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Limagerie neuromorphique
revolutionne la vision artificielle

Solution de rupture inspirée par le fonctionnement du cerveau humain et dédiée

aux systemes de vision artificielle et de cybervision la technologie neuromorphique
de vision pilotée par les événements qu'a développée la start-up francaise Chronocam,
créée en 2014, arrive aujourd’hui a maturité. La jeune pousse qui cible plusieurs
applications allant du domaine biomédical et scientifique a l'industrie et I'automobile
explique pour L'Embarqué les principes de sa technologie.

e mode d’exploitation utilisé

par les capteurs d’'images

actuels na d'intérét que dans

une seule perspective : réa-
liser des photographies, par exemple,
pour immortaliser une scéne fixe telle
qu’un coucher de soleil resplendis-
sant ou un paysage de montagne
enchanteur. L'exposition d’une
matrice de pixels au flux lumineux
provenant de la scéne a restituer, et
ce pendant une période donnée, est
la procédure type pour capturer un
contenu visuel. Ce genre d’image
consiste en un instantané, pris a un
moment précis, et ne contenant
aucune information dynamique.
Pourtant cette méthode d’acquisition
des informations visuelles est présente
dans presque tous les systemes de
vision artificielle congus pour la cap-
ture et la compréhension de scenes
dynamiques. Malgré la multiplication
des applications de vision intégrées
sur des plates-formes diverses et
variées, depuis les appareils mobiles
intelligents jusqu’aux objets en mou-
vement comme les voitures, les
avions ou les drones, les systemes
actuels de vision artificielle sont tous
construits autour de ces instantanés
qui apparaissent de moins en moins
performants au regard des taches qui
leur sont demandées et qui sont,
elles, de plus en plus nombreuses et
de plus en plus complexes.

Un paradigme universel...
erroné

Au 19¢ siecle déja, Eadweard
Muybridge avait eu I'idée d’installer
une rangée d’appareils photo pour
capturer les mouvements d’un che-
val (photo A). Depuis ce temps,
nombre de personnes sont persua-
dées que la capture rapide d’une
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succession d’images est un moyen
efficace pour capturer le mouvement
visuel. Cette conviction semble étre
confortée par le mode d’enregistre-
ment et le rendu des films, du point
de vue d'un spectateur humain. 'ob-
servation d’un mouvement en appa-
rence fluide et continu a partir d’'une
certaine cadence d’images est toute-
fois plus liée aux perceptions de I'ceil
et du cerveau humain qu’a la qualité
d’acquisition et de codage des infor-
mations visuelles sous forme de
séries d'images fixes.

Dés qu’un changement de mouve-
ment se produit, ce qui est le cas
pour toutes les applications de vision
artificielle dynamique, le paradigme
universel reposant sur |"acquisition
visuelle d'images est toutefois erroné.
Lorsqu’une caméra observe une
scene dynamique, quelle que soit la
fréquence d’acquisition des images,
elle nest pas représentative de la

réalité. En effet, les différents élé-
ments d’une scéne comportent géné-
ralement des contenus dynamiques
différents. Par conséquent, un taux
d’échantillonnage unique gouver-
nant I'exposition de I'ensemble des
pixels d’'une matrice d’'imagerie ne
pourra pas assurer |’acquisition adé-
quate des différentes dynamiques a
I'ceuvre en méme temps.

Prenons par exemple une scéne
naturelle avec un sujet en déplace-
ment rapide devant un fond statique
comme un joueur de base-ball. Lors
de I'acquisition de ce type de scene
avec une caméra vidéo convention-
nelle, le flou dii au mouvement de
I'objet et a son déplacement d’une
image a [’autre entraine un
sous-échantillonnage du mouvement
rapide du bras et de la balle. D’autre
part, I'acquisition répétée d’un fond
statique génere des quantités
énormes de données redondantes
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@ B.- Lors de l'acquisition de ce type de scéne avec une caméra vidéo conventionnelle, le flou di au mouvement de 'objet et

a son déplacement d’'une image a l'autre entraine un sous-échantillonnage du mouvement rapide du bras et de la balle. D’autre part,
I'acquisition répétée d’'un fond statique génére des quantités énormes de données redondantes n’apportant aucune information nouvelle.
Par conséquent, la scéne est sous et sur-échantillonnée en méme temps!

n’apportant aucune information nou-
velle. Par conséquent, la scéne est
sous et sur-échantillonnée en méme
temps (photo B)! Aucune autre solu-
tion n’est possible tant que I’en-
semble des pixels du capteur d’'image
partage la méme source de synchro-
nisation et que cette derniére
controle leur exposition.

