.2s Universidad
A8l Zaragoza

1542

Trabajo Fin de Master

Sistema de asistencia a la navegacion humana
basado en la camara de eventos

Event Camera System for the Assistance of Human
Navigation

Autor: Pedro Luis Compais Serrano

Director: Rubén Martinez Cantin
Ponente: José J. Guerrero Campo

Master en Ingenieria Industrial
Escuela de Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza
2019




= instituto T i~ i 4
R rabajo Fin de Master Escuela de
£ Ny de investigacion J . Ingenieria y Arquitectura
Sl en ingenierta de Aragin Pedro Luis Compais Serrano UniversidadZaragoza

Resumen

El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo y evaluacidn de un sistema de
asistencia a la navegacion de personas basado en la innovacion de la cdmara de eventos. Esta
novedosa tecnologia tiene potencial suficiente para revolucionar el actual paradigma de los
sensores de visidn, gracias a su gran rapidez y sensibilidad al movimiento, abriendo el camino
hacia las aplicaciones de deteccién de colisiones.

Con la realizacidon del trabajo, se ha abordado el analisis de la informaciéon que
proporciona la camara de eventos, el disefio y simulacidon del sistema de asistencia a la
navegacion humana, la adaptacion del procesamiento de imagenes a la cdmara de eventos y
su evaluacién como sensor de visidn de los sistemas de asistencia a la navegacion humana.

Para conseguir los objetivos propuesto en este trabajo se ha realizado el estudio
tedrico de la cdmara de eventos, el desarrollo del propio sistema de asistencia a la navegacién
y su validaciéon ante escenarios y movimientos realistas mediante el simulador ESIM de la
camara de eventos y el motor grafico Unreal Engine.

En este trabajo se ha conseguido desarrollar, simular y validar el sistema de asistencia
a la navegacion humana basado en la camara de eventos, ademas de progresar en el
conocimiento e implementacién de la cdmara de eventos como sensor de vision.



! instituto T R .
S (6 invectioacii rabajo Fin de Master Escuela de
£ \ de investigacian ! Ingenieria y Arquitectura

S en ingenierfa de Aragdn Pedro Luis Compais Serrano UniversidadZaragoza

Agradecimientos

En primer lugar queria agradecer a la Catedra Mobility City de la Fundacién Ibercaja la
ayuda al estudio concedida a este trabajo en el contexto de las tecnologias implicadas en el
campo del Vehiculo Conectado y Auténomo y la Movilidad Sostenible, asi como su
contribucion al desarrollo de Aragén mediante el impulso de uno de sus sectores clave, como
es la industria de la automocidn, gracias a la adaptacion de su nuevo paradigma de la
movilidad sostenible.

También agradecer a Rubén Martinez y José J. Guerrero su direccidn y orientacidn, asi
como la oportunidad de desarrollar mi Trabajo Fin de Master dentro del grupo de Robética,
Percepciéon y Tiempo Real (RoPeRT) del Instituto Universitario de Investigacion en Ingenieria de
Aragon (I13A).

De la misma manera, dar las gracias a Melani Sdnchez por su colaboracién en la
resolucidon de dudas técnicas respecto a la visidn protésica, asi como por la transferencia de
sus conocimientos y experiencia en el desarrollo de algoritmos de representacion de fosfenos.



o instituto T in Fi 3
. [ rabajo Fin de Master Escuela de
°s S e investigacion ! Ingenieria y Arquitectura

Sl en ingeniera de Aragin Pedro Luis Compais Serrano UniversidadZaragoza

indice
O[] 1o To [FToliTo Yo WU TSP UTTOPRPOPR 1
O O o= 1Yo T UURPRS 2
1.2 ALCANCE ...ttt ettt ettt ettt et et b e sttt e b e saeesareeane 3
BT Y 1= o Yo [o] o - - 1R U URTPRPNS 3
NS T A o [T o =T 0 V1T = U O P SR PPRPR 3
1.4 Estructura de 1a MEeMOKIa «...eeiiei ettt ettt e 4
2. ESTAd0 d@I Arte coueeeiiieiieeieete e e 5
2.1. La cdmara de eventos y sU SIMUIACION.......ccccviiiiciiiiecceee e 5
2.1.1 Principio de funcionamiento de la cdmara de eventos........cccceccveeevvvveeeennnen. 5
2.1.2. Simulacion de la cdmara de eVeNtOS.......ccocueeerieeriiiiirieenee ettt 6
2.1.3. Otras caracteristicas del simulador ESIM .........ccccooveiriiiniinieeneeneeneenieeiene 7
2.2, Las ProtesiS VISUBIES......uuiii ettt e et e e e rare e e e saa e e e e eabae e e ennnaeeean 9
2.2.1. Representacién de los fosfenos en la visidn protésica........ccceccvveeveiveeennnnen. 9
2.2.2. Simulacién de la vision protésiCa .......cccceecieeeiiciiiie e 10
2.3. Procesamientos d€ iMAZENES ...ccccvueieeiiieeeeiireeeeciiee e esiree e e siree e e sraee e e s abeee e e sares 12
2.3.1. Procesamientos para la cdmara de eventos........ccccccveeeeeciieeeeeciieeeeecieee e 12
2.4. La biomecdnica del cuerpo humano ........cccccuveeeeciiiee e 12
3. El Sistema de Asistencia a la Navegacion, SAN .......ccccceeciiieiiiieee e eeeee e 13
3.1 EldiSeRo del SAN ..o 13
3.1.1. Sensibilidad al movimiento y las vibraciones..........ccocceeeeciieeiecieeecccieeeeens 13
3.1.2. Versatilidad ante tareas de navegacion .........ccccveeeecieeeecciieee e e 13
3.1.3. Adaptabilidad del procesamiento ........cccccuveeeeciiiececieie e 14
3.2. La Simulacion del SAN .......coiiiiiiiiieceeeeee e e 14
4. Generacion de las trayectorias caracteristiCas......cccoccvveeeeeciveeesiiiee e 16
4.1. Sistemas de referencia del movimiento humano........cccccoeerieriiiiincniciene 16
4.2. Modelado de los movimientos humanos ..........ccocceeeiieeriiienie e 17
4.3. Muestreo de [0S MOdElOS ......cooveriiriierieiiere e 21
4.4. Transformaciones €Ntre SR.......c.iiiiiiiirieiiere et 21
4.5. Cuaternios y trayectoria definida .......ccccveeiieiei i 22
5. Evaluacién y ajuste del simulador ESIM ..........c.ooiiieiiieeicieee ettt 23
5.1. EStudio de 10S EVENLOS, EE ......coooeiieeieee ettt e et e e e e a s 23
5.1.1. SUDBESTUAIO EET ..ottt s 23
5.1.2. SUDESTUIO EE2 ..ot 26
5.2. Estudio de la Trayectoria, ET......ccoueiiieiiieciiieeee et eeetrree e e 27
5.2.1. Subestudios preliminares, ET1 Y ET2.....cccccceeeeiiecciiiieeeeee e 27

5.2.2. Subestudio en profundidad, ET3 ......cccccoiiiiiiiiicieee e 28



& | instituto Trabajo Fin de Mdaster Escuela de

\ m‘t.‘\é g: iir?uv;nsileiruiﬂactitﬁenﬂmuﬁn Pedro Luis Compais Serrano Eﬂfﬂ;ﬁ:}’;ﬁ'ﬁ:’,‘;g;’;

R IRV o Tl o] o {1 [ USROS 37
6.1. Programa de Vision Protésica, PVP......cceiivieiiiiiiiee ettt 37
6.1.1. Lectura ordenada de [as iIMaAZENES......cccvvciiieirciiee ettt 37
6.1.2. Procesamiento de |as iMAZENES ......cc.uveeeeiiiie ittt 37
6.1.3. Simulacién de la vision ProtésiCa ........ccceecvveeieciiie et 41

6.2. Estudio de 1a Visidn Protésica, EVP ........ccccuivieeiee ettt eecerreee e 42

7. Conclusiones y trabajo fULUIO .....ccoccuiiiiieiiiee e 50
/2% B 1 =1 o = o 1 £V ] o J USRS 51

21 o] [ Lo = =Y i - ISR 52
LAY 1= (o 1P PSPPIt 54
Anexo 1. Desarrollos MatemMAtiCOS ......eeevviieriiiiiiieiie et 55
Calculo de la posicidn del SR trayectoria respecto al SR espacial........ccccceevevveeennnen. 55
M1 (recta, bajo) CON SO Y S ...t e e e e 55

M2 (recta, alto) CONSL Y S ... e et 55

M3 (curva, bajo) CONS2 Y SA' ..ottt et st s 56

M4 (curva, alto) CONS3 Y SA ..t 56
Desarrollo de las transformaciones entre SR .........ccooeeriiriiriieneeneeneeeee e 57
Demostracion del producto de matrices de rotacién en el mismo eje................. 58

Anexo 2. Representacion €N CUALEINIOS .......ccccuveeeeiiieeeecireeeecree e eecree e e e siree e e e areee e e e 60



de investigacion Ingenieria y Arquitectura

.oi’vzii Instiate Trabajo Fin de Méaster Escuela de
S en ingenierfa de Aragdn Pedro Luis Compais Serrano UniversidadZaragoza

1. Introduccidén

La representacidon del movimiento en los medios visuales convencionales se consigue
mediante la grabacion o proyeccion de una serie de imagenes estaticas, de forma sincrona con
un periodo constante. Esta representacion del movimiento tiene dos problemas: se desconoce
qué ocurre en los instantes entre imagenes y se graban elementos repetidos (Figura 1). Como
alternativa a estos problemas, el aumento del nimero de imdagenes utilizadas por segundo
(fotogramas por segundo, fps) sigue sin ser eficaz en los ambitos de alta velocidad, y tiene una
baja eficiencia debido a que aln se generan mas datos repetidos. La reciente innovacion de la
camara de eventos consigue solucionar estos problemas, postuldndose como un sensor de
visién que complementa a las cdmaras convencionales.

Representacion tradicional
del movimiento

1* fotograma 2¢ fotograma

G. Informacidn )
insuficiente para
elementos moviles (en
rojo)

e Movimiento
desconocido de la
persona del primer

kfotograma )

~N

r2. Informacion
redundante sobre
elementos estaticos

— ®Flementos respetidos
no aportan informacion
sobre cambios en la
escena

_J/

Figura 1. Seleccion de fotogramas de Llegada de un tren a La Ciotat (Louis Lumiére, 1895) y problemas de
representacion tradicional del movimiento. Video disponible a través
https://www.moma.org/learn/moma_learning/louis-lumiere-arrivee-dun-train-a-la-ciotat-arrival-of-a-train-at-la-
ciotat-1895/.

La nueva tecnologia de la cdmara de eventos tiene potencial suficiente para cambiar el
actual paradigma de los sensores de vision. Estas camaras almacenan informacién de los
elementos modviles de la escena de manera asincrona, cuando se producen los movimientos
(Figura 2). Respecto a las cdmaras tradicionales, la cdmara de eventos es mas rapida, puede
utilizarse en entornos de menor luminosidad y la informacidn que almacena es mas eficiente,
abriendo el camino hacia las tareas de deteccion de colisiones. Estas cdmaras tienen un coste
elevado debido a su novedad, por lo que en este proyecto se trabaja a través de la simulacion.
En particular, la aparicién del software de ESIM (definido en la bibliografia como un Simulador
de libre distribucion de cdmara de eventos (1)), ha permitido aproximar de forma precisa el
comportamiento de estas camaras. No obstante, existen distintos aspectos de su
implementacién que siguen necesitando trabajo para llegar a su consolidacion definitiva.

la
de
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Una de las posibles aplicaciones de la cdmara de eventos son los Sistemas de
Asistencia a la Navegacion (SAN) de personas o vehiculos. Los SAN facilitan el desplazamiento
del usuario al proporcionarle informacién adicional sobre el entorno, de manera que el usuario
pueda elegir y realizar el movimiento mas adecuado para sus necesidades. Los datos del
entorno que rodea al usuario son captados por los sensores del SAN, que son procesados para
extraer la informacién relevante al usuario. Por ejemplo, el usuario de un SAN podria ignorar la
existencia de un obstaculo en su trayectoria que le podria hacer caer. En esta situacion, el SAN
tomaria datos del entorno del usuario, a través de los cuales detectaria el agujero vy avisaria de
ello al usuario. De esta manera, el usuario trazaria una nueva trayectoria con el fin de
sortearlo.

En el caso de los SAN que utilizan sensores de visidn, los datos del entorno se recopilan
en forma de imdgenes por una camara, que luego son procesadas con algoritmos
desarrollados en el drea de visién por computador. Dentro de los SAN que emplean camaras,
se distingue un grupo que tiene por usuarios a las personas con discapacidad visual; los SAN
para visién protésica. Generalmente dentro de esta tipologia, se tiene como objetivo aumentar
la capacidad de vision del usuario mediante una protesis visual. Estas prétesis se componen de
un implante de electrodos, una microcdmara montada sobre una montura de gafas que lleva el
usuario y una unidad de procesamiento de imagen. Tras procesar las imagenes tomadas por la
camara, la informacion extraida de ellas se transforma en sefiales eléctricas, que son enviadas
de forma inaldmbrica al implante de electrodos del paciente. Un SAN para visidn protésica es
un caso ejemplar de SAN, ya que puede generalizarse para SAN destinados a personas sin
discapacidad visual, a excepcion de las bloques del implante de electrodos y las sefiales
eléctricas. De esta manera, un SAN para visidn protésica basado en la cdmara de eventos es de
gran utilidad porque permite desarrollar simultdneamente su aplicacién en personas con
discapacidad visual o sin ella. Dado que la informacién que proporciona la cdmara de eventos
difiere de la de una cdmara convencional, el procesamiento de los datos de las imagenes
también es distinto, por lo que es necesario adaptar los algoritmos tradicionales de visidn por
computador a este nuevo tipo de cdmara.

1.1 Objetivos

A raiz de las cuestiones que plantea la implementacién de la cdmara de eventos, este
trabajo surge para evaluar su comportamiento dentro de los SAN para personas, paso previo a
su implementacién y aplicacién real en estos sistemas. Para ello se ha disefiado, desarrollado,
simulado y validado un SAN de personas para visidn protésica basado en la camara de eventos,
que puede generalizarse para los usuarios sin discapacidad visual. Los objetivos del trabajo
son:
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e El andlisis de la informacién proporcionada por las cdmaras de eventos

e El desarrollo de un entorno de simulacidon que modele el comportamiento de
la cdmara de eventos y utilice escenarios realistas de interior y exterior y
trayectorias de personas

e La adaptacién de los algoritmos de percepcidon del entorno y movimiento
propio

e Laevaluacion de la cdmara de eventos como sensor de un SAN para personas

1.2 Alcance

Para conseguir los propdsitos definidos, se ha realizado un estudio tedrico de la
camara de eventos y la visidn protésica, se han disefado y desarrollado los distintos bloques
gue componen el SAN, y finalmente se ha simulado y validado el sistema con el software ESIM
y el motor gréfico Unreal Engine.

