuar con su labor con la misma exactitud que antes

del cambio de velocidad.

Podemos afirmar que si la informacion del sensor fuera limpia de ruido, el sistema serfa

capaz de obtener la posicién y de estimar la velocidad del objeto con una precision

maxima.
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7.2. Seguimiento de objetos sintéticos

En este grupo de experimentos se usaran objetos sintéticos; llamaremos objetos sintéticos
a aquellos que son proyectados en un monitor. Se usara una retina que “observara” los

objetos que aparecen en el monitor.

El montaje hardware para este experimento esta compuesto de una retina y 3 USB-
AER. La primera esta configurada como BackgroundActivityFilter esta funcionalidad permite
eliminar algunos errores que presenta la retina, que consisten en la aparicion de actividad
en pixeles donde no hay cambio de luminosidad y que por lo tanto no corresponden a

movimiento en la escena. La segunda USB-AER es un FrameGrabber. Y la tercera el

ObjectTracker.
USB-AER
RETINA BackGround USB-AER USB-AER
. FrameGrabber ObjectTracker
Activity Filter

Figura 7.11: Montaje hardware para objetos sintéticos

Al igual que antes todas las USB-AER estan conectadas al PC. El
BackGroundActivityFilter necesita ser configurado para definir el umbral de actividad del
pixel que debe ser tenido en cuenta, esta operacion solo es necesaria al inicio del sistema.
La conexion del FrameGabber y del ObjectTracker al PC tiene la misma funcionalidad que en

los experimentos anteriores.

7.2.1. Un objeto con velocidad variable

Este primer experimento consiste en una circunferencia de ancho 4 pixeles
aproximadamente, que se mueve describiendo un rectangulo, los lados verticales tienen
una longitud de 77 pixeles y los horizontales de 80 pixeles. La velocidad de movimiento
cambia en cada lado de la trayectoria: la circunferencia tarda 3 segundos en recorrer el lado

derecho, 2 segundos el superior, 1 segundo el izquierdo y 0.5 segundos el inferior; lo que
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supone aproximadamente unas velocidades (medidas sobre la imagen del sensor) de 26.6

pixeles/s, 40 pixeles/s, 80 pixeles/s y 160 pixeles/s respectivamente.

La Figura 7.12 muestra 4 capturas de la aplicacién de monitorizacion de la retina. Cada
captura se corresponde con una reconstruccion de los eventos en forma de frame con un
tiempo de integraciéon de 30.5 ms, 33.3 ms, 13.7 ms y 51.8 ms (para a, b, c y d
respectivamente). Dado que la retina sélo puede captar los cambios de luminosidad, la
circunferencia se convierte en dos arcos: el de tonos claros corresponde al flanco de
avance y el de tonos oscuros al de cola. Los puntos aislados corresponden al ruido de la

retina que se eliminan, en gran medida, gracias el uso del BackGroundActivityFilter.
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Figura 7.12: Reconstruccién en frame de una circunferencia
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La Figura 7.13 muestra la respuesta del sistema acumulada durante 6.3 segundos
(aunque el objeto tarda 6.5 segundos en completar todo el recorrido). En gris se dibuja la
estela de pixeles que deja la circunferencia al moverse; en azul se presenta la velocidad de la
circunferencia en cada momento. El calculo de la velocidad es bastante preciso y ademas se
puede observar el cambio automatico de tiempo de integracion de la VCell, concretamente
en lo valores de la esquina superior izquierda y en la esquina inferior derecha.
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Figura 7.13: Respuesta del sistema para un objeto sintético con

velocidad cambiante

En la Tabla 7.1 se describe de forma tabulada la salida del sistema para el segmento
izquierdo, donde se puede observar que el error maximo cometido por el sistema en la
estimacion de la velocidad es del 5%; en la Tabla 7.2 se muestra los valores para el lado
derecho, donde el error maximo es de 25 %; en la Tabla 7.3 se presentan los valores para el
lado inferior con un error maximo del 19% y en la Tabla 7.4 estan los valores para el

segmento superior cuyo error maximo es del 8%.



190

Estos errores en la estimacion de la velocidad tienen su origen en el uso de un sensor
real, ya que usando estimulos sintéticos la estimacion de la velocidad no presentaba errores.
El uso de un sensor real, como la retina artificial de trabajo, introduce ciertas
incertidumbres a la hora de estimar la posicién de los objetos en movimiento. Por un lado,
no se puede garantizar que todos los pixeles de la retina emitan la misma cantidad de
eventos ante un cambio idéntico en la luminosidad, y por otro los eventos son, en
principio, aleatorios. Estos dos motivos hacen que la estimacion de la posicion del objeto
no coincida en todos los casos con el centro de masa del mismo, y por lo tanto la

estimacion de la velocidad (que se basa en la posicion del objeto en cada momento) se vea

afectada por este error.

Tabla 7.1: Estimacion de la velocidad

para el segmento izquierdo

Experimentos y pruebas

Tabla 7.2: Estimacion de la velocidad

para el segmento derecho

Segmento izquierdo
Velocidad 80 pixeles/s

Segmento derecho.