La conclusion évidente de cette
observation est que la vision artifi-
cielle, dans la plupart des cas, doit se
satisfaire d’'un mélange de données
inutiles et de données de mauvaise
qualité! (Ces données seront soit inu-
tiles soit mauvaises selon la cadence
choisie et I'information de la scene.)
Pour assurer des résultats exploi-
tables, les fabricants de systemes de
vision artificielle doivent donc inves-
tir en permanence dans des
solutions de traitement
complexes, gourmandes en
puissance et en ressources
pour compenser une acqui-
sition insuffisante. Cette
approche, basée sur la puis-
sance brute, n’est toutefois
plus adaptée aux nouvelles
taches exigeantes de vision.
Celles-ci requierent en effet
une compréhension des
scenes en temps réel. Elles
demandent par ailleurs un

® A - Depuis le XIX® siecle,
nombre de personnes
sont persuadées

que la capture rapide
d’une succession d'images
est un moyen efficace
pour capturer

le mouvement visuel.

traitement visuel dans des environne-
ments disposant de peu de puissance
électrique, d’une bande passante
réduite et de ressources informa-
tiques limitées tels que des plates-
formes mobiles avec batterie, des
drones ou des robots. Toutefois,
compte tenu de "absence d’alterna-
tive convaincante, la stratégie d’ac-
quisition d’informations visuelles
dynamiques, a I'efficacité limitée, a
fini par étre adoptée par le marché de
la vision artificielle. Elle est intégrée
dans presque toutes les applications
de vision depuis des décennies. Mais
tout cela va changer!

L’échantillonnage
par franchissement
de niveaux a la rescousse

Dans un scénario idéal, un capteur
d’image doit échantillonner les dif-
férentes parties de la scene englo-
bant les mouvements et change-
ments rapides avec des taux élevés,
tandis que les zones a changements
lents sont capturées plus lentement,
toujours en méme temps. Les zones
sans changement, quant a elles, ont
un taux d’échantillonnage nul. Pour
procéder ainsi, il n"est plus possible
d'utiliser un taux d’échantillonnage
unique (= cadence) pour |'ensemble
des pixels. Par ailleurs, dans la
mesure ou les informations sur les
emplacements et la vitesse de ces
changements ne sont généralement
pas connues d’avance, il faudrait
autant de taux d’échantillonnage que
de pixels sur le capteur, et adapter la
fréquence d’images de chaque pixel
a la scene observée.

Idéalement il faudrait abandonner la
cadence commune et laisser chaque
pixel adapter son propre taux
d’échantillonnage en fonction de
Ientrée visuelle recue. Ainsi, chaque
pixel définit le timing de ses propres
points d’échantillonnage en réponse
a son entrée visuelle, en réagissant
aux changements quantitatifs de
lumiere incidente. Par conséquent,
I'ensemble du processus d’échantil-
lonnage n’est plus gouverné par une
source fixe (artificielle) de timing,
mais par le signal a échantillonner
[ui-méme, ou plus précisément par
les variations du signal en amplitude
et dans le temps. La sortie générée
par cette caméra n’est plus une
séquence d’'images, mais un flux
constant dans le temps de données
de pixels individuels, généré et trans-
mis de fagon conditionnelle et perti-
nente, en fonction des modifications
de la scene (photo C).

L'échantillonnage d’amplitude, éga-
lement appelé échantillonnage par
franchissement de niveaus, a fait par
le passé I'objet de recherches,
notamment concernant les signaux
unidimensionnels tels que les
signaux audio. De nos jours, ce para-
digme d’échantillonnage intervient
dans l'acquisition en temps réel de
données d’'image en deux dimen-
sions. En puisant dans deux décen-
nies de recherche dans le domaine
de l'ingénierie neuromorphique,
nous avons développé un capteur
d’images contenant une matrice de
pixels fonctionnant de maniére auto-
nome et combinant un détecteur
asynchrone par franchissement de
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et sachant que les circuits
de pixels sont concus pour
réagir tres rapidement, I'ac-
quisition de données forte-
ment redondantes et inu-
tiles par sur-échantillonnage
est éliminée. Il en est de
méme pour le sous-échan-
tillonnage de la dynamique
des scenes rapides, du fait
que le pixel asynchrone
n’est plus lié a la limitation
de la résolution temporelle

® C.- La sortie générée par une caméra a technologie
neuromorphique n’est plus une séquence d’'images, mais

un flux constant dans le temps de données de pixels individuels,

geénére et transmis de fagon conditionnelle et pertinente, en
fonction des modifications de la scéne filmée.

par une cadence fixe et
lente. L'acquisition de
pixels et des temps de lec-
ture de I'ordre de la millise-
conde, voire de la microse-

niveaux et un circuit distinct de
mesure de |'exposition. Toute mesure
d’exposition a un pixel est déclen-
chée par un événement de franchis-
sement de niveaux (photo D).