1.3. Metodologia

La metodologia seguida en este proyecto se ha basado en la planificacién de las
actividades a realizar y el control del tiempo dedicado a cada una de ellas, asi como en la
presentaciéon de los resultados y la consulta y debate de las dudas a través de reuniones con el
director y el grupo de trabajo del I13A, o contactando con los desarrolladores de ESIM. De
forma general, se han realizado reuniones semanales con el grupo del trabajo del I3A para
tener un mayor control y efectuar de forma rapida reajustes de la planificacién, debido al
notable grado de incertidumbre que presentaba este proyecto, causado por el caracter
innovador de la camara de eventos.

1.3.1 Herramientas

Dentro de este trabajo, se han empleado diversas herramientas para la realizacién de
cada tarea:

e La plataforma de ScienceDirect o el buscador Google Scholar para la busqueda,
lectura y estudio de articulos cientificos, dentro el analisis del estado del arte

e El programa Calc de LibreOffice para la planificacién y control de tareas de este
proyecto, ademds del modelado y representacion grafica de los movimientos
humanos, utilizados para la simulacion e introduccién de trayectorias de
personas dentro del simulador de la cdmara de eventos

e La terminal de Ubuntu (Linux) con el fin de ejecutar programas y simuladores,
incluyendo ESIM, los escenarios de Unreal Engine y su complemento de
UnrealCV, ademds de escribir comandos de almacenamiento y manejo de
archivos y de comunicarse con las herramientas de ROS, englobado todas
estas acciones en la simulacidn y experimentacion del SAN

e El Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) de PyCharm, los tutoriales y la
documentacién de Python 3 y sus mddulos de regular expression operations
(re), mathematical functions (math) y miscellaneous operating system
interfaces (0s), asi como los paquetes de NumPy, OpenCV y SciPy, para el
desarrollo de programas y funciones que den solucidn a distintas necesidades
surgidas en este trabajo, como la lectura, ordenacion y transformacién de los
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resultados y experimentos de ESIM, incluyendo el procesamiento de sus
imagenes de eventos y la representacion de la visidn protésica.

1.4 Estructura de la memoria

Tras este primer capitulo de introducciéon al proyecto, el capitulo 2 se centra en el
analisis del estado del arte de la cdmara de eventos, las prétesis visuales, la visién por
computador y la locomocidn humana. En el capitulo 3 se realiza el disefio del SAN y del su
entorno de simulacién, cuyos componentes se desarrollardan en los siguientes capitulos. El
capitulo 4 continuara con el modelado de las trayectorias caracteristicas, que se utilizara
después para evaluar y ajustar al simulador de cdmara de eventos, en el capitulo 5. En el
capitulo 6 se adaptaran distintos algoritmos de visién por computador para procesar la
informacién simulada de la cdmara de eventos y se realizard la simulacién de la visidn
protésica. En el capitulo 7 se recogeran todas las conclusiones extraidas y las areas de trabajo
futuro dentro del ambito de este proyecto. En la Figura 3 se establece una correspondencia
entre los objetivos y el alcance del trabajo con los capitulos de la memoria.

Objetivos Alcance Capitulos

Analisis de la
informacion
proporcionada por las
camaras de eventos

1. Introduccién

Estudio tedrico de la
camara de eventos y la
vision protésica

L 2. Estado del arte

Desarrollo de un
entorno de simulacion
con escenarios realistas
y trayectorias humanas

3. El Sistema de
Asistencia a la
Navegacioén, SAN

Disefio y desarrollo del 4. Generacién de las
sistema de asistencia a trayectorias
la navegacion caracteristicas

Adaptacidn de los
algoritmos de
percepcion del entorno \
y movimiento propio

5. Evaluacion y ajuste
del simulador ESIM

Simulacién y validacién
del sistema mediante . . .
. 6. La vision protésica
ESIM y Unreal Engine

Evaluacion de la
camara de eventos

como sensor de un SAN 7. Conclusiones y
trabajo futuro

Figura 3. Correspondencia entre los objetivos, alcance y capitulos de la memoria.
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2. Estado del arte

En primer lugar, se ha estudiado la cdmara de eventos para su utilizacion como sensor
de los SAN. Debido a que la aplicacién del SAN se ha dirigido hacia las prdtesis visuales, el area
de éstas también ha sido abordada. La disciplina del procesamiento de imdagenes ha sido
considerada dada su relacion con los sensores de vision. Finalmente, se ha abordado el estudio
y caracterizacion de los movimientos y la locomocién de las personas

2.1. La cdmara de eventos y su simulacién

La cdmara de eventos presenta una novedosa tecnologia, que se explica a
continuacién a través de una comparativa con las camaras convencionales. Como toda
innovacion, esta tecnologia tiene un gran potencial pero un coste actual elevado, debido a que
se encuentra en fase de desarrollo. Por ello, los simuladores de cdmara de eventos se postulan
como herramientas idéneas para el progreso y consolidacion de esta tecnologia, entre los que
destaca el simulador ESIM.

2.1.1 Principio de funcionamiento de la cdmara de eventos

Al realizar una fotografia con una cdmara tradicional, se almacena informacién de la
luz reflejada por la superficie de los objetos, generalmente su intensidad luminosa si las
imagenes son en escala de grises o su combinacidn de las luces azul, roja y verde si son en
color. La grabacidn de video con estas cdmaras se basa en la captura sincrona de imagenes con
un periodo constante de tiempo. En contraposicidén a las cdmaras convencionales, la camara de
eventos registra los cambios que se producen en una escena de forma asincrona cudndo se
producen. Los eventos son variaciones de luminosidad superiores a un umbral definido, y son
positivos (o negativos) cuando se incrementa (o reduce) la luminosidad en una region de la
escena (Figura 4, (1)).

e F U e & 4
standard )| 608 | 65| |4 | A
camera L/ [ Al o)
time
DVS ) - RN, STy %, -
output: # kf’“
time
Luminosidad
._ Evento Figura 4. Superior: informacion
1 e negativo obtenida por una cdmara
a convencional 'y una de
Lt . > . eventos, al observar un disco
Y ."_“: > . giratorio con un circulo negro
. (1). Inferior: generacion de
| > Evento
- . eventos respecto a las
= positivo ., d
Instante 1 ' Instante 2 m:mgenes toma. as por una
cdmara convencional.
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2.1.2. Simulacidn de la cdmara de eventos

En la simulacién de camaras de eventos con ordenador, se parte de un escenario y
camara convencional virtuales. La simulaciéon de la cdmara convencional permite obtener
imagenes con una tasa de fps aproximadamente infinitos, consiguiendo un flujo de
informacidn suficientemente continuo para replicar el comportamiento asincrono y la baja
latencia de la cdmara de eventos. A partir de imdgenes consecutivas, se estiman las regiones e
instantes en los que se produce un evento, que puede no coincidir con el instante de
almacenamiento de las imagenes. La simulacion de eventos se puede calcular segun dos
variaciones: la de la luminosidad, al igual que el comportamiento real de la cdmara de eventos,
o los desplazamientos de pixel. Actualmente ya existen simuladores de la cdmara de eventos,
como por ejemplo los simuladores DAVIS e InteriorNet (2), (3), cuyo comportamiento se basa
en el uso de una tasa de fps constante, definida por el usuario (Figura 5). Se destaca que en la
simulacidn hay ocasiones en las que dos imagenes consecutivas no generan eventos, por lo
gue en esos casos se toman mas imagenes de las necesarias. De esta manera, la simulacién no
reproduce en su totalidad la calidad de la informacion grabada por la cdmara de eventos, dado
gue aungue no haya cambios en la escena, se seguiran tomados imagenes. La reduccién de los
fps para evitar obtener informacidon redundante hace que la simulacién de la camara de
eventos se aproxime menos a su comportamiento real (1).

ESIM lleva un paso mas alla la simulacién de eventos, y modifica la tasa de fps segun el
movimiento detectado en las imagenes, como se aprecia en la Figura 5. Si existe mas
movimiento, ESIM selecciona una tasa de fps superior y toma mds imdgenes. De igual manera,
si el movimiento es menor, ESIM reduce los fps y almacena menos imdagenes. Para conseguir
este muestreo adaptativo, es necesario estimar el movimiento de instantes de tiempo futuros.
Este movimiento depende del movimiento relativo entre la cadmara y la escena, cuya
representacién se describe en el campo de la vision mediante el flujo dptico. El flujo dptico es
entendido normalmente como la estimacidn de los desplazamientos vertical y horizontal de un
pixel entre una imagen y la siguiente (1), (4). Para describir el movimiento de la cdmara es
necesario conocer su aceleracion, y ESIM la calcula a partir de expresiones analiticas. Estas
expresiones se obtienen gracias a una definicién de la trayectoria de cdmara que es continua
en el tiempo, a través de la interpolacidn con splines de una serie de posiciones discretas. Los
splines son funciones utilizadas en la parametrizacién del movimiento, de utilidad por su
generacion de funciones analiticas y simples en el tiempo (1), (5). El muestreo adaptativo de
ESIM permite calcular de forma mas precisa en qué momento es generado cada evento, a la
vez que se reduce la informacidn recogida cuando el movimiento se reduce. En contraposicidn
a los simuladores DAVIS e InteriorNet, ESIM calcula y modifica automaticamente su tasa de
muestreo segln el movimiento en la escena, en lugar de necesitar su ajuste manual. Ademas,
ESIM obtiene resultados igual de precisos que DAVIS e InteriorNet, pero con un 40% menos de
nuimero de muestras y tiempo de proceso (1).
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Figura 5. Comportamiento de la cdmara de eventos y sus simuladores. Los simuladores toman valores reales de
luminosidad en los instantes de muestreo (toma de imdgenes). En la simulacidn, se observa que el instante en el que
se produce cada evento no tiene por qué corresponder con el de la toma de imdgenes, por lo que se simula
correctamente el cardcter asincrono de la cdmara de eventos.

2.1.3. Otras caracteristicas del simulador ESIM

El simulador ESIM tiene disponibles distintos motores graficos para representar
escenas de dos y tres dimensiones, que en el Ultimo caso se basan en OpenGL y Unreal Engine
4 (UE4). El motor de OpenGL es el que tiene con diferencia la mayor velocidad de renderizado,
pero su recreacion de entornos no es fotorrealista, en contraposicion al de UE4, que por otro
lado estd muy alejado de conseguir tiempo real en la simulacion. En el caso de utilizar el
simulador ESIM junto al motor grafico de UE4, se requiere la extension de UnrealCV, que
permite la comunicacion entre ambos y proporciona una libreria de comandos especificos para
la investigacion de la vision por computador. En la Figura 6 se puede observar la diferencia en
el nivel de realismo entre el motor de OpenGLYy el de UE4 (6).

Figura 6. Primera y segunda imagen: ejemplo de un escenario tridimensional y una textura para el motor de
OpenGL (6). Tercer y cuarta imagen: escenario virtual de un salén para el motor de UnrealCV (6).
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Independientemente del motor grafico escogido, el simulador ESIM calcula Ia
polaridad, posicién en la imagen y tiempo caracteristico de cada evento generado, para una
trayectoria de la cdmara en un escenario de UE4. Esta trayectoria se basa en el ajuste
automatico de splines a un conjunto discreto de localizaciones de la cdmara, que pueden ser
obtenidas también automaticamente o definidas por el usuario. En este ultimo caso, se
necesita conocer la escala del escenario y la localizacién del origen de coordenadas, asi como
utilizar la nomenclatura preestablecida en ESIM para las localizaciones, descritas por su
instante de tiempo en nanosegundos, posicién tridimensional en dimensiones de la simulacién
y rotacidn expresada con cuaternios (Figura 7). Las localizaciones de la camara, junto a otros
datos, son publicadas en ROS y pueden almacenarse en ficheros de texto para su posterior
uso. ESIM también permite relacionar la informacidn obtenida por las cdmaras convencionales
y las de eventos, acumulando los eventos relacionados con cada imagen de la camara
convencional (Figura 8). De esta manera se obtiene una comparativa mas intuitiva, aunque
aproximada, de los dos tipos de informacion.

header:
seq: 727
stamp:
seca: 0
nsecs: 551000000
frame id: "map"
pose:
position:
x: 24.5131189680
y: —18.7944304722
z: 3.02290748189
orientaticon:
x: 0.00232959918355
y: —0.0007087685746816
z: —-0.706488753204
w: 0.70772008039
- Figura 7. Extracto del fichero de texto
header: exportado desde ROS para la
seq: 728 localizacidn de la cdmara.

Figura 8. Secuencia de imdgenes de eventos del simulador ESIM. Esta secuencia constituye una comparativa
aproximada del comportamiento de una cdmara convencional con el de una de eventos, donde los eventos se
han acumulado sobre las fotografias tradicionales. Se ha usado el escenario de un saldén, con la cdmara
moviéndose hacia su derecha.
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2.2. Las protesis visuales

Las prétesis visuales tienen como objetivo mejorar la capacidad de visién de las
personas con ceguera o deficiencia visual, y asi mejorar su calidad de vida. Las prétesis
retinales se componen de un implante de electrodos, una microcdmara montada sobre una
montura de gafas y una unidad de procesamiento de imagen (Figura 9). El usuario se coloca las
gafas en la cabeza, de manera que las fotografias capturadas por la microcdmara se asemejen
a lo que veria una persona sin discapacidad visual. Estas fotografias son enviadas a la unidad
de procesamiento, que modifica las imagenes a partir de técnicas de vision por computador y
transforma su informacion en seiales eléctricas enviadas de forma inaldmbrica al implante de
electrodos del paciente. En funcién de las sefiales eléctricas, el implante genera estimulos
eléctricos en una parte del sistema nervioso, concretamente en un punto del sistema visual,
dando lugar a estimulos visuales, conocidos como fosfenos, similares a puntos luminosos
(Figura 9, (7)).