Velocidad 26.6 pixeles/s

Tabla 7.3: Estimacion de la velocidad

para el segmento inferior

Velocidad estimada 0 Velocidad estimada 0
(pixeles/s) Error (%) (pixeles/s) Error (%)
84 5 28 5
82 2 26 2
80 0 28 5
76 5 24 10
28 5
23 14
22 17
20 25

Segmento inferior
Velocidad 160 pixeles/s

Tabla 7.4: Estimacion de la velocidad

para el segmento superior

Segmento superior.

Ve10c1c’1ad estimada Error (%)
(pixeles/s)
146 9
175 9
130 19
143 11
133 17

Velocidad 40 pixeles/s
Velocidad estimada 0
(pixeles/s) Error (o)
38 5
41 2
40 0
43 8
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Sobre la estimacién de la velocidad hay que destacar que los sistemas neuronales
biolégicos no realizan una estimacion precisa del movimiento de los objetos que se
mueven, sino mas bien, realizan una estimacion cualitativa de dicho movimiento. Es decir,
son capaces de detectar cambios en la velocidad, asi como determinar que objetos se
mueven mas deprisa que otros. El sistema que aqui se presenta es capaz de imitar este
comportamiento, ademas de dar una estimacioén cuantitativa de la velocidad y con una gran

rapidez.

7.2.2. Varios objetos con trayectorias sin cruces y velocidades variables

Este experimento consiste en 4 objetos moviéndose con diferentes trayectorias sin cruces
entre ellas, y con velocidades que cambian a lo largo del tiempo. Concretamente la

configuracién del experimento es la siguiente:

e Un objeto en forma de cruz de unos 8x8 pixeles moviéndose en la parte superior
izquierda, cuya trayectoria es una linea recta de longitud 47 pixeles y que tarda en
recorretla 3 segundos. Lo que implica una velocidad de 15.6 pixeles/s

aproximadamente.

e Un objeto con forma de cuadrado de unos 8 pixeles de lado moviéndose en la
parte superior, cuya trayectoria es un cuadrado de 33 pixeles de lado y que tarda en
recorrer toda la trayectoria 2 segundos, lo que significa una velocidad de 66

pixeles/s.

e Un objeto en forma de circulo de ancho 4 pixeles en la parte inferior izquierda,
describiendo una circunferencia de ancho 18 pixeles, lo que implica una trayectoria
de longitud 113 pixeles y que tarda en recorrer toda la trayectoria 2 segundos, por

lo tanto la velocidad es de 55 pixeles/s aproximadamente.

e Y por ultimo un triangulo equilatero de 8 pixeles de lado en la parte inferior
derecha, describiendo una trayectoria triangular equilatera de 30 pixeles de lado,
que tarda en recorrer toda la trayectoria 5 segundos, lo que implica una velocidad

aproximada de 18 pixeles/s.
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En todos los caso salvo en el del circulo, se generan aceleraciones en los puntos que

los que la trayectoria cambia de direccién bruscamente.

En la Figura 7.14.a se muestra la configuracién del experimento; en la Figura 7.14.b se
muestra una captura de la reconstruccion de la salida de la retina con un tiempo de

integracion de 32,6 ms, donde se observan los 4 objetos que forman el experimento.
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Figura 7.14: Experimento de 4 objetos con trayectorias sin
cruces: a) esquema de experimento, b) reconstruccion de la

salida de la retina

En la Figura 7.15 se muestra la salida del sistema fusionada con la salida de la retina. Al
igual que en el experimento anterior, los datos estain acumulados durante 1.9 segundos.
Cada color representa la salida de una TrackCell (CMCell + VCell), en este caso el sistema
esta configurado con 4 TrackCells. El orden de las TrackCell en la arquitectura en paralelo
es el siguiente: primero la representada en azul, después la representada en rojo, después la

cian y por ultimo la verde.

En la figura se muestran dos detalles interesantes del funcionamiento del sistema. En
primer lugar, el funcionamiento independiente de cada una de las TrackCell. Cada

TrackCell se encarga de seguir uno de los objetos.

En segundo lugar, se puede observar como cada TrackCell usa un tiempo de

integracion distinto para estimar la velocidad del objeto al que sigue, adaptando su valor a
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la velocidad del objeto. Obsérvese, por ejemplo, el tiempo de integracién usado por la
TrackCell azul, que sigue al circulo, que es de 200ms; el de la TrackCell rojo, que sigue a la

cruz, que es de 500ms; o el de la verde que cambia de 200ms a 100ms.
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Figura 7.15: Respuesta del sistema para cuatro objetos