Par analogie au processus biolo-
gique, chaque pixel de ces capteurs
optimise son propre échantillonnage
en fonction des informations
visuelles percues! Si les choses
changent rapidement, le pixel échan-
tillonne a un taux élevé, et si rien ne
change, il cesse I'acquisition de don-
nées (celles-ci étant alors pergues
comme redondantes). Il se met en
veille jusqu’a ce qu’un nouvel éve-
nement se produise dans son champ
de vision. De plus, chaque pixel
échantillonne de facon indépen-
dante son éclairement lors de la
détection d'un changement d’une
certaine magnitude dans cette méme
luminance. Ceci lui permet d"établir
instantanément son niveau de gris,
deés la modification. Le résultat de la
mesure d’exposition (par exemple le
nouveau niveau de gris) est sorti de
fagon asynchrone du capteur en
méme temps que les coordonnées
du pixel dans la matrice du capteur.
Par conséquent, les informations
visuelles ne sont pas acquises et
transmises image par image, mais en
continu et de facon conditionnelle.
Seuls les éléments de la scene qui
comportent de nouvelles informa-
tions visuelles sont transmis. Ou, en
d’autres mots, seules les informations
pertinentes, car inconnues, sont
acquises, transmises, stockées et
enfin traitées par des algorithmes de
vision artificielle.

Dans la mesure ot le fonctionnement
des pixels est désormais asynchrone
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conde, sont ainsi possibles.
Cette nouvelle approche permet de
générer des résolutions temporelles
équivalentes a celles de capteurs
conventionnels, s’exécutant a des
cadences rapides de plusieurs dizaines
ou centaines de milliers d’images par
seconde. Elle ouvre des possibilités
trés intéressantes pour la vision artifi-
cielle. Désormais, et pour la premiére
fois, le compromis strict entre la réso-
lution temporelle et le débit binaire,
qui limite Iacquisition sur les systemes
reposant sur des images, peut étre sur-
monté. Dans cette nouvelle configu-
ration, la résolution temporelle du
processus d’échantillonnage des don-
nées d'image n’est plus gouvernée par
une horloge fixe pilotant tous les
pixels. Par conséquent, le volume de
données de la sortie du capteur, indé-
pendamment de la résolution tempo-
relle disponible pour I'acquisition au
niveau des pixels, dépend unique-
ment du contenu dynamique de la
scene visuelle. acquisition de don-
nées visuelles devient ainsi a la fois
rapide et concise, ouvrant la voie a
une acquisition ultra-rapide et a une

consommation réduite en matiere de
ressources, de bande passante néces-
saire pour la transmission et de
mémoire.

Des paradigmes
du traitement de la vision
repensés

L'avantage de ce type de traitement
des informations visuelles dyna-
miques ne se limite pas au capteur.
Afin de libérer totalement le potentiel
de ces capteurs de vision sensibles
aux événements, les paradigmes du
traitement de la vision doivent étre
repensés de fond en comble.

Tout d’abord, la notion d’image
comme base du traitement de la
vision est complétement abandon-
née. Dans la mesure ou les capteurs
codent la dynamique visuelle sous
forme de schémas spatio-temporels
a forte résolution d’événements
(représentant les aspects voulus de la
dynamique de la scene tels que des
contours d’objets mobiles, des trajec-
toires, la vélocité, etc.), les algo-
rithmes de traitement s’appliquent
désormais a des événements et a des
caractéristiques temporels, et non
plus a des images statiques distinctes.
Les formules mathématiques décri-
vant ces caractéristiques dans 'es-
pace et le temps sont simples et élé-
gantes. Elles permettent de produire
des algorithmes ultra-efficaces et des
regles de calcul permettant d’exécu-
ter en temps réel des systemes de
traitement sensoriels, tout en limitant
au strict minimum le recours aux
ressources de calcul. Ceci a pour
effet de réduire la consommation
électrique. Voyons pourquoi.

La résolution temporelle trés fine du
processus d’acquisition et de codage,
combinée a la concision des don-
nées du capteur, permet pour la pre-

@ D.- Chronocam a développé un capteur d'images contenant une matrice de pixels fonctionnant
de maniére autonome et combinant un détecteur asynchrone par franchissement de niveaux et

un circuit distinct de mesure de I'exposition. Toute mesure d’exposition a un pixel est déclenchée
par un événement de franchissement de niveaux.
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d’apparence similaire (lorsqu’elles
sont représentées par des trames
d’images statiques). Ces derniéres
peuvent étre exploitées notamment
au moyen du traitement simultané de
nuages d’événements dans les
domaines fréquentiel et temporel.
Les objets mobiles décrivent des
plans continus dans le volume
espace-temps, ce qui donne un
acces direct a la vitesse du mouve-
ment de |’objet et autorise des pré-
dictions fiables des positions futures,
ainsi que la possibilité de séparation
en cas d’occlusions.