Electronics case 4 -
: Camera
] Transmitter coil

Electrode array

Video Processing Unit (VPU)

Receiver coil

Figura 9. Izquierda: componentes internos de un sistema de protesis visual Argus Il. Centro: componentes externos
de un sistema de protesis visual Argus Il. Derecha: imagen fosfénica que recibiria el paciente con la prétesis. En este
caso, la camara montada sobre las gafas fotografia el marco de la puerta. Esta imagen se procesa y la informacion
se emite al implante de electrodos. De esta forma, la persona es capaz de ver un patron de fosfenos en el que se
distingue una forma semejante al marco de la puerta (7).

El desarrollo de un SAN para visidn protésica permite su generalizacion para otras
aplicaciones, debido a que los sensores de visidn y las técnicas de vision por computador que
se utilizan pueden ser los mismos. Independientemente de la aplicacidn, los SAN almacenan
las fotografias de la cdmara y aplican las técnicas de visién por computador; la obtencién y el
envio de las sefales eléctricas, asi como la generacién de los estimulos eléctricos, son tareas
posteriores y especificas de un SAN para visidn protésica.

2.2.1. Representacion de los fosfenos en la vision protésica

Las protesis visuales se pueden dividir en dos grandes grupos segun su representacién
de los fosfenos. Sin embargo, en la bibliografia no se ha encontrado una nomenclatura
extendida para referenciarlos. Por ello, en este trabajo se propone utilizar los términos de
representacion figurativa (a la que se hace referencia con el término scoreboard en el trabajo
de Macé et al. (8)) y representacion esquemdtica. La representacion figurativa se basa en la
transcripcién de las imagenes a fosfenos, con el objetivo de reproducir lo mas fielmente
posible la fotografia original y proporcionar a la persona con protesis una vision similar a la de
las personas sin discapacidad (Figura 10, (9)). Por otro lado, la representacion esquematica
precisa de un procesamiento de alto nivel que refine en mayor medida la informacion de las
imagenes, cuya representacion difiere significativamente de la escena real, lo que permite
utilizar prdétesis con una resolucién de fosfenos inferior. Para explicarlo, se utiliza el siguiente
ejemplo: una persona con protesis visual se encuentra delante de una mesa con diferentes
objetos, de entre los que quiere localizar uno de ellos para cogerlo con las manos. El objeto a
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localizar se reconoce en las fotografias de la cdAmara gracias al procesamiento de alto nivel, y la
posicién de este objeto en el campo visual de |la persona con la protesis es luego representada
mediante un Unico fosfeno. De esta manera no se representa la escena, ni el resto de objetos
gue aparecen en ella, ni siquiera la forma del objeto a localizar (Figura 11, (8)).

“'D|

—>

|

|
Phosphene Processor I Phosphene Renderer Simulated Prasthetic Visian
Original Image

= e

Phosphene Map Phosphene Typeface

Figura 10. Representacion figurativa de la vision protésica. Para obtener la vision protésica ante una imagen,
primero se ajusta la resolucion espacial y de luminosidad de la imagen original y después se asigna un fosfeno
a cada uno de sus pixeles, segun su intensidad (10), (9).

R |~ N

Unidad de
procesamiento

Imagen original Reoresentacién de fosfenos

Figura 11. Representacion esquemdtica de la vision protésica. En este ejemplo, en la imagen original aparecen
distintos objetos, de los que sdlo interesa uno de ellos. El objeto en cuestion es localizado, y su posicion en el campo
visual se sefiala con un fosfeno (8).

2.2.2. Simulacion de la vision protésica

El actual proceso de desarrollo de las proétesis visuales hace que solamente un
pequefio grupo de pacientes las esté utilizando, obteniéndose un reducido nimero de pruebas
clinicas, lo que dificulta el estudio y avance de las prdtesis. Para solventar esta cuestidn se
recurre a la simulacién de la vision protésica, basada en replicar en imagenes la visidn de una
persona con protesis y deficiencia visual, para analizarlas y evaluarlas en ensayos cuyos sujetos
sean personas con visién normal (Figuras 12 y 13). De esta manera, se consigue incrementar el
numero de posibles sujetos de pruebas, y asi poder realizar una investigacion mads precisa.
Para estudiar lo que veria una persona con discapacidad visual y prétesis, se recurre al
modelado visual de los fosfenos. A partir de la observacién empirica, se han recogido distintos
atributos de estos estimulos visuales, como por ejemplo: su forma, tamafio o distribucién (9).
Generalmente, los fosfenos se representan en escala de grises como pequefios circulos de
distinta luminosidad, distribuidos en una red cuadrada o hexagonal. Dentro del drea de cada
fosfeno, la intensidad es maxima en el centro y se reduce al alejarse de él. Esta distribucidn de
la luminosidad se describe mediante la siguiente funcidn gaussiana G(x, y) (10):

10
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En G(x, y), ux y U, representan el centro del fosfeno, mientras que o hace referencia a
la desviacién tipica. Para obtener su representacion en fosfenos, la imagen original se
multiplica por la funcién G(x, y), pero antes se cuantizan sus niveles de gris y reduce su
resolucidn espacial para que coincida con la del implante de electrodos. Otro aspecto a
modelar de los fosfenos es la incapacidad de estimular una porcidn de las células nerviosas
conectadas con el implante, debido a su deterioro o necrosis. Este hecho se simula mediante el
pardmetro de dropout, que indica la proporcién de fosfenos no generados, elegidos
aleatoriamente entre todos los electrodos del implante (10).

Figura 12. Izquierda: una de las configuraciones de sistema para la simulacion de la vision protésica, compuesto por
una microcdmara y dos monitores (9). Centro: fotografia de un salén obtenida por una cdmara convencional. Derecha:
simulacién de la vision protésica para la imagen anterior (10).

Vision protésica

Simulacion de visién protésica

—

Camara

Interior del sistema
nervioso-visual

Persona con
discapacidad wisual

Unidad de
procesamiento

Visidn por
computador

COrdenador

Simulacién de entorno

Monitor

Persona con
vision normal

Figura 13. Comparativa entre la
vision protésica y su simulacion
(10). En el grdfico, las imdgenes
del escenario y la vision por
computador son comunes a la
vision protésica y a su simulacion.
Destacar que en la simulacion de
protesis visuales, el ordenador
puede desempefiar también las
funciones de unidad de
procesamiento y monitor.
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2.3. Procesamientos de imagenes

El procesamiento de imagenes se engloba dentro de la disciplina de la visién por
computador, que se ha consolidado en los ultimos afios dando solucién a los problemas de
inspeccidn, localizacidn y navegacion, entre otros. A continuacion se describen dos
procesamientos relacionados con el ambito de este trabajo.

2.3.1. Procesamientos para la cdmara de eventos

Ya sea en su simulacidon o implementacién real, los datos proporcionados por una
camara de eventos se pueden procesar para extraer informacién mds relevante. Actualmente
se realizan procesamientos tanto de bajo como de alto nivel.

Los procesamientos de bajo nivel se han desarrollado para movimientos de alta
velocidad en escenarios sencillos, como un dron dentro de una habitacidon vacia. En estos
casos, la cdmara de eventos esta anclada al robot y observa una pared sin textura, sobre la que
se encuentra o aparece una figura geométrica simple, pudiendo realizarse un seguimiento de
la localizacién del robot o la deteccién de colisiones y calculo de maniobras evasivas. Dichas
tareas se basan en el conocimiento a priori de la figura que capta la cdmara, asi como de la
transformada de Hough para realizar el reconocimiento de la figura (11), (12). Por otro lado,
los procesamientos de alto nivel se han utilizado para la reconstruccién de imagenes a partir
de eventos en aproximadamente tiempo real, o redes neuronales que conducen
automaticamente vehiculos por los carriles de calzadas (4), (13).

En el caso de los SAN para personas, el sistema debe facilitar la navegacion humana,
pero es la persona quien interpreta la informacién proporcionada, y decide su préximo
desplazamiento. Al utilizar un SAN, la persona no es guiada automaticamente por un
ordenador, por lo que no es necesario utilizar procesamientos de alto nivel. Por otro lado, los
procesamientos de bajo nivel utilizados por Falanga et al. y Mueggler et al. (11), (12), se han
desarrollado para escenarios sencillos cuyos modelos geométricos son conocidos. Sin
embargo, en el caso de las implementaciones reales de los SAN, los escenarios son complejos y
desconocidos generalmente. De esta manera, dentro del estudio realista de un SAN basado en
la cdmara de eventos, se precisa del desarrollo de nuevos procesamientos de bajo nivel.

2.4. La biomecdnica del cuerpo humano

Los sistemas de asistencia a la navegacién humana se pueden servir de distintos
sensores para obtener informacién del entorno que rodea a la persona, y asi poder guiarla a
través de él. Generalmente estos sistemas son portatiles, de forma que los sensores recopilan
distintos datos segln en qué parte del cuerpo se cologuen, ya que éstas se mueven de manera
diferente. Por ello, para desarrollar estos SAN, se requieren estudios de la locomocion
humana, englobados en las areas de neurologia, fisiologia y biomecanica. Los movimientos que
realizamos las personas dependen de diversos factores, como el tipo y velocidad del
desplazamiento efectuado, o las caracteristicas fisicas de la persona que realiza la locomocidn.
De forma general, se observa que las distintas partes del cuerpo se coordinan entre si para
reducir el movimiento de la cabeza y los ojos, o realizar desplazamientos con menor trabajo o
mayor eficiencia. En el caso de un SAN para visidn protésica, la microcamara es colocada sobre
la cabeza del usuario, cuyos movimientos son modelados y aproximados en el capitulo 4 (14),
(15), (16).

12
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3. El Sistema de Asistencia a la Navegacion, SAN

A partir de la aplicacién considerada en este trabajo para el SAN, basado en la cdmara
de eventos y para la visidon protésica y su generalizacién para usuarios sin discapacidad visual,
se han extraido unos requisitos de disefios particulares. La validacién de este SAN se ha
realizado mediante su simulacion, debido al elevado coste actual de la cdmara de eventos,
causado por su actual fase de desarrollo. Los distintos simuladores que se han empleado en
dicha validacion se han descrito al final de este capitulo. En este capitulo se enuncian distintas
técnicas de procesamiento y algoritmos de visién por computador, que se han explicado mds
detalladamente en el capitulo 6.

3.1. El disefio del SAN

Se han identificado varios requerimientos de disefio especificos del SAN considerado
en este trabajo:
e Sensibilidad al movimiento y las vibraciones
e Versatilidad ante tareas de navegacion
e Adaptabilidad del procesamiento

3.1.1. Sensibilidad al movimiento y las vibraciones

Generalmente, las cdmaras convencionales requieren dispositivos de estabilizacion o
suspensidon para evitar el desenfoque de movimiento o conseguir una experiencia mas
agradable a la hora de reproducir videos. A diferencia de las camaras convencionales, las
camaras de eventos no tienen desenfoque de movimiento, por lo que en principio no
requieren dispositivos de estabilizacidn o suspensién que lo eviten. Como se ha comentado
anteriormente, las cdmaras de eventos necesitan movimiento para almacenar informacién. En
particular, requieren de la existencia de movimiento relativo entre la camara y los objetos de
la escena: captardn datos si la cdmara se mueve y los objetos no, o viceversa, o los dos se
mueven con distinta velocidad. De esta manera, los dispositivos de suspensidn reducirian el
movimiento de la cdmara de alta frecuencia y se captaria menos informacion de objetos
inmoviles, por lo que se ha descartado su uso.

Respecto a la colocacién de la cdmara de eventos en el usuario, ésta se debe situar
sobre una zona con movimiento y no completamente estatica. Como se ha mencionado en el
capitulo 2, las distintas partes del cuerpo humano se coordinan entre si para estabilizar el
movimiento de la cabeza ante la traslacion. De esta manera, la cabeza se ve sometida a
movimientos del orden de centimetros, como se detallara en el capitulo 4. En consecuencia, se
ha comprobado que la regién de la cabeza también cumple el requisito de sensibilidad al
movimiento y las vibraciones, por lo que la camara de eventos también se puede colocar sobre
ella.

3.1.2. Versatilidad ante tareas de navegacion

Los SAN para personas facilitan informacién adicional y de utilidad que permite
escoger mejor el proximo desplazamiento a realizar. Existen distintas tareas de navegacién que
se relacionan con los desplazamientos humanos, como la deteccién de colisiones, definicion de
rutas o reconocimiento y localizacion de objetos, y segln la tarea a realizar, los datos que
necesita la persona son diferentes. Para conseguir que el SAN proporcione datos provechosos

13
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a su usuario independientemente de la tarea que esté realizando, se ha decidido incrementar
la calidad de la informacién comuin a todas las tareas, a través de un procesamiento de bajo
nivel. El procesamiento de bajo nivel incluye una acumulacidon de imagenes de eventos que
permite obtener imdgenes con una mayor densidad de informacién vy diversas
transformaciones morfoldgicas para filtrar el ruido o resaltar los resultados, como por ejemplo
la combinacidn de erosidn y dilatacidn.

3.1.3. Adaptabilidad del procesamiento

Se ha determinado disefiar los algoritmos de vision por computador de forma
modular, seleccionando varias técnicas de procesamiento de entre las distintas posibilidades,
para aplicarlas en su combinacién; asi se consigue una modificacién sencilla y rédpida de la
configuraciéon de la visién por computador en los ensayos y pruebas. Las técnicas de
procesamiento entre las que se puede elegir son:

e Acumulacién de imagenes de eventos al principio o final del procesamiento,
acumulando todas las imdgenes o subconjuntos de ellas

e Apertura, cierre, apertura y cierre o cierre y apertura morfoldgicos, eligiendo
el tamaio de mdascara

e Dilatacion, seleccionado la dimension de la mascara

e Filtro percentil, eligiendo el valor del percentil y el tamafio de la mascara

3.2. La simulacion del SAN

Para simular el SAN basado en la camara de eventos para la visidn protésica se han
necesitado cuatro simuladores, que representan los distintos componentes o informacion
requerida por el SAN. De esta manera, se puede sustituir cualquiera de los simuladores por la
informacidn correspondiente obtenida mediante su la implementacidn real. Los componentes
y datos simulados se recogen en la Figura 14, y son:

e Los escenarios, proporcionados como game binaries de uso libre por el equipo
de UnrealCV (17)

e El movimiento humano, emulado gracias al generador de trayectorias que se
ha desarrollado en este trabajo

e Lacamara de eventos, que se ha simulado con ESIM (1) y al que se comunica la
informacidn sobre el escenario y el movimiento humano considerados

e La proétesis visual, cuya representacidn de fosfenos utiliza los algoritmos de la
unidad de procesamiento de Sanchez-Garcia et al. (10), segun se explica en el
apartado 2.2.2.