sintéticos con trayectorias sin cruces

En la Tabla 7.5 se expone de forma ordenada los datos obtenidos por el sistema para
el objeto en forma de cruz. Si exceptuamos el primer valor, que corresponde con el punto
en el que objeto empieza a moverse, el error maximo es del 29% respecto a la velocidad
real del objeto. En la Tabla 7.6 se muestran los datos para el objeto con forma de triangulo
donde el error maximo es del 22% con respecto a la velocidad real. En la Tabla 7.7
aparecen los valores para el cuadrado. Exceptuando los valores 13 y 92 que se dan en las
esquinas de la trayectoria, el error maximo es del 24%. Los valores de las esquinas estan
afectados por los cambios bruscos en la trayectoria. En la Tabla 7.8 se presentan los

valores del objeto con forma de circulo donde el error maximo es del 22%, si exceptuamos
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el valor de 35, anormalmente alto y debido a un fallo en al cémputo de la posicion,
causado seguramente por las imprecisiones de la retina y por la rapidez de la estimacion,

que como ya se ha comentado antes, es prioritaria a la precision en el calculo.

Tabla 7.5: Estimacién de la velocidad para el

objeto en forma de cruz Tabla 7.6: Estimacién de la velocidad para el
Cruz objeto en forma de tridngulo
Velocidad 15.6 pixeles/s Triangulo
Velocidad estimada Error (%) Velocidad 18 pixeles/s
(pixeles/s) Velocidad estimada | o %)
9 42 (pixeles/s)
19 22 17 6
18 15 22 22
11 29 18 0
Tabla 7.7: Estimacién de la velocidad pata el objeto
en forma de cuadrado
Cuadrado Tabla 7.8: Estimacion de la velocidad para el
Velocidad 66 pixeles /S objeto en forma de circulo
Velocidad estimada Error (%) Circulo
(pixeles/s) Velocidad 55 pixeles/s
82 24 Velocidad estimada
81 23 (pixeles/s) Error (%)
13 80 49 11
65 2 56 2
50 24 58 5
70 6 66 20
81 23 35 36
92 39 61 11
71 8 43 22
60 9 43 22
63 5 65 18
58 12 49 11
76 15
60 9
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7.2.3. Varios objetos con trayectorias con cruces

Con los dos experimentos que se presentan a continuacion se pretende comprobar el
comportamiento del sistema cuando las trayectorias de los objetos que se mueven en la

€scena se cruzan.

La configuracion del primer experimento se muestra en la Figura 7.16. Los puntos donde
se cruzan las trayectorias estan marcados con un circulo rojo. Todos los objetos tardan en

completar su trayectoria 3 segundos.

Figura 7.16: Configuraciéon del primer experimento de

trayectorias con cruces

En la Figura 7.17 se muestra la salida del sistema en dos momentos diferentes
acumulada durante 2 segundos (y, como en los experimentos anteriores, fusionada con la
salida de la retina). Se han eliminado los datos de velocidad y tiempo de integracion para
poder observar mejor como el sistema obtiene la posicién de los objetos cuando sus

trayectorias se cruzan.

En la captura de la derecha (Figura 7.17.a) se puede observar como el cruce en las
trayectorias del circulo y de la cruz no afecta; las TrackCells que estaban siguiendo a cada

objeto contindan siguiéndolos, cada uno al suyo, tras el cruce. Lo mismo ocurre con las
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TrackCells que siguen al cuadrado y al triangulo. Este comportamiento, que es el deseable,

no siempre se consigue.

En la captura de la Figura 7.17.b, se puede apreciar como después del cruce las
TrackCells que segufan al circulo y a la cruz intercambian sus papeles, de manera que la
TrackCell roja, que antes del cruce, estaba siguiendo al circulo, después de éste empieza a
seguir a la cruz. Esto mismo ocurre con las TrackCells azul y cian, que antes del cruce

segufan al triangulo y al cuadrado respectivamente, intercambian sus papeles después del

mismao.
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Figura 7.17: Respuesta del sistema al primer experimento con

trayectorias con cruces

Veamos un segundo experimento donde el cruce de trayectorias es masivo, lo que
provocara, en algunos casos, un intercambio total. El experimento consiste en 4 objetos
cada uno de ellos, inicialmente, en una esquina de la escena que se mueven hacia la esquina
contraria, cruzandose, los cuatro, en el centro. Todos los objetos tardan en llegar al otro

extremo 2 segundos (ver Figura 7.18).
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Figura 7.18: Configuracién del segundo experimento de

trayectorias con cruces

En la Figura 7.19 se muestra la salida del sistema para este segundo experimento,
donde el cruce de trayectorias es masivo. En la Figura 7.19.a puede observarse como las
TrackCells azul y cian vuelven sobre sus pasos, siguiendo al objeto contrario al que seguian
antes del cruce; las roja y la verde intercambian sus objetos tras el cruce. De esta manera,
después del cruce, el objeto que seguia la TrackCell azul pasa a ser seguido por la roja; el
objeto que segufa la roja pasa a ser seguido por la cian; el que seguia la cian por la verde; y
el que seguia la verde por la azul. En la Figura 7.19.b se ve como sélo la TrackCell azul

continua siguiendo al mismo objeto después del cruce, mientras que el resto cambian.

