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DESCRIPCION
Procedimiento de procesamiento de una sefal asincrona
Sector de la técnica

La presente invencion se refiere al campo del procesamiento de sefial asincrona, en concreto, para la deteccion de
formas en esta sefal.

Estado de la técnica

Diversas técnicas de procesamiento de sefial de video se han desarrollado histéricamente. En general, se basan en
el enfoque de trama tradicional.

Existen unos sensores asincronos (DVS, ATIS). Estos sensores pueden reemplazar ventajosamente a unas camaras
tradicionales.

Pero el procesamiento de la sefal es menos intuitivo que en el mundo de las camaras de trama. Si se han puesto a
punto ciertos algoritmos para procesar ciertas familias de problemas (ej., flujo dptico, seguimiento de formas), otros
problemas permanecen poco o no explorados o son de una resolucion mas delicada.

Este es, en concreto, el caso para el reconocimiento de formas.

Con el fin de detectar unas formas y/o unos movimientos, los procedimientos actuales (es decir, que utilizan unos
datos de video que provienen de camaras convencionales) buscan identificar ciertas caracteristicas visuales propias
de un conjunto de pixeles situados en la proximidad en los datos de video en cuestion.

Estas caracteristicas visuales son con mayor frecuencia aprehendidas por el experto en la técnica como una
informacién espacial de una imagen (incluso si esta informacion espacial puede estar en movimiento).

Por consiguiente, la informacion temporal de datos de video, con frecuencia, se pasa por alto: a lo sumo, se puede
buscar una variacién/evoluciéon de una caracteristica visual entre dos o varias imagenes (o tramas) de los datos de
video.

El pasar por alto el componente temporal puede explicarse principalmente por la tecnologia de adquisicién habitual de
los videos: los datos de video son el fruto de una adquisiciéon que produce un gran nimero de imagenes estaticas (o
frame en inglés, trama en franceés).

Esta tecnologia de adquisicion de los videos ha condicionado histéricamente la manera en que se procesan o indican
en pantalla los videos. La existencia de esta sucesion de imagenes estaticas hace que las informaciones temporales
(o dinamicas) de los datos de video sean dificilmente manipulables.

Si es posible aumentar el nimero de imagenes por segundo de los datos de video, es raro que la frecuencia de estas
imagenes exceda los 100 Hz, tanto por unas cuestiones de limites materiales al nivel de la adquisicion, como por unas
cuestiones de procesamiento en tiempo real de estos datos con las herramientas convencionales de deteccion de
forma.

De este modo, existe una necesidad para la deteccion de formas fiable y que se pueda utilizar haciendo el mejor uso
de la informacién temporal de los datos de video.

La presente invencion viene, de este modo, a mejorar la situacion.

Contrariamente a las camaras convencionales que graban unas imagenes sucesivas en unos instantes de muestreo
regulares, se han desarrollado unas retinas bioldgicas inspiradas en el funcionamiento del ojo humano. Las retinas
bioldgicas no transmiten mas que pocas informaciones redundantes sobre la escena a visualizar y esto de manera
asincrona.

Unos sensores de vision asincronos basados en evento suministran unos datos digitales comprimidos en forma de
eventos.

Se puede consultar una presentacion de unos sensores de este tipo en "Activity-Driven, Event-Based Vision Sensors",
T. Delbriick et al., Proceedings of 2010 IEEE International Symposium on Circuits and Systems (ISCAS), pag. 2426-
2429. Los sensores de visién basados en evento tienen como ventaja que eliminan redundancia, que reducen los
tiempos de latencia y que aumentan el rango dinamico con respecto a las camaras convencionales.

La salida de un sensor de visidon de este tipo puede consistir, para cada direccién de pixel, en una secuencia de
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eventos asincronos representativos de los cambios de reflectancia de la escena en el momento en que se producen.

Cada pixel del sensor es independiente y detecta unos cambios de intensidad superiores a un umbral desde la emisién
del ultimo evento (por ejemplo, un contraste de un 15 % sobre el logaritmo de la intensidad). Cuando el cambio de
intensidad excede el umbral fijado, el pixel genera un evento ENCENDIDO o APAGADO segun si la intensidad
aumenta o disminuye (sensores DVS). Ciertos sensores asincronos asocian los eventos detectados a unas mediciones
de intensidad de luz (sensores ATIS).