Los movimientos y trayectorias a introducir en ESIM (trayectorias definidas) deben
tener el formato adecuado y configurarse automaticamente al cambiar su direccidn,
localizacién inicial o escenario. Esta Ultima caracteristica es importante ya que la escala y
sistema de coordenadas del escenario son desconocidos a priori, por lo que puede ser
necesario introducir factores de escala o transformaciones del sistema de coordenadas. Para
cumplir estos requisitos se define el bloque del generador de trayectorias, que se ha analizado
en profundidad en el capitulo 4.

Por ultimo, a diferencia de las simulaciones de Scaramuzza et al. (1), en este trabajo se

han considerado las diferencias entre la trayectoria definida y la ajustada, debido a que la
utilizacion de splines hace que la trayectoria definida se suavice para la obtencién de la

14
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trayectoria ajustada. Esta diferencia se debe al caracter oscilatorio de los movimientos
humanos, que para ser aproximado de forma precisa necesita el ajuste del nimero de
segmentos de los splines y de su grado. En el capitulo 5 se ha realizado la comparativa entre las
trayectorias definidas y ajustadas.

SAN basado en la camara de eventos para vision protésica

Implementacion real Simulacién

Parametros de
trayectoria

T
i 8 N

Simulador 1 Simulador 2
Unreal Engine Generador de trav.
Persona real en l Escenario Escenario Trayectoria
movimiento v real simulado definida
@ | 1 -
Cémara de
eventos Simulador 3
ESIM
Imagen de
eventos
Visién por
computador
Simulador 4
Transformacién a Representacién

sefial eléctrica

e
|

de fosfenos

| -

w [yl
e == |magen de
- 8 1(“: eventos

procesada

Implante de
electrodos

Estimulos Imagen de
visuales fosfenos

Figura 14. Comparativa entre la implementacion real y la simulacion del SAN, para la vision protésica y basado en la
cdmara de eventos. Los elementos presentados en mitad de la figura son comunes a la implementacion real y su
simulacion.
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4. Generacion de las trayectorias caracteristicas

El primer paso a dar dentro del entorno de simulacidon del SAN es la generacién de
trayectorias, ya que es necesario definir el movimiento de la cdmara de eventos para obtener
informacidn de ella, y asi evaluar el simulador ESIM y los algoritmos de vision por computador.
Para realizar las distintas tareas del generador de trayectorias, incluyendo la representacion
grafica de los modelos, se han desarrollado varias hojas de calculo con el programa Calc de
LibreOffice. Los distintos bloques del generador de trayectorias se presentan en la Figura 15.

Parametros de

trayectoria Generador de trayectorias

Modelo de trayectoria
(tipo de trayectoria 'y
nivel de realismo)

Submodelos de
% Muestreo
movimientos

Movimientos¢

t de la cabeza

Repr. en Trayectoria
Transf. % _é Y
cuaternios definida

——

Escala del escenario

Localizacién inicial y 3
direccion Trayectoria
en el escenario

Figura 15. Diagrama de bloques del generador de trayectorias.

4.1. Sistemas de referencia del movimiento humano

Para simular el movimiento de la cdmara del SAN de este trabajo se requiere conocer
el movimiento de la cabeza: como el objetivo es obtener los movimientos de la cabeza dentro
de un escenario, se necesitan los Sistemas de Referencia (SR) de la cabeza y del escenario.
Dado que estos SR difieren de los empleados por Imai et al. (14) y Hirasaki et al. (15), se deben
hallar las relaciones y transformaciones (T) entre todos los SR. Cada SR tiene un indice
asociado, que se ha usado en la nomenclatura de sus transformaciones y componentes: un
superindice a la izquierda representa el SR respecto al que se localiza el otro SR, indicado como
un subindice a la derecha.

En el articulo de Imai et al. (14), la localizacién tridimensional de cada SR se describe
mediante las componentes de traslacion y rotacidn, estas Ultimas expresadas en los dngulos de
Euler (yaw (), pitch (8) y roll (1)) en secuencia 321 (ZYX). Imai et al. (14) definen el SR espacial
(indice S) como un sistema fijo en el que el eje Z; es paralelo a la vertical espacial y el eje X
coincide con la direccion inicial encarada por la persona. Por otro lado, el SR cabeza (indice H),
también empleado por Hirasaki et al. (15), es movil y solidario a la cabeza; su eje X, es paralelo
al eje nasooccipital y el eje Y, es paralelo al eje interaural. Al caminar, se considera que el
cuerpo sigue una trayectoria en el plano Xs-Ys, definida por un punto en este plano. Sobre este
punto se situa el SR trayectoria (indice T), que es mévil y cuyo eje X; (definido como heading)
corresponde con la velocidad del cuerpo (*v;) en cada punto de la trayectoria, y su eje Zr es
paralelo a Z. El angulo de heading (*®-) es el comprendido entre los ejes X; y X. La Figura 16
recoge la relacién entre estos sistemas de referencia de Imai et al. (14). La utilizacion del
simulador ESIM precisa de la utilizacion del SR escenario (indice Sc) para considerar una
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localizacién inicial concreta de la persona dentro del escenario, que se corresponde con la
localizacidén del SR espacial respecto al SR escenario, y que se puede definir libremente. EI SR
escenario también contempla la escala del escenario, que en este trabajo se ha obtenido de
manera aproximada al equiparar las dimensiones de los objetos simulados en el escenario con
sus equivalentes reales.

Debido a que en el trabajo de Imai et al. (14) no se disponian de datos de la traslacién
del SR cabeza, se ha supuesto que es la misma que la del SR trayectoria, salvo en la
coordenada Z, donde el primero de estos SR se sitla a una distancia igual a la altura de la
persona. De esta manera, se ha aproximado la velocidad en X e Y de la cabeza a la del cuerpo,
y la posicion de la cdmara sobre el suelo a la de la altura de la persona. Se destaca también que
la velocidad no ha sido estudiada en profundidad en el articulo de Imai et al. (14), donde se ha
reducido a una constante.

Head
coordinate

Zs Y SR

espacial SR

Spatial x“"--.._‘__
coordinate S
frame

trayectoria

escenario

Figura 16. lIzquierda: sistemas de referencia
empleados por (14). Derecha: relacion vy
transformaciones entre los sistemas de referencia
definidos para este trabajo.

Trajectory
x coordinate
T frame

4.2. Modelado de los movimientos humanos

El modelado de los movimientos de la cabeza se ha obtenido a partir de los estudios
de la bibliografia, cuyas mediciones han sido ademas contrastadas entre ellos y validadas (14),
(15), (18). Los resultados de Imai et al. (14) han sido obtenidos con un sistema de anlisis visual
del movimiento y 5 sujetos de 29 afos de edad media. Los datos se han procesado luego para
obtener los modelos de sélido rigido de las distintas partes del cuerpo. Los resultados se
presentan en unidades de longitud normalizadas (% stride) respecto a la unidad de longitud
caracteristica, que puede ser la distancia recorrida entre los instantes en que se apoya un
mismo pie (zancada) o la caminada para realizar una curva, en el caso de las trayectorias rectas
o giros, respectivamente (14).

En este trabajo se han definido 4 modelos para representar el comportamiento
humano en su locomocién (Tabla 1), seglin la trayectoria (recta o giro de 90° de 50 cm de
radio) y el nivel de realismo (bajo o alto). En cada uno de los modelos, se han realizado
distintas aproximaciones (submodelos, S) a las variables medidas por Imai et al. (14) y Hirasaki
et al. (15) (Tablas 1y 2 y Figuras 17 y 18, figuras en las que se representan los submodelos que
no se aproximan a constantes). Dentro de los submodelos, el SO es la aproximacién por
defecto, en la que se asigna el valor nulo a la variable en cuestidn.
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El Modelo 1 (M1) corresponde a la trayectoria recta de bajo realismo, en la que *@r,
S(pH, 94y "y son nulos (SO). La componente en el eje X de *v; se ha aproximado a la velocidad
media en la trayectoria (S4), y *z, se corresponde con la altura media (S5). La trayectoria recta
de alto realismo se describe mediante el Modelo 2 (M2), que respecto al M1 incluye la
representacion de *®; (S1), las oscilaciones de *z, (S6) y las rotaciones de *gy, "9y Yy (57, 59y
$10, respectivamente). Por otro lado, el Modelo 3 (M3) se encarga de representar la
trayectoria curva de bajo realismo. Las rotaciones de la cabeza "¢, "9,y ¥y son nulas (S0) y *zy
se define con la altura media (S5), como en el M1. En este caso, se ha supuesto que el mddulo
de *v; es la velocidad media (S4’), y *®; se ha aproximado suponiendo que la trayectoria
realizada es un arco de circunferencia (S2). El Modelo 4 (M4) corresponde a la trayectoria
curva de alto realismo, en la que se han incorporado "¢y y ", respecto al M3 (S8 y S11). "9, se
ha supuesto nulo (SO) porque su forma es compleja y se necesita una funcidn polindmica de
grado superior a 6 para representarlo, lo que se ha considerado excesivo. Para el tipo de
trayectoria considerado en el M4 no se disponian datos de las oscilaciones de *z, por lo que se
ha vuelto a aproximar con la altura media (S5). El médulo de *v; también se ha aproximado a la
velocidad media (S4’) y *®; se ha modelado a partir de los datos de la bibliografia (S3), que no
se corresponden exactamente con el arco de una circunferencia, utilizado en el M3.

Submodelo
Modelo | Trayectoria Realismo
v S‘DT SVT SZH S‘PH o T‘PH T"H T(I’H
M1 Bajo SO S4 S5 SO SO SO
Recta
M2 Alto S1 S4 S6 S7 S9 S10
M3 Bajo S2 sS4’ S5 SO SO SO
Curva
M4 Alto S3 sS4’ S5 S8 SO S11

Tabla 1. Modelos y submodelos utilizados para la aproximacion a los movimientos humanos.

. Persona media . ..
Submodelo | Variable T el vl R el Aproximacion
S1 SCDT Senoide (A, f, a): 6°, 1 Hz, 90°
S4 vy 29 afios, 1,68 m, 1,6 m/s, 150 cm Constante (vy): 1,6 m/s
S5 s, Constante (z): 1,68 m
S6 H 31 afios, 1,68 m, 1,6 m/s, 150 cm Senoide (A, f, a): 25 mm, 2 Hz, -120°
7 *0u Senoide (A, f, a): 0, 75°, 1 Hz, 160°
S9 "9, 29 afios, 1,68 m, 1,6 m/s, 150 cm Senoide (A, f, a): 3°, 2 Hz, 180°
S10 "Wy, Senoide (A, f, a): 2°, 1 Hz, 180°
S2 S Geométrica (rg): 50 cm
S3 T 5 Polinomio (grado): 4
. S 29 afios, 1,68 m, 1,5 m/s = 1,6 m/s,
S4 vr 150 em Constante (|v|): 1,6 m/s
S8 o Polinomio (grado): 4
S11 "Wy Polinomio (grado): 4

Tabla 2. Aproximacion usada en cada submodelo. Se detallan también las caracteristicas de la persona media de
cada aproximacion.
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Figura 17. Comparativa entre los datos de Imai et al. (14) y Hirasaki et al. (15) con las aproximaciones realizadas
para S1, S6, S7y S9. SzH no se corresponde con la posicion absoluta de la cabeza en Z, pero si con sus variaciones.
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Figura 18. Comparativa entre los datos de Imai et al. (14) con las aproximaciones realizadas para 510, S2, $3, S8 y S11.
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4.3. Muestreo de los modelos

La utilizacién del simulador ESIM precisa de la definicion de movimientos discretos,
por lo que se debe realizar un muestreo de los modelos obtenidos anteriormente. La
frecuencia mas elevada de estos movimientos es 2 Hz, caracteristica de las senoides de *z, y
"9, de la trayectoria recta, por lo que la tasa de muestreo debe ser suficientemente alta para
representar la forma de estas sefiales. Por ello se ha elegido realizar 41 muestras tanto para la
trayectoria recta como la curva (Figura 19), lo que supone aproximadamente unas tasas de
muestreo de 40 y 75 Hz respectivamente, debido a que la longitud de la trayectoria curva es
menor que la de la recta.

Submodelo 6 Submodelo 6
1125 1125
1100 1100
" ¥ - - [N ] "
1075 M 1075 L ., .- ‘.
£ £ . . . .
£ 1050 £ 1050 P ‘e «* te
LI LI &
1025 1025
1000 1000
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
% stride % stride

Figura 19. Comparativa de ejemplo entre el modelado y el muestreo de S6.

4.4. Transformaciones entre SR

Los movimientos de la cabeza respecto al SR escenario se han obtenido a través de un
proceso en el que se han calculado los elementos de *x;y *y; en funcién de vy y @, °T, a partir
de las transformaciones del SR trayectoria y *T, mediante las transformaciones del SR espacial.
La obtencion de los elementos de las transformaciones se ha resumido en la Tabla 3.

. Traslacion Rotacion Leyenda

T SR base SR terminal x |y z oo o vV | s Color b Obtencion
TS Escenario Espacial v v |/ | /|0 0o o0 Vv Azul Def. SR
T, Espacial Trayectoria v v |0 |/ |0 0 0 1 Rojo Biblio.
"1, | Trayectoria Cabeza 0 o|v vV |/ |/ 0] 1 Verde Cilc. XeY
T, Espacial Cabeza 9 v Y v vV |V |01 Amarillo Transf. SR

Objetivo

*Ty | Escenario | Cabeza | v |V |V |V |V |V |0 V

Tabla 3. Transformaciones y sus elementos entre los distintos sistemas de referencia. Un 0 6 1 indica el valor
numeérico del elemento, mientras que v indica un valor distinto de 0 y 1. El método de obtencién de los
componentes se indica a través del color de sus celdas: azul si se ha obtenido con la definicion de los SR, rojo para los
submodelos extraidos de la bibliografia, verde en el cdlculo de la posicion en X e Y segun la velocidad y heading, y
amarillo para los calculados a través de las transformaciones entre los SR.

El SR trayectoria se mueve con el cuerpo de la persona, variando su posicién respecto
al SR Espacial en los ejes X e Y. Sin embargo, estas posiciones no han sido medidas
explicitamente por Imai et al. (14), por lo que en este trabajo se han calculado a partir de los
submodelos de heading y velocidad extraidos de Imai et al. (14), utilizando su relacién
geométrica e integrando la velocidad (Figura 20). El muestro de los modelos de movimiento
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hace que las integrales se tengan que aproximar en la mayoria de casos, para lo que se ha
elegido usar el método trapezoidal.