Este intercambio de papeles entre las TrackCells, que sigue los diferentes objetos
presentes en la escena, es una consecuencia inherente al funcionamiento del sistema. Es un
seguimiento que se podria denominar como local, es decir, la TrackCell no tienen
informacién de como es la trayectoria del objeto al que sigue. Ademas esta informacién es
de mas alto nivel y deberfa ser una capa superior, en el esquema cognitivo, la que se
encargue de determinar si el cambio de papeles entre las TrackCells responde o no al cruce

de trayectorias.
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Figura 7.19: Respuesta del sistema al segundo experimento de

trayectorias con cruces

Las posibles soluciones a este problema deben venir de dos fuentes: una, la
informacién sobre la forma del objeto; y dos, de la coherencia de la trayectoria detectada,
esta coherencia se extraerfa de un conocimiento sobre las trayectorias de los objetos. Estas
posibles soluciones abren una puerta para trabajos futuros, en la linea de completar los

siguientes niveles cognitivos.

Resumen

Con esta serie de experimentos se demuestra la capacidad del sistema para tratar la
informacién procedente de un sensor real. Se han probado diferentes circunstancias en las
que se demuestra que el sistema es capaz de seguir varios objetos simultineamente, con
velocidades y trayectorias diferentes, con un error maximo en la estimacion de la velocidad
del 25%, parte de este error es debida al sensor. También se ha comprobado la respuesta
del sistema cuando los objetos describen trayectorias que se cruzan, en este caso se
demuestra que el sistema es capaz de seguir a todos los objetos después del cruce, si bien,
no se puede garantizar que sea la misma TrackCell la que siga al mismo objeto antes y

después del cruce. Hay que tener en cuenta que el seguimiento de objeto es local y que las
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TrackCells no disponen de informacién (“trayectorias esperadas”, forma de objeto, etc)

que le permitan saber si el objeto al que siguen, después del cruce, es el mismo.

7.3. Seguimiento de objetos reales

Con este grupo de experimentos se quiere comprobar el comportamiento del sistema ante
estimulos provocados por objetos reales. La configuracion del hardware del experimento
es la misma que en el caso anterior. La retina “observa” escenas reales. Se usara un
ObjectTracker4B como el de los experimentos anteriores, al que se le ha modificado el

ancho de las CMCell a 20 pixeles.

7.3.1. Seguimiento de personas

En este primer experimento el estimulo consiste en una escena real donde aparecen tres

personas que caminan juntas hasta que a partir de un momento una de ellas se separa. En

la Figura 7.20 se muestran dos fotogramas captados con una camara convencional.

Figura 7.20: Seguimiento de personas, escena real

En la Figura 7.21 se observa la salida del sistema fusionada con la reconstruccion de la
salida de la retina. LLas capturas de las salidas corresponden al momento en el que la tercera

persona se separa del grupo.
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Figura 7.21: Resultado seguimiento personas

Con este experimento se demuestra la capacidad del sistema de seguir objetos reales,

en circunstancias reales.

7.3.2. Seguimiento de vehiculos

En este experimento la escena se corresponde con el trafico de vehiculos en la via publica.
La Figura 7.22 muestra dos instantes de la escena capturados con una camara

convencional, en la que dos vehiculos, que circulan por el carril de la derecha van

frenando, y el que se aproxima por la izquierda esta acelerando.

Figura 7.22: Seguimiento de vehiculos, escena real
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Figura 7.23: Resultado seguimiento de vehiculos
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En la Figura 7.23 se observa la respuesta del sistema donde se puede comprobar como
el sistema sigue a los vehiculos. Ademas, se muestra la estimacion de la velocidad aparente

de los vehiculos.

Resumen

Estos dos experimentos demuestran que el sistema es capaz de seguir y estimar la
velocidad de objetos reales, lo que pone de manifiesto que el sistema puede usarse para

resolver problemas reales.

7.4. Deteccion de patrones con retina en movimiento:

deteccion de orientaciones

En este grupo de experimentos y en los siguientes se pretende demostrar y probar el
funcionamiento del procedimiento de deteccién de patrones propuesto. Para ellos se

usaran principalmente sistemas compuestos por TrackCells de tipo C.2.

La configuracién del experimento se muestra en la Figura 7.24, que es idéntico al
usado para seguimiento de objetos, con la tnica diferencia que aqui el ObjetcTracker esta
compuesto por TrackCell de tipo C. Por lo tanto, contamos con una retina, conectada a un
BackGroundActivity Filter que elimina parte del ruido de fondo de la retina; después hay un
FrameGrabber para observar la entrada al sistema; y por ultimo tenemos un ObjectTracker, en

concreto un ObjectTracker4C.2.

USB-AER
RETINA BackGround USB-AER USB-AER
L FrameGrabber ObjectTracker
Activity Filter

Figura 7.24: Montaje hardware para deteccién de patrones
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7.4.1. Deteccion de orientaciones con la retina en movimiento

En este primer grupo de experimentos los objetos estan inméviles, son figuras simples,
lineas horizontales, verticales y diagonales. Para crear “movimiento” que pueda ser captado
por la retina, ésta esta montada sobre un Pane>1ilt, que la hace vibrar, creando la ilusion de

que los objetos se mueven.