No muestreandose el sensor sobre un reloj como una cdmara convencional, puede dar cuenta de la secuenciacion de
los eventos con una precision temporal muy grande (por ejemplo, del orden de 1 ps). Si se utiliza un sensor de este
tipo para reconstruir una secuencia de imagenes, se puede alcanzar una cadencia de imagenes de varios kilohercios,
frente a algunas decenas de hercios para unas camaras convencionales.

La gran precision temporal de estas camaras puede permitir hacer el mejor uso de la informacién temporal de un
video.

No obstante, el procesamiento de los eventos que provienen de estos sensores puede ser complejo, ya que los eventos
son unos conceptos puntuales en tiempo (t) y en el espacio (x, y). Por consiguiente, su procesamiento y su analisis
pueden ser dificiles.

De este modo, existe una necesidad de crear unos instrumentos simples y manipulables para hacer un analisis
pertinente de una sefial procedente de un sensor asincrono.

El analisis debe constar, en concreto, de las dimensiones espaciales y la dimension temporal para facilitar la
identificacion de caracteristicas espacio-temporales en los eventos extremadamente numerosos que suministra un
sensor de este tipo, sin perder la dinamica de este.

El articulo ZHENJIANG N. ET AL: "Asynchronous Event-Based Visual Shape Tracking for Stable Haptic Feedback in
Microrobotics", IEEE TRANSACTIONS ON ROBOTICS, IEEE SERVICE CENTER, PISCATAWAY, NJ, EEUU, vol. 28,
n.° 5, 1 de octubre de 2012 (01/10/2012), paginas 1081-1089, ISSN: 1552-3098, DOI: 10.1109/ TR0O.2012.2198930
divulga un método para manipular un objeto con la ayuda de una pinza robodtica. Una camara viene a complementar
un sistema de pinza robdtica que comprende, igualmente, una retina DVS de silicio, utilizdndose dicha camara
Unicamente para la deteccidn de objetos estaticos. Los planos focales del DVS (128x128 pixeles) y de la camara
(659x494 pixeles) estan unidos por una transformada homografica. En el transcurso de la aplicacién, el circulo
correspondiente a la esfera a manipular se detecta con la ayuda de una transformada de Hough mediante la camara
convencional. Una vez detectado el circulo, su ubicacion se convierte en el sistema de coordenadas del plano focal
de la retina basada en los eventos, con el fin de permitir la manipulacién del objeto por la pinza robética.

El articulo WIESMANN G. ET AL: "Event-driven embodied system for feature extraction and object recognition in
robotic applications", COMPUTER VISION AND PATTERN RECOGNITION WORKSHOPS (CVPRW), 2012 IEEE
COMPUTER SOCIETY CONFERENCE ON, IEEE, 16 de junio de 2012 (16/06/2012), paginas 76-82, DOI:
10.1109/CVPRW.2012.6238898ISBN: 978-1-4673-1611-8 divulga un sistema que se basa en el procesamiento de
sefial que proviene de una camara asincrona para la extraccion de caracteristicas y el reconocimiento de objeto para
unas aplicaciones robdticas. El procesamiento se basa en una agrupacion espacio-temporal de los eventos y la
deteccién de circulos.

El articulo SCHRAML S. ET AL: "A real-time pedestrian classification method for event-based dynamic stereo vision",
COMPUTER VISION AND PATTERN RECOGNITION WORKSHOPS (CVPRW), 2010 IEEE COMPUTER SOCIETY
CONFERENCE ON, IEEE, PISCATAWAY, NJ, EUA, 13 de junio de 2010 (13/06/2010), paginas 93-99, ISBN: 978-1-
4244-7029-7 divulga un método de reconocimiento de peatones o ciclistas con la ayuda de un sistema de vision
asincrono estéreo. El método procede en dos etapas principales: la agrupaciéon para reagrupar unos eventos
asincronos correspondientes a un mismo objeto y la clasificacion para identificar a unos peatones y unos ciclistas de
entre los objetos obtenidos en la etapa de agrupacion.