Vr

Figura 20. Relacion geométrica entre la velocidad y
SVX,T heading del SR trayectoria respecto al SR espacial.

Para alternar entre varios SR, se emplean sus transformaciones, que en este caso son
transformaciones proyectivas, definidas como aplicaciones biyectivas de P* en P, compuestas
por la matriz de rotacidn (R), la matriz de traslacidn (t), la matriz de perspectiva (v) y el
escalado (s). En los SR elegidos, v serd nula y s valdra 1, salvo para la transformacion entre el
SR escenario y el SR espacio. La utilizacidn de los angulos de Euler tiene dos casos degenerados
cuando @ se acerca a 90° 0 -90° (19), pero en el estudio de los movimientos humanos durante
la accion de caminar, estas situaciones no se alcanzan, por lo que no se han considerado.

A partir del desarrollo y cdlculo matematico de las transformaciones para los SR, se
destacan dos aspectos. El primero de ellos es que a parte de su relacién con vy y SCDT, Xy Y >V
también dependen de la localizacidn inicial y direccion del movimiento en el escenario. Por
otro lado, la utilizacion de los angulos de Euler en secuencia 321, la rotacién del SR cabeza
respecto al SR escenario es equivalente a la realizacion de tres giros. El primero de ellos es la
suma de las componentes ¢ del SR cabeza respecto al SR espacial y del SR espacial respecto al
SR escenario. Los otros dos giros se corresponden con los valores de las componentes & y ¢
para el SR cabeza respecto al SR trayectoria.

A través de la evaluacién de ESIM vy las diferencias entre trayectorias definidas y
ajustadas, de las que se ocupa el capitulo 5, se ha observado que el simulador ESIM utiliza un
SR diferente seglin la componente de la localizacién considerada. En particular, las
componentes de traslacion son respecto al SR escenario, pero las componentes de rotacion se
expresan respecto a otro SR, el SR rotacidon, obtenido al girar el SR escenario -90° en el eje Z
Para tener en consideracidn este nuevo SR, gracias a la representacion de la rotacién mediante
angulos de Euler en secuencia 321, se han sumado 90° adicionales en la componente de ¢
calculada para el SR cabeza respecto al SR escenario.

4.5. Cuaternios y trayectoria definida

La trayectoria definida se introduce en ESIM utilizando la representacidn en cuaternios
para los angulos de Euler en secuencia 321 (19), (20), y con un fichero .csv creado con el
programa Calc de LibreOffice, que almacena los elementos de *Ty, cuyas componentes de
traslacidn se introducen en unidades de longitud del escenario.
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5. Evaluacion y ajuste del simulador ESIM

Con la obtenciéon de los movimientos de la cabeza, que se corresponden con las
trayectorias de la cdmara de eventos, ya se pueden realizar simulaciones con ESIM. El
funcionamiento de este simulador ha sido comprobado a través del Estudio de los Eventos (EE)
y el Estudio de las Trayectorias (ET). Estos estudios se han elaborado con hojas de célculo del
programa Calc de Libreoffice, y la automatizaciéon de la recogida de datos y su manejo se ha
realizado mediante dos programas de Python 3 desarrollados en este trabajo, el Programa de
Trayectorias (PT) y el Programa de Particion (PP).

5.1. Estudio de los Eventos, EE

El EE se compone de dos subestudios. En el primero, EE1, no se ha utilizado la
estrategia de particion para corregir la trayectoria ajustada de los experimentos, mientras que
en el EE2 si, lo que modifica el nimero de eventos generados. Esta estrategia se describe mas
en detalle en el apartado 5.2.

El simulador ESIM permite calcular la generacion de eventos de forma precisa,
obteniendo el instante de generacidn, la polaridad y la localizacién del evento. No obstante, la
representacién de estas caracteristicas es compleja debido al elevado nimero de eventos
generados. Por ello, ESIM proporciona ademas una representacion mucho mas intuitiva y
sencilla de los eventos, aunque aproximada, a través de las imagenes de eventos, en las que se
acumulan los eventos relacionadas con las imagenes que obtiene una camara convencional.
Para estimar con precisidn la generacién de los eventos, el simulador almacena mas imagenes
de la cdmara convencional cuando hay mdas movimiento. De esta manera, un mayor nimero
de imagenes de eventos se relaciona con una mayor generacidn de eventos debido al aumento
del movimiento relativo.

5.1.1. Subestudio EE1

El EE1 se ha basado en la medicidon del nimero de las imagenes de eventos generadas
en 16 experimentos (Tabla 4), entre los que se han comparado sus resultados (Tabla 5). Debido
a que las trayectorias de la recta y curva se realizan en un tiempo distinto, se calcula el nUmero
de imagenes de eventos por segundo (fps) para relacionar sus datos. En estos experimentos se
han comprobado los efectos de una variacién en la localizacidn (vision de distintos objetos del
escenario), realismo (uso de modelos de alto o bajo realismo), trayectoria (recta o curva) y
escenario (salén o ciudad). En cada una de las comparativas de la variacién de la localizacién y
realismo, se han estudiado dos experimentos, uno de los cuales tenia la localizaciéon 1 (o
realismo alto) y el otro la 2 (o bajo). En el caso de las comparativas de la variacidon de la
trayectoria o escenario, al modificar estos aspectos también se altera la localizacién, por lo que
en estas comparativas se utilizan cuatro experimentos cotejados en parejas: los que tienen
trayectoria recta (o escenario del saldn) con los de la curva (o ciudad), independientemente de
su localizacién y promediando los fps de cada una de las parejas. En la Figura 21 se representa
la variacidon de los fps para cada una de las comparativas consideradas. Los resultados se
expresan como variacion porcentual de los fps respecto al primer o dos primeros
experimentos de la comparativa, seguin se hayan utilizado dos o cuatro experimentos en ella.
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Estudio | Experimento | Escenario Mcfdelo . Tiempo (s) | Localizacion fps
(trayectoria, realismo)
1 M1 1 298
2 (recta, bajo) 2 301
2,81
3 M2 ’ 1 310
4 , (recta, alto) 2 312
Salén
5 M3 1 1842
6 (curva, bajo) 2 1831
0,52
7 M4 ’ 1 1594
8 (curva, alto) 2 1585
EE1
9 M1 1 498
1 .
0 (recta, bajo) 281 2 484
11 M2 1 505
12 ) (recta, alto) 2 485
Ciudad
13 M3 1 1875
1 , baj
4 (curva, bajo) 0,52 2 1808
15 M4 1 1602
16 (curva, alto) 2 1562
Tabla 4. Experimentos, sus caracteristicas y fps para el EE1.
Estudio EE1
Variacion Localizacién
Comparativa 1 2 3 4 5 6 7 8
Experimentos 1,2 3,4 56 7,8 9,10 11, 12 13,14 15, 16
Variacion Realismo
Comparativa 1 2 3 4 5 6 7 8
Experimentos 1,3 2,4 5,7 6,8 9,11 10, 12 13, 15 14, 16
Variacion Trayectoria
Comparativa 1 2 3 4
Experimentos 1,2,5,6 3,4,7,8 9,10,13,14 11, 12, 15, 16
Variacion Escenario
Comparativa 1 2 3 4
Experimentos 1,2,9 10 3,4,11,12 5,6,13,14 7,8,15,16

Tabla 5. Relacion de experimentos para las comparativas del EE1.
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Figura 21. Grdficas de las comparativas entre los 16 experimentos del EE.

La modificacién de la localizacion no afecta significativamente a la generacidon de
eventos, con variaciones de los fps inferiores al 5%. El aumento del realismo en las trayectorias
rectas produce un cambio similar, pero se observa sin embargo una reduccion del 13% en las
trayectorias curvas; este hecho se debe a dos razones. La primera de ellas es que al realizar
giros de 90° la cabeza sdlo recorre 85°, hecho considerado en la trayectoria con realismo alto
pero no en la de bajo, por lo que se generaria un menor nimero de eventos en la trayectoria
de alto realismo. La otra causa de este descenso es que la trayectoria definida difiere de la
trayectoria ajustada para estos casos, lo que se ha estudiado en el apartado 5.1.2.y 5.2.

Se aprecia que ante una trayectoria curva en vez de recta, se generan de 2 a 5 veces
mas eventos; en concreto, de 4 a 5 veces mas para los escenarios del salén y de 2 a 3 para los
de la ciudad. Con este estudio se denota que la rotacién en el eje Z, movimiento caracteristico
de la trayectoria curva, se consigue una mayor generacién de eventos, incrementando en gran
medida el potencial de la cdmara de eventos para las tareas de inspeccion, reconocimiento y
localizacién. En ultimo lugar, se ha observado que la generacién de eventos es un 60% mayor
en trayectorias rectas ante el escenario de ciudad en lugar del de salén, mientras que en las
curvas no se aprecia ese aumento. Este hecho puede deberse a que la generacion de eventos
ya es todo lo elevada posible en las trayectorias curvas, con un numero de eventos 2 o 5 veces
mayor.

A la vista de los resultados, se han extraido varias conclusiones. La primera de ellas es
que la consideracion de distintas localizaciones dentro de un entorno no altera
significativamente el nimero de fps. Por otro lado, el aumento del realismo en las trayectorias
curvas produce en torno a un 15% menos de fps, debido a que la rotacién de la cabeza se
reduce un 6%. Donde si se experimenta una gran mejoria es con el uso de las trayectorias
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curvas frente a las rectas, de 2 a 5 veces mas eficaces. Sin embargo, este aumento en el
numero de fps puede hacer que éstos se saturen en las trayectorias curvas, ya que la
utilizacion de un escenario mas rico en objetos y texturas, como es la ciudad frente al salén, no
supone un incremento de fps en esas trayectorias.

5.1.2. Subestudio EE2

El uso de la particidn consigue replicar con mayor precisidn las trayectorias humanas
en los modelos de realismo alto, lo que repercute en un mayor movimiento de la cdmara y un
incremento en el nimero de eventos generados. Se han realizado 4 experimentos de alto
realismo y con particidn (Tabla 6) para compararlos respecto a los experimentos con el mismo
nivel de realismo, tipo de trayectoria, escenario y localizacidon del EE1, en la denominada
variacion de la particion. Ademas, los experimentos de alto realismo y con particion del EE2 se
han cotejado con los experimentos de bajo realismo del EE1 con los que comparten tipo de
trayectoria, escenario y localizacion, a lo que se referird como variacion del realismo con
particion (Tabla 7 y Figura 22).

Al introducirse la particién, se ha obtenido un aumento de los fps del 10 al 20%, salvo
en el caso de la trayectoria recta en ciudad, dénde se han reducido un 16%. Este hecho se
debe a que las trayectorias rectas del EE1 recorren una distancia tres veces superior a las del
EE2, que en el escenario de la ciudad ha supuesto el acercamiento a un arbol con hojas, lo que
ha disparado la generacién de eventos en los Ultimos tramos de la trayectoria. El aumento del
nivel de realismo junto al uso de la particién ha limitado el descenso de los fps en las
trayectorias curvas, que ha pasado del 15% al 6%, ademas de elevar el incremento de los fps
para la trayectoria recta del salén, de un 5% a un 25%. Por otro lado, en la trayectoria recta y
escenario de la ciudad, el aumento del nivel de realismo y uso de la particiéon ha supuesto un
descenso del 15% de los fps, mientras que si no se usa particion se tiene un incremento del
1%. Es en este Ultimo caso ddénde se llegaba a la posicidn de un arbol con hojas debido a la
diferencia de longitudes entre las trayectorias de los experimentos, por lo que en este caso los
resultados no son concluyentes.

Estudio | Exp. Esc. Mc.>delo . Tiempo (s) | Localizaciéon | Particion fps
(trayectoria, realismo)
1 M2 1 371
Salén (red&' 4a|t°) 0,94
2 (curva, alto) 2 1731
EE2 M’Z v
3 (recta, alto) 423
Ciudad M’4 0,52 1
4 1763
(curva, alto)

Tabla 6. Experimentos, sus caracteristicas y fps para el EE2.
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Estudio EE1ly EE2

Variacion Particidn
Comparativa 1 2 3 4
Experimentos 3 (EE1), 1 (EE2) 8 (EE1), 2 (EE2) 11 (EE1), 3 (EE2) | 15 (EE1), 4 (EE2)

Variacion Realismo con particidon
Comparativa 1 2 3 4
Experimentos 1 (EE1), 1 (EE2) 6 (EE1), 2 (EE2) 9 (EE1), 3 (EE2) 13 (EE1), 4 (EE2)

Tabla 7. Relacion de experimentos para las comparativas del EE1 con EE2.

EE1y EE2
Variacién de la particion (EE1 y EE2)
25
20
® 15
a 10
s ] ]
oy
s 0
5 5 1 2 a
s -10
Z s
-20
Comparativa
Variacién del realismo (EE1) Variacion del realismo con particién (EE1 y EE2)
10 30
= 20
P - — Y
= £ 10
1 3
5 5 S
] G 0
2 10 : == Lol
2 5 £ 10
-20 -20
Comparativa Comparativa

Figura 22. Grdficas de las comparativas entre los experimentos del EE1 y EE2 correspondientes. Se muestra la
variacion del realismo del EE1 para compararla con la variacion del realismo con particion del EE1 y EE2.

5.2. Estudio de la Trayectoria, ET

El ET se ha dividido en tres subestudios con distinto nivel de detalle: se han realizado
dos preliminares (ET1y ET2) y uno con mayor precisién (ET3).

5.2.1. Subestudios preliminares, ET1 y ET2

El primero de ellos es ET1, y es un estudio preliminar que parte de los 16
experimentos de EE1 (Tabla 4). En cada uno de esos experimentos se ha medido la localizacion
de la camara para un instante de tiempo, que se ha comparado respecto a la localizaciéon
definida en aproximadamente el mismo instante (+ 1%, Figura 23). Se ha observado que las
variaciones en y y z (menores al 5%) son tolerables, lo que no ocurre en las componentes de x
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(superiores al 20%), yaw, pitch y roll (del 0,5 a 2°, que suponen del 15 al 65% de la amplitud de
oscilacion de sus submodelos).