La finalidad de este grupo de experimentos es demostrar la capacidad de detectar
otientaciones en los estimulos visuales imitando asi el funcionamiento de las neuronas de

la capa V1 de la corteza visual (Ng et al. 2007).

Deteccion de orientacion inclinada hacia la derecha

La PRCell esta configurada con un patrén para detectar una linea inclinada 45° a la
derecha. La Figura 7.25.a muestra el estimulo que se presenta a la retina, que como ya se ha
apuntado esta inmévil y es la retina la que se mueve. La Figura 7.25.b muestra la salida de

la retina, que a su vez es la entrada del sistema.

File Edit View AEChip Interface USB MonSeq DVS128 Help
64,4ms@1854,533s 411/102 evts 1,6keps 15/15fps,66ms Live/Seq 15/15fps,66ms FS=1

12:02:06 et ing.FerPans!

[ [ e o]

b)

Figura 7.25: a) Estimulo del experimento de detecciéon de

patrones con retina en movimiento, b) salida de la retina
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En la Figura 7.26 se muestra la respuesta del sistema. Se puede observar como cada
objeto presente en la escena es seguido por una de las TrackCells disponibles en el sistema.
Se ha modificado la aplicacién del PC para que cuando la TrackCell haya indicado que se
ha detectado el patrén, dibuje un cuadrado en la posicién donde la deteccion ha ocurrido.
Dicha circunstancia se produce con la TrackCell marcada en color cian. La figura muestra

los datos, emitidos por el sistema, acumulados durante 500 ms.

Device Name Device Type
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Figura 7.26: Respuesta del sistema detectando una linea

inclinada a la derecha, con retina en movimiento

En la Tabla 7.9 se muestra un resumen de los datos que el sistema ha generado durante
1 segundo; durante ese tiempo se han recopilado unos 300 eventos de cada TrackCell, en
los que s6lo de la TrackCell marcada con el color cian, algunos de ellos, concretamente 176
indicaban que se habia detectado el patrén, lo que representa un 58,67%. En el caso de las
otras TrackCell, que estaban siguiendo objetos con patrones diferentes al configurado, el
numero de eventos con deteccion de patrén positiva fue cero. Se puede afirmar por tanto

que cuando el objeto no presenta el patrén deseado no se producen eventos erréneos. Sin
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embargo, cuando el patrén si estd presente, no hay una deteccién positiva en todos los
casos. Esto es debido, en primer lugar por las imprecisiones a la hora de obtener la
posicion del objeto, y en segundo lugar por la falta de sincronizacion entre las salidas de las
tres celdas que componen la TrackCell. El funcionamiento de las tres celdas (CMCell,

VCell y PRCell) es completamente asincrono, cada una presenta un tiempo de respuesta

diferente:

- La CMCell ofrece un nuevo valor de la localizaciéon cada vez que recibe un

evento.

- La VCell envia una nueva estimacion de velocidad cuando se cumple su

periodo de integracion, que recordemos se adapta a la velocidad del objeto.

- Y la PRCell envia un evento cada vez que se detecta un patron en la entrada.

Tabla 7.9: Resultados de la deteccién de una linea inclinada a la

derecha, con retina en movimiento

ID/color | Muestras | Reconocimientos | % treconocimientos
1 azul 300 0 0,00
2 cian 300 176 58,67
3 rojo 316 0 0,00
4 verde 302 0 0,00

A modo de curiosidad se muestra en la Figura 7.27 se muestra la distribucion temporal
de los eventos producidos por el sistema, en azul y a diferentes alturas los eventos de las
celdas 1,2,3 y 4; en rojo y con una altura mayor los eventos de la celda 2 (cian) marcados

con deteccién de patron positiva.

Figura 7.27: Distribucién temporal de los eventos de la

repuesta a la deteccién de una linea inclinada a la derecha
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Deteccion de orientacion inclinada a la izquierda

En este segundo experimento la configuraciéon hardware y la entrada al sistema son
idénticas al caso anterior. Los resultados se muestran en la Tabla 7.10, de nuevo, sdlo la
TrackCell que sigue al objeto que presenta la orientacién deseada emite eventos marcados

con deteccion positiva, concretamente en el 65.69% de los casos.

Tabla 7.10: Resultados de la deteccién de una linea inclinada a

la izquierda, con retina en movimiento

ID/color | Muestras | Reconocimientos | % reconocimientos
1 azul 297 0 0,00
2 rojo 305 0 0,00
3 cian 306 201 65,69
4 verde 307 0 0,00

Deteccion de orientacion vertical

La configuracion y la entrada al sistema son idénticas a los casos anteriores para este tercer
experimento, pero ahora la TrackCell esta configurada para detectar un patrén con una
linea vertical, los resultados se muestran en la Tabla 7.11. Los resultados son mejores que
en los casos anteriores donde la tasa de reconocimiento del patrén se acerca al 80%, y

siguen siendo cero en los casos de las TrackCells que siguen a otros objetos.