L'utilisation d’informations tempo-
relles avec une résolution fine n’est
pas une nouveauté dans le domaine
de la vision artificielle. La nature
code des informations par ordonnan-
cement de «pics» d’amplitude uni-
forme et base ses calculs uniquement
sur leurs propriétés temporelles et les
temps d’arrivée. Récemment I'étude
du calcul des systemes biologiques a
révélé une approche totalement nou-
velle pour les problemes de vision
artificielle. L'une des découvertes
les plus importantes a été que plu-
sieurs problémes mathématiques
mal posés peuvent étre réécrits de
fagon intelligente dans le cadre du
calcul de temps. En appliquant ces
algorithmes mathématiques a des
sorties basées sur les événements en
termes de pixels percus par nos cap-
teurs de vision a échantillonnage
automatique, nous avons pu démon-
trer que les restitutions de scéne
visuelles en temps réel peuvent
atteindre des résolutions temporelles
de dizaines, voire de centaines de

permet pour

la premiére fois
de prendre
véritablement
en compte

les volumes
espace-temps
continus pour
les calculs
visuels

chaque événement visuel provenant
d’un pixel du capteur produit un petit
calcul qui consommera trés peu de
ressources.

Le fait de privilégier la dimension
temps (événements) aux informa-
tions spatiales des images statiques a
pour avantage que tout calcul repo-
sant sur des événements temporels
précis peut étre exprimé sous forme
de coincidences temporelles, par
analogie avec le mode de calcul
qu’utilisent les neurones biologiques.
Nos capteurs codent I'évolution tem-
porelle et la luminance absolue de
facon individuelle sur chaque pixel
lors de la synchronisation des événe-
ments. Ceci permet d’exprimer des
calculs complexes de corrélation
sous forme de simples ensembles de
coincidences entre les pixels. Il en va
de méme pour la reconstitution de la
profondeur 3D des systemes de sté-
réovision a plusieurs caméras. Ces
opérations complexes de concor-
dance sont transposables en de
simples détections de coincidences
des activations de pixels sur diffé-
rentes caméras. En effet, étant donné
la forte résolution temporelle des
capteurs, si deux pixels de deux
caméras émettent des événements en
méme temps, il est probable qu'ils
observent le méme point de la scéne.
De plus, des résultats récents
indiquent que Iutilisation d’informa-
tions temporelles pour I'évolution
temporelle de I"éclairement sur un
pixel unique permet de repenser plu-
sieurs problemes réputés difficiles de
vision en temps réel, tels que les
algorithmes de localisation et de car-

tographie simultanée (SLAM), la
reconnaissance d’objets ou I'évite-
ment des obstacles.

L’avénement de la vision
basée sur des événements

L'acquisition artificielle de données,
pertinentes ou non, selon une syn-
chronisation choisie au hasard (mais
bien souvent lente, 30 ou 60 images/s)
par rapport au signal a acquérir, limite
de fagon considérable les systemes
actuels de vision artificielle. L'avene-
ment de la vision reposant sur des
événements —qui est inspirée du
modele biologique—amorce un chan-
gement de paradigme pour les sys-
temes de vision artificielle reposant sur
I'acquisition et le traitement asyn-
chrones des informations visuelles
allant au-dela de Nyquist. Des résul-
tats publiés récemment démontrent les
avantages de I'approche neuromor-
phique par rapport a I'approche tradi-
tionnelle par image sous de nombreux
aspects. Elle permet notamment de
bénéficier d'une vitesse accrue, d'une
plage dynamique ultra-élevée, d’une
réduction des cofits de calcul et d'une
plus grande robustesse. Par consé-
quent, les taches de vision artificielle
exigeantes, qui présentaient jusqu’a
présent un co(t prohibitif en raison de
leur forte consommation en matiere
de ressources, comme la cartographie
3D entemps réel ou le suivi complexe
de plusieurs objets, deviennent désor-
mais possibles. D’autres types de
taches seront également désormais
plus accessibles comme les boucles
rapides de feedbacks visuels pour les
fonctions sensorielles et motrices exé-
cutées a des cadences en kilohertz sur
du matériel de traitement bas de
gamme avec batterie et entrées
visuelles «toujours actives», ou
comme les interactions avec I'utilisa-
teur ainsi que la prise en compte du
contexte environnemental sur des
appareils mobiles intelligents. [ |

L’EMBARQUE / DECEMBRE 2016 / 5