ET1

Variacion x (%) Variacion y (%) Variacion z (%)

0
02 12 5678910 13141516

6

25 5
0,4
20 ¢
s 4 0,6
3 0,8
10 3 1
5 1 1,2
0 - W — = I 1,4

23a4as87% 910111213141516 0 —_——
2345678

5-1 - = 16
10 1 1 3 6 9 10111213141516 1,8
Experimento Experimento Experimento
Variacién yaw (deg) Variacion pitch (deg) Variacién roll (deg)
1,2 1,4

0 - —
1 12 5678 910 13141516 13
-0,5 ‘ 1
0,8
06 1 0,8
’ 15 0,6
04 . 0,4
0,2 -2 0,2
0 - - = 55 0

. Experimento .
Experimento Experimento

12345678 910111213141516 1234567 8 910111213141516

Figura 23. Variacion de los componentes de la localizacion para los distintos experimentos del ET1.

Para profundizar en los resultados del ET1 se ha realizado el subestudio ET2. En este
caso se han comparado las 41 localizaciones que describian la trayectoria definida del
experimento 4 del ET1, con las correspondientes de la trayectoria ajustada (Figura 24). Se ha
apreciado que en el experimento considerado al menos, el simulador ESIM no ajusta con
precisidon los movimientos con oscilaciones, de manera que los movimientos humanos no se
simulan correctamente. Por lo tanto, se precisa de un analisis mds extenso para comprobar su
comportamiento en el resto de situaciones, asi como de la correccién de las diferencias entre
las trayectorias definidas y ajustadas, mediante la modificacién de distintos pardmetros del
simulador o el desarrollo de soluciones alternativas.

5.2.2. Subestudio en profundidad, ET3

La necesidad de profundizar en la comparativa entre trayectorias hace que se requiera
automatizar el manejo y el procesamiento de un volumen de datos mucho mayor que el de los
experimentos ET1 y ET2, para lo que se ha desarrollado en Python 3 un Programa de
Trayectorias (PT). En el proceso de desarrollo del PT, se ha realizado el tutorial de Python 3 de
Pycharm y se ha consultado la documentacidn oficial del lenguaje de programacion (21).
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Wty s Sba, O
13,5 iy, -10,98 . Sago | 1,67 oo ¥ . . .
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. — % 1,65
12,5 ALOL e oret®0e® 1,64
12 11,02 ey [ ae® 1,63
0 010203040506070809 1 -11,03 0 010203040506070809 1
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
yaw (deg) i
pitch (deg) roll (deg)
-88,5 4 2,5
0 0102030,40506070,809 1 .
3 s o e,
-89 5 e = m 1,5 o * 5000
Tl Ty Yo - - - - >\,(>’X Cl
* Sy oxX . e
-89,5 l .'.;W(Xxy\xy\ -..- é . - o ,Xxxxixxx;( 0,5 3;)()1,@ .
. vy - D e et . . - " -
90 |, s 10. 0,1.62°03°0,4 Q5 0,6 Q7 0,8 0,9 1 -0,50°0,1 0,2 0,3-8:4°0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
90,5 Looaagoooecst W 2T . . DN
it .'..“..-" 3 'o,.‘ .c."
91 -4
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 24. Comparativa entre las componentes de la localizacion de la trayectoria definida (circulos azules) y
aiustada (cruces verdes) del ET2.

Programa de Trayectorias, PT

El simulador ESIM permite exportar y guardar como fichero de texto los datos de sus
trayectorias ajustadas, a través de la herramienta ROS, del que se extraen distintos valores
numeéricos a través del PT desarrollado. El PT utiliza los mddulos de re y math. Las funciones
del PT son:

e Detectar la informacién relevante

e Comprimir el volumen de datos

e Adecuar la representacién de la localizacion
e Generar un fichero de facil manejo

El PT es capaz de detectar las distintas componentes de la localizacidn y almacenarlas
temporalmente para su procesamiento, gracias al uso del modulo re de expresiones regulares.
Los valores numéricos que definen la localizaciéon de la cdmara se encuentran en las lineas del
fichero de texto que tienen una de las siguientes cadenas de caracteres: secs, x, y, z 0 w.
Cuando una de estas lineas es detectada, las cadenas de caracteres de espacios en blanco
(r”\s+”) se sustituyen por las vacias (“”) mediante re.sub. Después, la linea resultante se divide
segln la ocurrencia del caracter : con re.split, obteniéndose una lista de dos cadenas de
caracteres: la primera de ellas es la designacién de las componentes de localizacién y la
segunda sus valores numéricos. De esta manera, al seleccionar el segundo elemento de la lista
se obtiene la cadena de caracteres del valor de la variable considerada, cuyo valor numérico se
obtiene con float y se almacena en la Lista de las Localizaciones (LL). Dado que siempre se
guardan en orden nueve valores por localizacidn, se puede conocer la variable a que
corresponde cada valor segun su posicion en la LL.

ESIM describe las trayectorias ajustadas con un ndmero de localizaciones unas 1000
veces mayor al de las trayectorias definidas, debido a su muestreo adaptativo del movimiento.
Sin embargo, para comparar ambas trayectorias sélo se necesita que la trayectoria ajustada
tenga un numero de localizaciones similar a la trayectoria definida. Por ello, los datos de las
localizaciones de la trayectoria ajustada se han comprimido para facilitar su manejo. La
compresion de los datos se ha conseguido al dividir la trayectoria ajustada en un niamero de
intervalos temporales igual al del nimero de localizaciones de la trayectoria definida. La LL es
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recorrida con un cursor que suma los dos primeros componentes (secs y nsecs) de cada
subconjunto de nueve para obtener el tiempo correspondiente a esa localizacion. Si ese
tiempo esta comprendido en el intervalo temporal actual, los otros componentes de su
subconjunto se acumulan y se actualiza el nUmero de subconjuntos que se han acumulado. Si
el tiempo de la localizacion excede al actual intervalo temporal, las componentes acumuladas
se dividen por el nimero de subconjuntos acumulados (se promedian), y su tiempo se
aproxima a la mitad del intervalo temporal. Después, las componentes promediadas se
escriben en un nuevo fichero, se calcula el nuevo intervalo temporal vy las variables
acumuladas se inicializan con los valores de la nueva componente.

Antes de acumular las componentes de cada localizacién, las de traslacion se obtienen
en dimensiones reales y las de rotacidn se representan con dngulos de Euler en secuencia 321
(19), (20). El fichero de texto resultante contiene una localizacién por linea, en la que las
componentes estan separadas por un espacio, lo que permite su seleccidon y copiado a una
hoja de calculo para su comparativa posterior.

Estrategia de particion de los experimentos

Ante los problemas de ESIM para ajustar movimientos oscilatorios, en este proyecto se
ha propuesto una alternativa adicional a la variacién de sus parametros, la particion. Esta
alternativa consiste en dividir un experimento en multiples subexperimentos, de forma que en
cada uno de ellos, las componentes de localizacidn sean funciones rectas en el tiempo. De esta
forma, las trayectorias definidas que se introducen en ESIM son rectas en lugar de senoides o
curvas polinédmicas de grado dos o superior. Al realizar la particion, el muestreo adaptativo de
ESIM pierde eficiencia en los instantes de inicializacién de cada subexperimento, debido a que
se desconocen los movimientos previos de la cdmara. Cabe destacar que al describir las
trayectorias con rectas, el nimero de localizaciones utilizadas para definir cada movimiento es
de dos, en contraposicion a las 40 localizaciones empleadas anteriormente, por lo que la
comparativa entre trayectorias definidas y ajustadas tiene también un menor volumen de
datos. El nimero de subexperimentos en el que hay que dividir cada experimento viene dado
por la frecuencia maxima de sus movimientos, que en los casos considerados en este trabajo
es de aproximadamente 2 Hz. Para reducir los subexperimentos a realizar, se ha reducido la
duracidn del experimento en el caso de la trayectoria recta a 1 segundo, ya que durante ese
periodo se puede observar como minimo un ciclo de cada movimiento oscilatorio. Se ha
elegido realizar 8 subexperimentos por experimento, de manera que las senoidales de mayor
frecuencia se aproximen a sefiales triangulares si su desfase es nulo.

Programa de Particion, PP

Al realizar la particiéon de experimentos, el simulador ESIM genera un fichero de texto y
conjunto de imagenes de la trayectoria de la cdmara para cada uno de los 8 subexperimentos.
Dentro de un subexperimento, cada una de sus imagenes estd ordenada segun el nimero que
aparece en su nombre, por ejemplo framel654.png, y también se conoce qué subexperimento
es anterior o posterior a otro. Sin embargo, al realizarse varios subexperimentos, los nombres
de las imagenes se repiten, lo que impide la organizacién del conjunto total de imagenes de los
8 subexperimentos. Como ejemplo, la dltima imagen del primer subexperimento puede
llamarse frame0391.png, mientras que la primera imagen del siguiente subexperimento tiene
el nombre frame0000.png, en vez de frame0392.png. Para solucionar este problema, se ha
vuelto a desarrollar un programa especifico para este trabajo, el Programa de Particidon (PP),
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gue emplea los médulos de os y math y los paquetes de OpenCV y SciPy. Este programa tiene
las siguientes funciones:

e Leer ordenadamente las imagenes

e Asignar nombres univocos

e Almacenar los resultados en un unico directorio

El PP recorre cada uno de los ficheros de los subexperimentos, de los que extrae su
lista de archivos mediante os.listdir. Dentro de un subexperimento, el PP utiliza el Cursor de
Subexperimento (CP) para para leer de forma ordenada todas las imagenes, a las que asigna un
nombre segun el Cursor Global (CG) y las almacena en un nuevo directorio mediante
scipy.misc.imsave. Para alternar entre el valor numérico y la cadena de caracteres de los CP y
CG es necesario descomponer los numeros en millares, centenas, decenas y unidades, por lo
gue se han realizado operaciones de divisiéon y se han calculado los restos obtenidos con los
divisores de 1000, 100 y 10, que ademads han sido truncados usando math.trunc.

Resultados del ET3

Se han realizado 11 experimentos (Tabla 8 y Figuras 25 a 28) para comprobar la
correlacién entre las trayectorias definidas y las ajustadas con distintos modelos de
movimiento, considerando la modificacién de los pardmetros del simulador. Se ha estudiado
también el comportamiento del simulador ante la particion y el uso de trayectorias de menor
duracidn, lo que implica la realizacién de trayectorias con formas mas rectas o cuadrdaticas en
vez de oscilatorias. Independientemente del escenario y la localizacién elegidos, las funciones
que describen los movimientos tienen la misma forma, aunque sus valores absolutos pueden
variar debido a la escala del escenario o el uso de una localizacién inicial diferente. Por lo
tanto, no se han considerado las modificaciones del escenario y la localizacién en los
experimentos; todos los experimentos de esta seccion se han realizado en el escenario de la
ciudad y en la localizacién 1.

o
Estudio Esc. Exp. Mcfdelo . Tiempo (s) | Loc. Gr?do N Particion
(trayectoria, realismo) splines | splines
M1
! (recta, bajo) 200
’ 2,81
2
3 2 5 800 i
4 0,52 200
(recta, alto)
5 0,09 8
ET3 Ciudad 6 0,94 1 200 v
7 M3
(curva, bajo) 200
5
8 0,52 )
9 M4 ! 800
10 (curva, alto) 3 200
11 5 v

Tabla 8. Experimentos para ET3.

31




SN e Trabajo Fin de Master Escuelade
\ de invesfigacion ' . Ingenieria y Arquitectura
en ingenieria de Aragdn Pedro Luis Compais Serrano UniversidadZaragoza
ET3 Experimento 1
M1 (recta, bajo), 2,81 s, grado 5, 200 splines
x (m) ¥ (m) z(m)
16 0 2
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90,5 0.2 0.2
, o o
81 o 0,5 1 15 2 25 3 0 05 1 1,5 2 25 3
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ET3 Experimento 2
M2 (recta, alto), 2,81 s, grado 5, 200 splines
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8 10,99 L ee s e ws ee e
i ETH e w ¥ ¥ % w *
1101 % E s 165
: VAV
o 0,5 1 1,5 2 25 3 1103 o 05 1 1,5 2 2,5 3
Tiempo (s) Tiempo (s} Tiempo (s)
vaw [deg) pitch (deg) roll (deg)
4
33 KA A A A
2 - - - - - e -
1 . - . - - - ] .
O=
a 05 . J . L5 u2. 3
2R W LS LW LS
4
Tiempo (s)
ET3 Experimento 3
M3 (recta, alto), 2,81 s, grado 5, 800 splines
x(m) ¥ (m) z(m)
-10,54
1 40850 05 1 15 2 25 3 Moo oo o .
-10,96 " de ea s+ e 48 e
1;\ 410,87 1,2............
B _10‘93 1‘67 - » - . . . - . = 3
10,99 s . e e +x
6 114 e » ¥ 9 ¥ ¥ °
4 11,01 % 1 T 165
: vV v ®
0 o5 1 15 oz 25 3 LLel "o o5 1 15 2 25 3
Tiempo (5 Tiempo (s) Tiempo is)
yaw [deg) pitch [deg) roll (deg)
-88,5 4 25
X ; 25 3 3 2
89 0.5 1 15 2 : - - - - - - Ji .A' -:’*. ﬂ
1
S0 = 1 3
20,5 3 i\j "uf
51
Tiempo (s)

Figura 25. Comparativa entre la trayectoria definida (circulos azules) y la ajustada (cruces verdes) de los

experimentos 1, 2y 3 del ET3.
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ET3 Experimento 4
M2 (recta, alto), 0,52 s, grado 5, 200 splines

x(m) vy im) z(m)
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ET3 Experimento 5
M2 (recta, alto), 0,09 s, grado 5, 8 splines
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x 1 *
90,1 — 25 .
90,2 < . . -1,2 »
90,3 3 -1,4
Tiempo (s) Tiempo (s} Tiempo (s}

ET3 Experimento 6
M2 (recta, alto), 0,94 s, grado 5, 200 splines, particidn
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Figura 26. Comparativa entre la trayectoria definida (circulos azules) y la ajustada (cruces verdes) de los
experimentos 4, 5y 6 del ET3.
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ET3 Experimento 7
M3 (curva, bajo), 0,52 s, grado 5, 200 splines
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Figura 27. Comparativa entre la trayectoria definida (circulos azules) y la ajustada (cruces verdes) de los
experimentos 7, 8y 9 del ET3.
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Figura 28. Comparativa entre la trayectoria definida (circulos azules) y la ajustada (cruces verdes) de los
experimentos 10y 11 del ET3.