Tabla 7.11: Resultados de la deteccion de una linea vertical, con

retina en movimiento

ID/color | Muestras | Reconocimientos | % reconocimientos
1 azul 299 0 0,00
2 rojo 298 0 0,00
3 cian 302 0 0,00
4 verde 299 237 79,26

Deteccion de orientacion horizontal

Igual que en los casos anteriores, pero con las TrackCells configuradas para detectar una
linea horizontal. La tasa de deteccion es del 87,17 en la TrackCell que sigue al objeto que

presenta el patrén y cero en aquellas que siguen a objetos que no lo presentan.
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Tabla 7.12: Resultados de la detecciéon de una linea horizontal,

con retina en movimiento

ID/color | Muestras | Reconocimientos | % reconocimientos
1 azul 304 265 87,17
2 rojo 308 0 0,00
3 cian 306 0 0,00
4 verde 309 0 0,00

Resumen

Como se ha podido comprobar el sistema responde muy bien, en este tipo de
experimentos en los que los objetos estan inmoviles y la retina vibra para conseguir una
ilusiéon de movimiento. A la vista de los resultados cabe destacar que las TrackCells que
siguen objetos que no presentan el patrén deseado, nunca emiten eventos marcados con
deteccion de patron positiva. La TrackCell que sigue el objeto que si presenta el patron
emite eventos con detecciéon positiva, aunque no en todos los casos, con una tasa de
deteccion que va desde el 50% al 90%. En los resultados también se puede observar como
los patrones horizontal y vertical son detectados un mayor numero de veces. Esto podria
ser debido a que los patrones son mas simples y a que la obtencién de la posicion es mas
certera, gracias a que la vibracion de la retina es lo suficientemente pequefia como para no

cambiar en exceso la posicion del objeto.

7.4.2. Deteccion de orientacion con objetos en movimiento.

Con estos dos experimentos se trata de demostrar la capacidad del sistema de detectar
patrones en los objetos incluso cuando éstos se mueven. La configuracién hardware es

exactamente la misma que en el apartado anterior.

Velocidad baja

El estimulo consiste en los mismos objetos del apartado anterior: una linea vertical, otra
horizontal y otras dos inclinadas hacia la derecha y hacia la izquierda; pero en este caso

describen una trayectoria circular de 20 pixeles de didametro aproximadamente. Los objetos
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tardan en describir la circunferencia 5 segundos. La Figura 7.28.a muestra el estimulo y la

Figura 7.28.b muestra la salida de la retina que a su vez es la entrada del sistema.

O
C

Interface USB MonSeq DVS128 Help
36.0ms@278,247s  128/128 evts 3 6keps 23/120fps Bms Live/Seq 23/120fps,8ms FS=1

@
G

Figura 7.28: a) Estimulo expetimentos deteccién de

null setter for property|

b)

orientaciones con objetos en movimiento, b) salida de la retina

En la Figura 7.29 se muestra la salida del sistema cuando las TrackCells estan configuradas
para detectar una linea inclinada hacia la derecha, de nuevo la existencia de un cuadrado
sobre el objeto indica la deteccién del patron, en este caso la linea inclinada hacia la

derecha.
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Figura 7.29: Respuesta del sistema detectando una linea

inclinada a la derecha, con objetos en movimiento

En la Tabla 7.13 se muestran los resultados para las 4 orientaciones. El porcentaje de
deteccion oscila entre el 41% vy el 54%, valores sensiblemente inferiores a los de los
experimentos con la retina en movimiento, aunque en los casos en los que las TrackCells
siguen objetos que no presentan el patrén los eventos marcados con la deteccion del

patron siguen siendo 0.

ILa explicaciéon a la menor tasa de deteccién hay que buscarla de nuevo en las
imprecisiones a la hora de obtener la posicién del objeto, debidas, en este caso, al propio
movimiento. Ademas el movimiento en una sola direccién (al contrario que en el caso
anterior que la vibracién de la retina genera movimiento aparente de los objetos en todas
direcciones) dificulta la deteccién del mismo (véase discusion al respecto en el capitulo

4.5).
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Tabla 7.13: Resultados de la deteccién de orientaciones, con

objetos en movimiento a baja valocidad

= ID/color | Muestras | Reconocimientos | % reconocimientos
s g % 1 az?l 313 0 0,00
E 'g % 2 rojo 326 0 0,00
"Q O 3cian 311 130 41,80
~ 4 verde 307 0 0,00

= ID/color | Muestras | Reconocimientos | % reconocimientos
« S8 lawl 306 0 0,00
é T2 20 306 0 0,00
'T;; N 3dan 306 0 0,00
” 4 verde 306 167 54,58

= ID/color | Muestras | Reconocimientos | % reconocimientos
.- 1 azul 324 0 0,00
> 210 | 324 0 0,00
k= 3 cian 324 174 53,70
- 4 verde 324 0 0,00

ID/color | Muestras | Reconocimientos | % reconocimientos
s ERIET 298 142 47,65
£ § 2 rojo 299 0 0,00
8 3 cian 298 0 0,00
4 verde 320 0 0,00

Atn con estas imprecisiones se puede afirmar que el sistema tiene una buena respuesta

cuando los objetos se mueven.