El articulo ORCHARD G. ET AL: "HFirst: A Temporal Approach to Object Récognition", IEEE TRANSACTIONS ON
PATTERN ANALYSIS AND MACHINE INTELLIGENCE, vol. 37, n.° 10, 14 de enero de 2015 (14/01/2015), paginas
2028-2040, EUA ISSN: 0162-8828, DOI: 10.1109/TPAMI.2015.2392947 divulga un método de reconocimiento de
objeto con la ayuda de un sistema de visién asincrono. El método se basa en un modelo jerarquico biolégicamente
inspirado, en particular, una arquitectura de tipo de red neuronal de pulso (en inglés "spiking neural network") que hace
uso de la informacién temporal de los pulsos ("spike timing").

Objeto de la invencién

La presente invencion propone un procedimiento de reconocimiento de formas segun una de las reivindicaciones 1 a
7, tales como se definen en anexo.
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El "perfil de actividad" de un pixel puede verse como una curva funcién del tiempo cuyo valor es representativo, al
menos, del tiempo del dltimo evento recibido para este pixel (eventualmente filtrado sobre una polaridad dada).

Los perfiles de actividad establecidos de este modo constituyen unas herramientas de analisis que resumen la
aparicion de los eventos conservando localmente su estructura espacio-temporal.

Se ha constatado que la morfologia de los perfiles de actividad denota la presencia de ciertas formas elementales en
la escena observada por el sensor.

Estos perfiles evolucionan a medida que se reciben los eventos asincronos y, por lo tanto, conservan la dinamica del
sensor.

El conjunto de los perfiles de actividad constituye lo que se puede llamar una "tarjeta de frescura" del sensor.

Unas numerosas aplicaciones de procesamiento de sefial se pueden poner a punto con el analisis que utiliza los
perfiles de actividad. De forma no limitativa, es posible utilizarlos para:

- el reconocimiento de formas: se hace referencia a una biblioteca de perfiles tipo que traducen unos movimientos
predefinidos de formas elementales predefinidas. Si el analisis revela un perfil de actividad similar a un perfil tipo
de la biblioteca, tiene lugar un reconocimiento de forma y se estima una indicacion de velocidad de desplazamiento
de esta forma;

- estimacion de movimiento en la escena: si se detecta un perfil de actividad una primera vez, luego, poco después
(o un perfil de actividad muy similar) en una regioén cercana, se puede determinar una estimacion sobre la velocidad
de desplazamiento de un objeto en el campo de vision del sensor;

- estimacion de profundidad en una imagen (estéreo): si se detecta un mismo perfil de actividad (o similar) en dos
imagenes que provienen de dos sensores que capturan la misma escena, es posible considerar que los pixeles
asociados a los perfiles de actividades corresponden al mismo punto de la escena capturada y, de este modo,
determinar la profundidad de este punto;

- etc.

La "sefal asincrona" puede ser el conjunto de los eventos que provienen de un sensor retiniano dado o un subconjunto
de estos eventos (subconjunto espacial: limitado a ciertos pixeles solamente; o/y subconjunto temporal: limitado a un
periodo de tiempo dado).

Ademas, el perfil de actividad puede decrecer exponencialmente en funcién del tiempo transcurrido desde un evento
mas reciente de entre los eventos sucesivos procedentes de dicho pixel.

Este decrecimiento exponencial puede permitir poner mejor de manifiesto los uUltimos eventos recibidos por el sensor.

En un modo de realizacion particular, el perfil de actividad puede estar, ademas, en funcion del tiempo transcurrido
desde un evento anterior al evento mas reciente de entre los eventos sucesivos procedentes de dicho pixel.

Incluso es posible tomar en cuenta todos los eventos recibidos para este pixel, con el fin de determinar el perfil de
actividad asociado.

Las distancias pueden ser unas distancias en el sentido matematico. De este modo, las distancias pueden ser unas
distancias euclidianas, unas distancias de Manhattan, unas distancias de Minkoswski, unas distancias de Tchebychev
o cualesquiera otras distancias.

Con mayor frecuencia, es posible representar un "contexto" como una superficie en un espacio tridimensional (dos
ejes representativos de las coordenadas de los pixeles y un eje sin dimension (funcion de un tiempo)).

Este contexto permite aprehender el entorno cercano al evento considerado (es decir, actual) espacial y
temporalmente. Un contexto puede verse como un conjunto de valores asociados a unas coordenadas de los pixeles
situados a menos de una distancia predeterminada de un pixel del que proviene el evento actual (denominado "pixel
actual"), relativamente al pixel actual.