En el experimento 1 (Figura 25) se comprueba que el simulador ESIM se comporta de
la forma esperada ante un movimiento en linea recta en X e Y, unos valores constantes en Zy
yaw, y unos pitch y roll nulos (Modelo 1). Los experimentos 2 y 3 (Figura 25) ponen de
manifiesto que el simulador suaviza los movimientos oscilatorios del modelo de trayectoria
recta y alto realismo (Modelo 2). Independientemente del nimero de splines utilizados, no se
consigue una mejora del ajuste. Sin embargo, los tramos creciente y decreciente observados al
comenzar y finalizar los movimientos oscilatorios hacen suponer un comportamiento anémalo
del ajuste. De hecho, en el experimento 4 (Figura 26) se ha simulado Unicamente una parte de
la trayectoria del experimento 2 (Figura 25), obteniéndose movimientos que se podrian
aproximar mejor con ecuaciones cuadraticas o rectas. No obstante, el simulador no es capaz
de ajustar estas formas con precisidn, a pesar de que 200 splines son suficientes para ello. Este
ultimo razonamiento se comprueba en el experimento 5 (Figura 26), en el que se ha vuelto a
representar una parte aun mas pequefia de la trayectoria de la cabeza, en la que sus
movimientos se pueden aproximar por rectas. Manteniendo aproximadamente el nimero de
splines por segundo (en este caso se han usado 8 splines para una trayectoria de 0,09 s, en vez
de 200 para una de 2,81 s), se ha comprobado que el simulador si que podria ajustar con
precision las trayectorias anteriores con el nimero de splines definidos, por lo que existe algun
problema con la programacion del ajuste de trayectorias del simulador ESIM. Con el
experimento 6 (Figura 26) se concluye el conjunto de experimentos de trayectorias rectas y se
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valida la estrategia de particidn como una solucidn efectiva a las diferencias existentes entre
las trayectorias definidas y ajustadas.

Respecto a los experimentos con trayectorias curvas, en los experimentos 7, 8 y 9
(Figura 27) se aprecian comportamientos similares a los descritos previamente,
independientemente del nivel de realismo escogido (Modelo 3 y Modelo 4). En estos
experimentos, el aumento del nimero de splines no permite mejorar significativamente la
precision del ajuste. Ademas, se observa algin otro rasgo andmalo del ajuste del simulador, ya
que en los experimentos 8 y 9 (Figura 27) se define un pitch nulo, pero su ajuste obtiene
valores de hasta 0,8°. En el experimento 10 (Figura 28) se reduce el grado de los splines para
que estos tengan menos incdgnitas asociadas y se puedan comportar correctamente, pero el
resultado es de nuevo negativo. Finalmente, el experimento 11 (Figura 28) vuelve a confirmar
la efectividad de la particion.

El suavizado de las oscilaciones producido por la utilizacién de splines se ha comentado
con Scaramuzza et al. (1), que han propuesto aumentar el nimero de splines por encima de
200, para reducir las diferencias entre las trayectorias definidas y ajustadas. En funcién de los
resultados observados, se concluye que estas diferencias no se deben al uso de splines, sino a
la propia programacién del ajuste. En este proyecto se ha desarrollado la estrategia de
particidon para solventar dicho problema y conseguir un comportamiento mas aproximado al
esperado.
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6. La vision protésica

En este capitulo se realiza la simulacién de la vision protésica a partir del
procesamiento de las imagenes de eventos, adaptando las técnicas convencionales de vision
por computador a las caracteristicas especiales de las cdmaras de eventos. Estas tareas se han
conseguido mediante el desarrollo de un nuevo programa en Python 3, el Programa de Visidon
Protésica (PVP), que realiza el procesamiento de las imagenes de eventos y su representacion
en fosfenos. El bloque de procesamiento se ha disefiado para elegir entre distintos algoritmos
de visidon por computador, de los que se ha hallado su combinacidn éptima. Se ha realizado el
Estudio de la Visidn Protésica (EVP) con 4 experimentos, en los que las imagenes de eventos
obtenidas con el simulador ESIM se han procesado y representado en fosfenos para analizar
los resultados.

6.1. Programa de Vision Protésica, PVP

El desarrollo de las tareas propias de un SAN requiere del empleo de distintas técnicas
de visidn por computador. Adicionalmente, en el caso de que el SAN esté basado en la nueva
camara de eventos, es necesario adaptar las técnicas convencionales de visién por computador
al particular comportamiento de los eventos. Para ello, el PVP disefiado incluye una
umbralizacién, un aumento de la cantidad de informacién por imagen y la introduccién de
informacidn relativa al movimiento, asi como el filtrado y resaltado de los eventos segun su
vecindad. Adicionalmente, el PVP también simula la visién protésica, lee las imdagenes de
eventos y almacena las imagenes de fosfenos en un nuevo directorio. El cédigo de vision
protésica utilizado es del trabajo de Sanchez-Garcia et al. (10). El PVP emplea el mdédulo de
math y los paquetes de NumPy, OpenCV y Scipy (para sus utilidades de scipy.misc), y sus
funciones son:

e Leer ordenadamente las imagenes

e Realizar una umbralizacion

e Aumentar la cantidad de informacién por imagen
e Incluir informacion relativa al movimiento

e Filtrar y resaltar los datos

e Simular la visién protésica

e Almacenar las imagenes de fosfenos

6.1.1. Lectura ordenada de las imdgenes

Al igual que el PP, el PVP recorre un fichero de imagenes de manera ordenada
utilizando un Unico cursor, cuyo valor numérico se descompone en millares, centenas, decenas
y unidades. Esta tarea se ha realizado con parte del cddigo del PP explicado en el capitulo 5.

6.1.2. Procesamiento de las imdgenes
Umbralizacion

Los pixeles de las imdgenes de eventos pueden ser de color azul, rojo o negro. En este
trabajo se han considerado tanto los eventos positivos como negativos, a los que se les ha
asignado la intensidad de luminosidad maxima mediante una umbralizacion (Figura 29). Para
ello, se ha obtenido la imagen de eventos en escala de grises mediante cv2.cvtColor, en la que
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los eventos tienen dos niveles de gris seglin su polaridad, pero no son blancos. La imagen de
eventos en escala de grises se compara pixel a pixel con un umbral distinto al valor de
intensidad nula, obteniéndose el valor de True si en el pixel hay un evento, y generandose una
madscara con estos valores booleanos. Después se utiliza un numpy.place con la mascara
obtenida para asignar la maxima intensidad (el nivel de blanco) a los pixeles con eventos.

£
LN

Figura 29. Imagen del escenario del saldn (izquierda), su imagen de eventos (centro) y su imagen umbralizada
(derecha) obtenida para una trayectoria recta.

Acumulacion de eventos

Las imdagenes de eventos tienen una elevada tasa de fps (de 300 a casi 2000). Dado
que cada una de las imagenes de eventos comprende un intervalo de tiempo muy pequefio, la
informacidon almacenada es escasa para su interpretacién individual, de manera que el
reconocimiento de objetos es complejo. Para solucionar este problema, se ha realizado una
acumulacidn de los eventos mediante la suma de las imagenes de eventos. Esta suma se puede
realizar previamente al resto de procesamiento del PVP o después de la representacion de
fosfenos, y se basa en la adiccion de subconjuntos de imagenes (cuyo tamafio se puede elegir)
o en la acumulacion de todas ellas. La acumulacion de todas las imagenes estd inspirada por
las técnicas de patrones de movimiento (motion templates) del paquete de OpenCV, basada a
su vez en las técnicas de Davis et al. (22), (23).

En el trabajo de Davis et al. (22), (23), la representacion del movimiento en imagenes
se basa en la acumulacién de siluetas relacionadas con distintos instantes de tiempo. Estas
siluetas que configuran la Imagen del Historial Temporal del Movimiento (tMHI en inglés). Con
esta representacion, se puede calcular la proxima localizacién del objeto en movimiento y
realizar tareas de segmentacién, reconocimiento y medida de los movimientos. En particular,
la direccion en que se produce el movimiento se obtiene a través del gradiente de la

orientacién del tMHI (Figuras 30y 31 (22), (23)).
- I

Figura 30. Imdgenes de
secuencias de distintos
movimientos (agacharse,
caminar 'y levantar los
brazos) y sus tMHI y
direcciones del movimiento
(23).
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Figura 31. Fotogramas y su tMHI (o MHI) para un movimiento de estiramiento de brazo de tiempo real (23).

En el caso de la suma de subconjuntos, el total de las imagenes de eventos se divide en
distintos grupos, cuyas imagenes se suman entre si. De esta manera, el numero de imagenes
final sera inferior al de imagenes de eventos, por lo que habrd que modificar su denominacién
en consecuencia, para lo que se han utilizado dos cursores de forma similar al PP. Para realizar
la suma de subconjuntos se ha empleado cv2.add. Si por el contrario se acumulan todas las
imagenes, la imagen total serd oscurecida antes de que se aflada una nueva imagen,
generando estelas (Figura 32). La localizacién actual de los objetos serda la de mayor
luminosidad, y sus localizaciones previas serdn mas oscuras cuanto mas antiguas sean. La suma
con estela se ha obtenido mediante cv2.addWeighted para tener en consideracion la reduccién
de luminosidad aplicada a la imagen acumulada anterior.

Mowmlento

Instante actual Figura 32. Genetraaon d? {a

estela en un circulo movil.

En azul se indica su
movimiento.

Tras probar las opciones mencionadas, se han extraido las siguientes conclusiones. En
primer lugar, la utilizacién de algoritmos de filtrado segun la vecindad de los pixeles ha hecho
que se descarte la acumulacidn de imagenes al final, ya que las imagenes de eventos no tienen
suficiente densidad de datos. Realizar el filtrado de estas imagenes antes que su suma provoca
la obtencién de imdagenes vacias, ya que la gran mayoria de eventos se han eliminado. En su
lugar, una suma de imagenes al principio proporciona una mayor cantidad de eventos en las
figuras de objetos, por lo que un filtrado posterior por vecindad si que diferencia la
informacidn relevante del ruido.

Por otro lado, la suma de subconjuntos de imagenes y la utilizacién de estelas
proporcionan una cantidad de informacién similar. Sin embargo, el uso de subconjuntos
reduce en varias veces el nimero de imdgenes procesadas resultantes, en contraposicién al de
estelas, que mantiene los fps obtenidos. Ademas, las estelas indican la direccién de los
movimientos de las figuras en la imagen, incorporando informacidn sobre las imagenes
anteriores. Atendiendo a estas razones, se ha elegido la acumulacidon con estelas con una
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reduccion del 5% (factor del 0,95) de la luminosidad de la imagen anterior (Figura 33), lo que
proporciona imagenes acumuladas en escala de grises.

Figura 33. Imagen de
eventos umbralizada
(izquierda) 'y su
d acumulada con
estela y un factor del
0,95 (derecha).

Transformaciones morfoldgicas

Las imagenes de eventos son procesadas después con operaciones morfoldgicas que
las modifican en funcién de los pixeles vecinos de cada pixel. De esta manera se reduce el
ruido de las figuras trazadas con eventos, se rellenan sus huecos internos y/o se aumenta su
grosor, con las transformaciones de apertura, cierre y dilatacidn, respectivamente. En esta
aplicacion, se ha podido elegir entre las transformaciones de apertura, cierre, apertura y cierre
o cierre y apertura, realizadas con una mascara de dimensiones ajustables. Ademas, existe la
posibilidad de aplicar una dilataciéon final con una mascara diferente.

En las imagenes de eventos obtenidas por el simulador ESIM, se aprecian dos tipos de
eventos: los que pueden ser facilmente asociados a formas de objetos o estructuras y los que
no. Estos ultimos pueden haber sido generados por cambios locales en la textura de las
superficies u otras causas, pero su representacion en las imagenes dificulta la interpretacion
global de la escena. De esta manera, se estima necesario un filtrado que elimine estos eventos,
aprovechando el caracter disperso de su distribucidn; asi se consigue que las demas
operaciones de procesamiento se apliquen solamente al conjunto de informacion mas
relevante, y se evita la amplificacién de este ruido. Por lo tanto, la primera transformacién
morfolégica que se ha elegido usar es la de apertura, a través de cv2.morphologyEx y el
argumento de cv2.MORPH_OPEN. Una vez realizado el filtrado de los eventos, se aplica la
operacion de cierre para reducir los huecos internos en las representaciones de objetos
macizos, utilizando de nuevo cv2.morphologyEx, pero ahora con el argumento
cv2.MORP_CLOSE. Finalmente se ha aplicado una dilatacidn para aumentar el grosor de las
figuras trazadas en la imagen, con cv2.morphologyEx y su argumento cv2.MORPH_DILATE. En
relacidn al tipo de mascara, se ha usado una mascara centrada de dimensiones minimas (3 por
3 pixeles), ya que una mascara mayor suavizaria la imagen, que perderia nitidez (Figura 34).

Figura 34. Imagen de
eventos umbralizada y
acumulada (izquierda)
y su transformada
morfoldgica con
apertura y cierre
(derecha).
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Filtro de percentil

En este trabajo se ha introducido un filtro de percentil previo a la simulacién de la
protesis visual, inspirado en el cédigo de Sanchez-Garcia et al. (10), y cuyo objetivo es
aumentar la luminosidad de los fosfenos y obtener una representacion de ellos mas
comprensible. El filtro de percentil recorre la imagen calculando un percentil concreto de los
pixeles comprendidos por una mdscara, para asignar su valor a todos ellos. De esta manera, se
consigue aumentar o disminuir (en funcidn del percentil elegido) la luminosidad total de los
pixeles de la mascara. Un caso particular del filtro de percentil es el del percentil 50, que se
corresponde con el filtro de mediana.

Se ha utilizado una mascara de las mismas dimensiones que los fosfenos del cédigo de
Sanchez-Garcia et al. (10): 5 por 5 pixeles en una imagen de 180 por 180 pixeles. Tras
experimentar con el filtro de percentil, se ha conseguido aumentar la luminosidad de los
fosfenos, pero también se dificulta el reconocimiento de objetos. Debido a esta relacion de
compromiso, se escoge utilizar el percentil 70, pero los resultados obtenidos respecto a la
imagen de fosfenos sin el filtro de percentil son bastante similares, por lo que finalmente se ha
descartado su uso (Figura 35).

Figura 35.Superior: imagen de eventos umbralizada, acumulada y transformada morfoldgicamente (izquierda) y su
procesamiento con un filtro de percentil 70 (derecha). Inferior: imagen de fosfenos de la imagen procesada sin filtro
de percentil y con él (izquierda y derecha respectivamente).