Velocidad media

El estimulo es exactamente igual que en el caso anterior salvo por la velocidad de
movimiento, los objetos tardan 2 segundos en recorrer las circunferencias. En la Tabla
7.14 se muestran los resultados donde se puede apreciar una disminucién de la tasa de
reconocimiento, en torno al 16%. I.a razén de esta disminucion es la misma que en el caso

anterior, agravada por el aumento de la velocidad.
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Tabla 7.14: Resultados de la deteccion de orientaciones, con

objetos en movimiento a velocidad media

= ID/color | Muestras | Reconocimientos | % reconocimientos
s g _g 1 azgl 557 0 0,00
;,48 'g % 2 rojo 583 100 17,15
"Q O 3cian 591 0 0,00
~ 4 verde 569 0 0,00

= ID/color | Muestras | Reconocimientos | % reconocimientos
« S8 lawl 623 3 0,48
EFF 210 | o0l 101 16,81
= T;; N 3cian 594 0 0,00
” 4 verde 632 0 0,00

= ID/color | Muestras | Reconocimientos | % reconocimientos
.- 1 azul 721 0 0,00
> 2100 | 710 0 0,00
k= 3 cian 693 0 0,00
- 4 verde 715 104 14,55

ID/color | Muestras | Reconocimientos | % reconocimientos
s T | taml | 566 0 0,00
£ § 2 rojo 584 0 0,00
8 3 cian 580 0 0,00
4 verde 320 51 15,94

Resumen

211

Este grupo de experimentos demuestra la capacidad del sistema para detectar patrones

simples en una posicion determinada de la imagen y previamente calculada por el sistema

de localizacion. El movimiento de los objetos dificulta su localizaciéon y por ende la

deteccion del patréon, esta dificultad aumenta con la velocidad. El porcentaje de

reconocimientos pasa del 50%, en el caso movimientos a baja velocidad, al 16% cuando las

velocidades son moderadas. Si comparamos estos resultados con los experimentos del

apartado anterior la reduccion de prestaciones es considerable. La correccion de esta

reduccion ha de ser una linea de trabajo futuro.






"Ciencia es todo aquello sobre lo cual
siempre cabe discusion”

José Ortega y Gasset

Capitulo 8

Conclusiones y trabajos futuros

8.1. Resumen de aportaciones

Desde el inicio, este trabajo pretende progresar en el estudio y desarrollo de sistemas
neuromotficos, concretamente los basados en AER. Podemos afirmar que este trabajo
aporta una demostracién de la viabilidad de la construccion de sistemas de vision artificial
con una filosofia neuromorfica. Ante la recurrente pregunta sobre la posibilidad del
procesamiento de informacién codificada en pulsos, este trabajo aporta un nuevo
elemento encaminado a confirmar esta posibilidad. Ademas, la construcciéon de un sistema
digital capaz de procesar la informacién visual supone un acercamiento de los sistemas
digitales a los sistemas neuromérficos, como alternativa plausible para la implementacion

de estos ultimos.

Las aportaciones que se muestran en este apartado son todas aquellas que derivan del
desarrollo de los objetivos marcados, que recordemos, pretendian la realizacion de un
sistema hardware neuromorfico capaz de detectar patrones, seguir objetos y extraer
caracteristicas del movimiento, como por ejemplo la velocidad; todos ellos usando como

sensor una retina artificial y el esquema de comunicaciéon neuromoérfico AER.

213
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Conclusiones y trabajos futuros

Se ha descrito un mecanismo neuromorfico para la localizaciéon de objetos en
movimiento a partir de la informacién que proporciona una retina artificial, cuyo
funcionamiento se basa en la deteccién de los cambios de contraste, y que codifica la

informacién en pulsos usando el protocolo AER.

Se ha descrito un nuevo modelo para la deteccién de patrones en redes de neuronas
pulsantes, Pattern Integrate and Fire. El cual nace de la fusién de modelos tradicionales

como son el Perceptron y el modelo Integrate and Fire.

Se ha desarrollado e implementado un dispositivo que se ha denominado CMCell, el
cual permite “fijar la atenciéon” en un objeto en movimiento. Obteniendo la
informacién de dicho objeto de una parte de la secuencia AER de la retina, del mismo
modo que los campos receptivos de la corteza visual, s6lo que en este caso este
“campo receptivo” no es fijo, sino que se desplaza al tiempo que el objeto se mueve.

La CMCell constituye una pieza fundamental de este trabajo.

Se ha desarrollado e implementado un dispositivo que se ha denominado VCell, cuyo
funcionamiento permite conocer la velocidad del objeto que la CMCell ha localizado y
que se adapta a la velocidad de movimiento, permitiendo una estimacion de la

velocidad mas fina y precisa.