Con mayor frecuencia, es posible representar un "conjunto de componentes" graficamente como un "histograma". La
terminologia "histograma" o "firma" se utiliza, igualmente, en la continuacién de la descripcion.

En otro modo de realizacién, es posible tomar en cuenta un modelo jerarquico para los contextos tipo utilizados.
La presente invencion puede, de este modo, dirigirse a un procedimiento de reconocimiento de formas que comprende

(un modelo jerarquico de contextos tipo que estan definidos, estando cada contexto tipo asociado a una pluralidad de
nivel del modelo jerarquico):
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/al utilizacién de los eventos de la sefal asincrona del sensor como eventos actuales y utilizacion de los contextos
tipo del primer nivel del modelo jerarquico como contextos tipo actuales;

/bl ejecucién del procedimiento de procesamiento de una sefal asincrona como se ha indicado anteriormente con
los eventos actuales;

/c/ a medida que se reciben los eventos actuales, para cada pixel actual de dicho sensor:

/c1/ determinacion de un contexto para dicho pixel actual, estando dicho contexto definido como un conjunto
de perfiles de actividad utilizados en la etapa /b/ para unos pixeles situados a menos de una distancia
predeterminada de dicho pixel actual,

/c2/ determinacion de un contexto tipo (Cx) de entre los contextos tipo actuales (504), teniendo el contexto tipo
determinado, de entre el conjunto de los contextos tipo actuales, una distancia al contexto determinado en la
etapa /c1/ minima,

/c3/ generacién de un evento funcién del contexto tipo identificado en la etapa /c2/;

/d/ si no se ha utilizado un nivel del modelo jerarquico:

utilizacién de los eventos generados en la etapa /c3/ como eventos actuales,

utilizaciéon de los contextos tipo de un nivel del modelo jerarquico todavia no utilizado como contextos tipo
actuales;

nueva ejecucion de las etapas /b/ a /e/;

/el si se han utilizado todos los niveles del modelo jerarquico:

determinacion (521) de una firma funcidon de un nimero de ocurrencias de determinacion de los contextos tipo
en la ultima ocurrencia de la etapa /c2/;

determinacion (524) de una forma por una comparacién de dicha firma con una base de firmas tipo.

Estos niveles jerarquicos permiten proceder a un reconocimiento paso a paso: el primer nivel jerarquico permite
identificar unas formas muy basicas, permitiendo los niveles jerarquicos de orden superior identificar unas formas mas
complejas a partir de los niveles inferiores.

En un modo de realizacion particular, la determinacion de un contexto toma en cuenta, por separado, los eventos que
tienen unas polaridades diferentes.

Por ejemplo, la polaridad puede corresponder al hecho de que una intensidad de pixel varia (ej., +1 en caso de
aumento o -1 en caso de disminucién). La polaridad puede corresponder, igualmente, al contexto tipo identificado para
el nivel jerarquico inmediatamente inferior.

El hecho de tomar en cuenta por separado los eventos que tienen unas polaridades diferentes permite aumentar la
pertinencia de los contextos determinados.

En este caso, un contexto puede verse como un conjunto de valores asociados:

a unas coordenadas de los pixeles situados a menos de una distancia predeterminada de un "pixel actual",
relativamente al pixel actual; y

a una polaridad dada.

Ventajosamente, la distancia utilizada en la etapa /e/ es una distancia de Bhattacharyya o una distancia estandarizada.

Un programa informatico, que implementa todo o parte del procedimiento descrito anteriormente, instalado en un
equipo preexistente, es, en si mismo, ventajoso.

De este modo, la presente invencion se dirige, igualmente, a un programa informatico que incluye unas instrucciones
para la implementacién del procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 7, tales como se definen en anexo,
cuando este programa es ejecutado por un procesador.

Este programa puede utilizar cualquier lenguaje de programacion (por ejemplo, un lenguaje de objeto u otro) y estar
en forma de un cédigo fuente interpretable, de un cédigo parcialmente compilado o de un cédigo totalmente compilado.
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La figura 5 descrita en detalle a continuacion puede formar el diagrama de flujo del algoritmo general de un programa
informatico de este tipo.