6.1.3. Simulacion de la vision protésica

En este trabajo se ha utilizado el algoritmo de Sanchez-Garcia et al. (10) para
representar los fosfenos. Este algoritmo incluye varias caracteristicas de las proétesis visuales,
como son su limitada resolucién, distribucién, dropout y perfil de luminosidad gaussiano de los
fosfenos. Los pardmetros utilizados en cada una de estas propiedades son los mismo que en
Sanchez-Garcia et al. (10), a excepcidn de que la luminosidad de los fosfenos ha sido calculada
con media en vez de mediana (Tabla 9). Esta eleccién se basa en que a pesar de una menor
nitidez de las imagenes, la media proporciona una representacién mas luminosa de la estela.
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Por lo tanto, se obtiene una mayor informacidn acerca de los movimientos, que en definitiva
es uno de los aspectos a priorizar en un SAN basado en la cdmara de eventos (Figura 36). Para
utilizar el algoritmo de simulacién de las prétesis visuales, se debe adaptar el formato de las
imagenes procesadas, que han sido recortadas mediante la selecciéon de un rango concreto de
su matriz y luego aumentadas mediante cv2.resize.

Resolucidn proétesis Distribucion | Dropout Calculo luminosidad
32 x 32 fosfenos Hexagonal 10% Media

Tabla 9. Valores de los pardmetros empleados en la simulacion de protesis visuales en este trabajo.

Figura 36. Imagen del salon (izquierda), su imagen de eventos procesada (centro) y su representacion para
la vision protésica (derecha).

6.2. Estudio de la Visidon Protésica, EVP

Con la seleccion previa de los algoritmos de vision por computador y sus parametros,
se ha realizado el EVP planteando 4 experimentos para analizar los resultados tras el
procesamiento de las imagenes de eventos (Tabla 10). En cada uno de estos experimentos, se
han comparado las imagenes de eventos de ESIM con las obtenidas con el PVP, incluyendo la
imagen procesada antes de su representacion en fosfenos (Figuras 38 a 41). Para ello, se han
escogido 4 imagenes por experimento, que corresponden aproximadamente con el 25, 50, 75
y 100 % de la trayectoria, suponiendo una generacidn de imagenes uniforme en el tiempo. A
modo de referencia, también se han incluido las imdagenes que obtiene una cdmara
convencional al realizar el mismo experimento. Estas imagenes no son correspondientes
porque ESIM interpola los eventos entre los instantes de las imagenes de la camara
convencional. Ademas, se ha usado un modelo de movimiento de bajo realismo para la cdmara
convencional, lo que ha permitido obtener sus imagenes de forma mas rapida al no utilizarse la
estrategia de particién. De esta manera, las imagenes de la cdmara convencional mostradas se
han obtenido con una trayectoria diferente pero aproximada a la de las imagenes de eventos,
por lo que existen diferencias entre ellas respecto a la localizacion y orientacién de la camara.

Todas las imagenes consideradas se muestran a un tamafio pequefio para poder
agrupar los resultados de cada experimento en una misma figura. En el estudio individual de
cada imagen, o la implementacion real del SAN, estas imagenes se amplian para apreciar todos
los detalles de eventos y fosfenos iluminados. Las imagenes de fosfenos de la simulacién de
visidn protésica no representan toda la escena grabada por la cdmara de eventos porque han
sido recortadas, de acuerdo a la resolucion de la protesis visual. En los siguientes experimentos
se utilizan distintos objetos como referencia, definidos en la Figura 37.
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Estudio | Experimento | Escenario Mc?delo . Tiempo (s) | Localizacion
(trayectoria, realismo)
1 M2 0,94 1
Salén (recta, alto)
2 M4 0,52 2
EVP (curva, alto)
3 (rectl\:zalto) 0,94
Ciudad M' 2 1
4 (curva, alto) 0,52

Tabla 10. Experimentos para la validacion de las técnicas de vision por computados.

Farola

Figura 37. Objetos de referencia en los escenarios utilizados.
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EVP

Camara convencional

Experimento 1
Salén, M2 (recta, alto), 0,92 s, localizacion 1

Camara de eventos Visién por computador Proétesis visual

Figura 38. Resultados del experimento 1 del EVP.
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Figura 39. Resultados del experimento 2 del EVP.
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Figura 40. Resultados del experimento 3 del EVP.
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EVP Experimento 4
Ciudad, M4 (curva, alto), 0,54 s, localizacién 1

Visién por computador Prétesis visual

Camara de eventos

Camara convencional

25% tray.

50% tray.

Figura 41. Resultados del experimento 4 del EVP.
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Se observan dos tipologias distintas del reconocimiento de objetos. En la primera de
ellas, los objetos se detectan gracias a la especial generacién de eventos en su contorno, como
ocurre con la televisién o la ldmpara del experimento 1 (Figura 38). Este reconocimiento es
posible debido a que los objetos y texturas circundantes, y la propia textura del objeto, son de
dimensiones muy inferiores a las que definen la forma del objeto. De esta manera, el contorno
del objeto se destaca sobre una vecindad que no genera eventos. Por otro lado, en las
regiones con un gran numero de eventos, las formas y figuras se aprecian a través de las
regiones negras sin eventos. Este hecho se observa en el silldn de delante de la estanteria en el
experimento 2 (Figura 39). Este objeto es reconocido por su superficie negra sin eventos en
vez de por los eventos acumulados en su contorno, ya que estos ultimos se confunden con los
eventos excitados por los libros.

Los resultados de los experimentos 3 y 4 (Figuras 40 y 41) ponen de relieve el mayor
numero de objetos y aumento de las texturas del escenario de la ciudad respecto al del saldn.
Se vuelven a diferenciar las dos tipologias de reconocimiento de objetos. Se tienen tanto
objetos destacados por sus contornos, como edificios y ventanas, como aquellos reconocibles
por superficies negras, por ejemplo el tronco del arbol, la farola o la sombrilla de la terraza del
bar. El aumento en la cantidad de objetos y texturas hace que las imagenes obtenidas
mediante la vision por computador sean mas complejas que las del salén, en especial las
imagenes de fosfenos, cuya comprensién se dificulta.

Los resultados obtenidos en las imagenes de fosfenos, tanto en el salén como en la ciudad, son
equiparables a los obtenidos por las técnicas actuales. Estas técnicas se basan en el uso
camaras convencionales, escenarios de interior mas sencillos y técnicas de procesamiento mas
complejas, como las redes neuronales. De esta manera, la vision protésica desarrollada en este
trabajo tiene una eficiencia mayor que estas técnicas actuales (Figura 42).

sl

Figura 42. Superior: imagen de un
escenario interior grabada con una
cdmara convencional (izquierda) y su
simulacién de vision protésica obtenida
con redes neuronales (derecha) (10).
Centro e inferior: imdgenes de un
escenario de interior 'y exterior
obtenidas con una cdmara convencional
(izquierda) y su imagen de fosfenos
conseguida mediante un procesamiento
de bajo nivel de la informacion
proporcionada por la cdmara de eventos
(derecha).
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Cabe destacar que los escenarios de ciudades son de los mas complejos para las tareas
de navegacién, y que dentro de ellos, el escenario usado en este trabajo es uno de los mas
desfavorables. En este escenario se representa una caida continua de hojas de los arboles, una
situacion que ademds no se da generalmente cuando las personas nos desplazamos por la
ciudad. La simulacion de este fendmeno dificulta la interpretacion de las imdgenes, que se
mejora con la utilizaciéon de un escenario de ciudad no tan desfavorable, que es a la vez mas
cercano a las condiciones normales de navegacion.

La utilizacién de este escenario desfavorable ha puesto en relieve el potencial de la
camara de eventos en la deteccion de objetos méviles. En los escenarios del salén y la ciudad,
la gran mayoria de objetos son estaticos y el movimiento relativo entre la cdmara y los objetos
viene definido sélo por el movimiento de la cdmara. En el caso de las hojas que caen de los
arboles, en el escenario de la ciudad, el movimiento relativo entre las hojas y la camara es
mayor, ya que los dos se mueven de forma distinta, lo que permite un reconocimiento
excepcional de las hojas dentro de la escena (Figura 43).

=, ‘;é vE
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Figura 43. Superior: Imagen de cdmara convencional de la ciudad (izquierda) y su imagen de eventos (derecha)
Ambas imdgenes no concuerdan exactamente porque se han utilizado modelos de movimiento de distinto realismo
y por la interpolacion de eventos de ESIM. Inferior: procesamiento de la imagen de eventos (izquierda) y su imagen
de fosfenos (derecha).

A través de los experimentos realizados, se ha confirmado la eficacia de los algoritmos
de vision por computador adaptados y desarrollados, en la mejora la informacion
proporcionada por la cdmara de eventos. La simulacidon de protesis visuales ha alcanzado
resultados equiparables a los obtenidos con camaras convencionales y redes neuronales,
consiguiéndose una mayor eficiencia. Se ha observado que la cdmara de eventos mejora su
comportamiento en el reconocimiento de objetos si estos son moviles, como las hojas que
caen en la ciudad.
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7. Conclusiones y trabajo futuro

El desarrollo de un SAN para personas, basado en la cdmara de eventos, es una tarea
compleja que aborda distintas areas de trabajo. El disefio de estos sistemas depende de los
sensores utilizados, de su ubicacién en el usuario, y de los movimientos relativos entre éste y
los objetos del escenario. En este TFM se han considerado todos estos aspectos, y en su
funcién se han extraido distintos requerimientos de disefo, escogiendo las mejores soluciones
para ellos. Los SAN para vision protésica son utilizados por personas con discapacidad visual,
pero pueden generalizarse para personas sin esta discapacidad. Esta generalizacion permite
desarrollar simultdneamente ambas aplicaciones, razén por la que se ha elegido desarrollar un
SAN para visién protésica. Debido a la novedad de la cdmara de eventos y su elevado coste
actual, en este trabajo se ha realizado una simulacién completa y modular del SAN. Esta
simulacion se ha dividido en la simulacién de la cdmara de eventos, el movimiento humano, el
escenario y la visidn protésica. La divisién de las simulaciones permite la sustituciéon de
cualquiera de ellas por sus elementos correspondientes en la implementacion real.

Los SAN para personas estan condicionados por los distintos movimientos humanos.
Cudndo las personas nos desplazamos, andamos en linea recta, escogiendo el camino mas
corto hacia el lugar al que queremos llegar. No obstante, este movimiento solamente es recto
en apariencia. En el estado del arte se ha observado que cuando andamos en linea recta, las
partes de nuestro cuerpo se mueven de izquierda a derecha, de arriba abajo y trazando
circulos, y de forma similar ocurre cuando realizamos giros en esquinas. Dentro de este
proyecto se han aproximado y modelado todos estos movimientos reales del cuerpo humano,
obteniendo una simulacién fidedigna del desplazamiento de las personas.

La simulacion de la cdmara de eventos ha sido realizada mediante el simulador ESIM,
en el que se calculan los eventos generados por distintas trayectorias de la cdmara. Este
simulador ha sido estudiado para analizar la generacion de eventos y las discrepancias entre la
trayectoria definida para la cdmara y la que se simulaba finalmente. En su estudio, se han
considerado distintos escenarios y localizaciones en ellos, asi como varios movimientos de la
camara, segln su trayectoria (recta o curva) o su nivel de realismo respecto a los movimientos
humanos. Para realizar este estudio, se ha realizado un programa en Python 3 (el Programa de
Trayectorias), que automatiza la toma de datos de los experimentos. Gracias a estos estudios,
se han analizado las discrepancias en las trayectorias, que impiden una simulacién de alto
realismo en los movimientos humanos, no considerada en la bibliografia consultada. Para
solucionar este problema, se ha desarrollado una estrategia de experimentacidn, la particién,
que permite conseguir una simulacion mas realista. Para recopilar la informacién de los
experimentos con particién, se ha desarrollado un nuevo programa en Python 3, el Programa
de Particiéon, que ha permitido agrupar los resultados de las distintas partes de un
experimento.

En este trabajo se ha refinado y mejorado la informacién de la cdmara de eventos
mediante el desarrollo de un procesamiento de bajo nivel, incluido dentro del Programa de
Vision Protésica, que también representa la vision con fosfenos. Este programa se ha utilizado
para obtener las imdagenes del SAN basado en la cdmara de eventos, con el que se ha
conseguido una eficacia similar a las técnicas actuales, pero con un aprovechamiento de los
recursos mucho mas eficiente gracias a la cdmara de eventos.

En resumen, este proyecto llega a su fin con sus objetivos cumplidos. Se ha analizado

la informacién y evaluado el comportamiento de la cdmara de eventos dentro de un SAN para
personas, se ha desarrollado un entorno de simulacién realista y se han adaptado los
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algoritmos de visién por computador a la informacién de la cdmara de eventos. Ademas de
estos objetivos, con la simulacién del SAN se han extraido conclusiones de gran valor, se ha
avanzado en el desarrollo e implementacién de la cdmara de eventos y se han obtenido
resultados que superan ya en varios aspectos a los conseguidos mediante técnicas actuales
consolidadas.

7.1. Trabajo futuro

La realizacidn de este proyecto abre nuevas posibilidades de aplicacién a la cdmara de
eventos y motiva el desarrollo de trabajos que utilicen el conocimiento adquirido. Dentro de
las aplicaciones de la cdmara de eventos, como la deteccion de colisiones o el seguimiento de
objetos, se hace necesaria la creacién de un tipo de escenarios concretos, no encontrados en
el estado del arte. Estos escenarios deben ser realistas e incorporar elementos mdviles de los
gue se conozca su trayectoria, para lo que se puede usar Unreal Engine. El escenario de ciudad
utilizado en este proyecto contiene hojas de arboles que caen al suelo, pero no se disponen de
los datos de sus movimientos, y su determinacion mediante observacién es compleja.

La existencia de dos tipologias de reconocimiento dentro de una misma imagen
dificulta la interpretacion conjunta de la imagen. Para mejorar su reconocimiento, se propone
detectar las regiones con una elevada densidad de eventos y representar sélo sus contornos.
Por otro lado, el reconocimiento también se puede mejorar mediante un mayor filtrado de los
eventos. De todos los eventos generados, los mas relevantes son aquellos que son mas
cercanos o que se relacionan con objetos a una mayor velocidad. Para realizar su filtrado, se
considera el uso de técnicas de deteccidn y seguimiento de objetos o de sensores adicionales.
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