Se ha desarrollado e implementado un dispositivo que se ha denominado PRCell. Esta
celda, basada en el modelo Pattern Integrate and Fire, permite la deteccion de patrones
visuales simples, tales como la orientacion de los mismos, de igual modo que ciertas
neuronas de la corteza visual primaria V1. Constituyendo el primer paso para el

reconocimiento de formas mas complejas.

Se ha desarrollado e implementado un dispositivo que se ha denominado TrackCell,
unién de varias de las celdas anteriores, que permite construir la solucién a un
problema determinado, gracias a que sus diferentes tipologias ofrecen un amplio
abanico de posibilidades. Como en todos los casos anteriores, la informacién es

siempre codificada en pulsos y trasmitida usando AER.
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¢ Se ha desarrollado e implementado un dispositivo que se ha denominado
ObjectTracker. Es el elemento organizativo de mas alto nivel, el cual usa una
arquitectura en cascada o jerarquica de TrackCells, permitiendo el seguimiento

simultaneo de tantos objetos como TrackCells lo integren.

e Ja implementaciéon hardware de todas las celdas mencionadas se ha realizado
utilizando elementos digitales comunes tipo FPGA. Uno de los grandes retos de este
trabajo era realizar las labores de procesamiento visual en hardware utilizando
elementos relativamente simples y poco costosos. La implementacion que aqui se ha
presentado permite demostrar que un sistema neuromorfico de procesamiento de
informacion visual, procedente de una retina artificial, es posible sin la intervencion de

un computador convencional.

e Se han realizado aplicaciones reales con los sistemas implementados (seguimiento de
personas y vehiculos), gracias al uso de una retina artificial, que aporta al conjunto de
este trabajo una dimension realista. Si bien aqui se ha usado una retina en particular, la
desarrollada por el INI, es posible la adaptacion del sistema a cualquier otra con un

funcionamiento similar y codificacién de la informacién en AER.

8.2. Conclusiones

A lo largo de las paginas anteriores se han presentado diversos disefios que pretenden
imitar la grandiosidad del sistema de percepcion visual de los seres vivos. Las aportaciones
aqui presentadas suponen un pequefio paso mas, en el camino que conduce a, por una
parte la construcciéon de sistemas inteligentes, y por otra al entendimiento de nuestra
propia inteligencia. No sabemos si nunca se construird una maquina que pueda hacerse
pasar por un ser inteligente en todos los ambitos en los que éstos se desenvuelven, sin que
un observador humano se diera cuenta del engafio, pero, casi con toda seguridad, si se

construiran maquinas que sean capaces de reproducir algunos de los comportamientos
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inteligentes mas complejos que los seres vivos demuestran, como es el caso de la vision, la

audicion o incluso del razonamiento abstracto.

A nuestro entender, los sistemas neuromorficos poseen un gran potencial como
sistemas de procesado de informaciéon sensorial. Aunque no podemos afirmar si este
potencial conseguira que esta filosoffa, la neuromorfica, se convierta en un paradigma para
la construccion de sistemas inteligentes. Lo cierto es que con este trabajo, y los que seguro
vendran a continuacion, se pone de manifiesto que ain queda un largo camino que

recorrer.

Entendemos, por tanto, que las aportaciones aqui presentadas abren nuevas vias que
permiten abordar el disefio de sistemas de vision inteligentes neuro-inspirados. Las
soluciones aportadas para dos grandes problemas en los sistemas de vision artificial, como
son la deteccion de patrones y el seguimiento de objetos, son un enfoque realista desde el
punto de vista de su construccion; y que reflejan de algin modo el sistema neuronal

biol6gico, como no podria ser de otro modo al tratarse de un sistema neuromorfico.

8.3. Trabajos futuros

e Mejorar el consumo energético de los disefios presentados, teniendo como utopia el

bajisimo consumo del cerebro humano.

e Mejorar la efectividad de la localizacion, afiadiendo redundancia en el seguimiento. El
uso de varias celdas para el seguimiento de un mismo objeto podria mejorar tanto la

robustez como la precision.

e Completar la implementacion del mecanismo de seguimiento permitiendo el cambio

aparente de tamafio de los objetos.

e Disenar e implementar sistemas de seguimiento de gran cantidad de objetos, en
plataformas hardware de mayor capacidad. Se ha usado una FPGA de bajo coste y por

tanto de baja capacidad.
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Estudiar el efecto de la arquitectura jerarquica en los sistemas con redundancia en el

seguimiento y con un elevado nimero de celdas.

Mejorar la  deteccion de patrones de objetos en movimiento buscando
representaciones de los mismos y afiadiendo redundancia en localizaciones vecinas a la
ofrecida por la CMCell, con el objetivo de minimizar el impacto de una mala

localizacion del objeto.

Avanzar en el disefio de redes de neuronas basadas en el modelo Pattern Integrate and
Fire. Introduciendo mecanismos complejos de aprendizaje para neuronas pulsantes

basado en la STDP.
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