Descripcion de las figuras

Otras caracteristicas y ventajas de la invencién se pondran de manifiesto también a la lectura de la descripcion que
va a seguir. Esta es puramente ilustrativa y debe leerse frente a los dibujos en anexo en los que:

- lafigura 1 es un esquema sindptico de un sensor asincrono de luz de tipo ATIS;

- lafigura 2 es un diagrama que muestra unos eventos generados por un sensor asincrono colocado frente a una
escena que incluye una estrella giratoria;

- las figuras 3a y 3b son unos ejemplos de representacion de una "sefal de actividad" para los eventos de un pixel
dado;

- lafigura 3c es un ejemplo de una superficie 3D que representa una tarjeta de "frescura" dada segun un modo de
realizacion de la invencion;

- lafigura 3d es un ejemplo de una superficie 3D que representa un contexto segun un modo de realizacion de la
invencion;

- lafigura 4 ilustra la ocurrencia de eventos en el flujo de eventos cuando unas tarjetas de juego son devueltas;

- lafigura 5 es un ejemplo de diagrama de flujo de un modo de realizacién posible de la invencion;

- las figuras 6a a 6¢ son unos ejemplos de contextos tipo en un modo de realizacién posible de la invencion;

- lafigura 7 ilustra un dispositivo para la implementacion de un modo de realizacion segun la invencién;

- las figuras 8a a 8c son unos ejemplos de rendimientos de deteccion de formas para diferentes formas a reconocer.
Descripcion detallada de la invencidon

La figura 1 ilustra el principio del ATIS.

Un pixel 101 de la matriz que constituye el sensor incluye dos elementos fotosensibles 102a, 102b, tales como unos
fotodiodos, respectivamente asociados a unos circuitos electrénicos de detecciéon 103a, 103b.

El sensor 102a y su circuito 103a producen un pulso Po cuando la intensidad de luz recibida por el fotodiodo 102a
varia de una cantidad predefinida.

El pulso Po que marca este cambio de intensidad activa el circuito electronico 103b asociado al otro fotodiodo 102b.
Este circuito 103b genera, entonces, un primer pulso P4, luego, un segundo pulso P2 tan pronto como el fotodiodo
102b recibe una cantidad de luz dada (numero de fotones).

El desvio temporal 8t entre los pulsos P1y P2 es inversamente proporcional a la intensidad de luz recibida por el pixel
101 justo después de la aparicion del pulso Po.

La informacién asincrona procedente del ATIS comprende dos trenes de pulsos combinados para cada pixel (104): el
primer tren de los pulsos Po indica los instantes en que la intensidad de luz ha cambiado mas alla del umbral de
deteccién, mientras que el segundo tren se compone de los pulsos P1 y P2 cuyo desvio temporal 6t indica las
intensidades de luz, o niveles de gris, correspondientes.

Un evento e(p,t) procedente de un pixel 101 de posicion p en la matriz del ATIS incluye, entonces, dos tipos de
informacién: una informacion temporal dada por la posicién del pulso Po, que da el instante t del evento y una
informacion de nivel de gris dada por el desvio temporal &t entre los pulsos P1y P2.

Entonces, se pueden colocar los eventos que provienen de los pixeles en una representacién de espacio-tiempo
tridimensional, tal como la presentada en la figura 2. En esta figura, cada punto p localiza un evento e(p,t) generado

de manera asincrona en un instante t al nivel de un pixel p del sensor, de posicién (y) por el movimiento de una

estrella que gira a velocidad angular constante, como se esquematiza en el recuadro A. La mayor parte de estos
puntos se distribuyen en la proximidad de una superficie de forma general helicoidal. Ademas, la figura muestra un
cierto numero de eventos a distancia de la superficie helicoidal que se miden sin corresponder al movimiento efectivo
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de la estrella. Estos eventos son ruido de adquisicion.

Los eventos e(p,t) se pueden definir, entonces, por el conjunto de las siguientes informaciones:

peE CcR?
e(p,t) = pol
I(p,t)

con C el campo espacial del sensor, pol la polaridad que representa la direccion del cambio de luminancia (ej., 1 para
un aumento o -1 para una disminucion) y /(p,t) la sefial de intensidad de luz del punto p.

La sefial de intensidad de luz puede ser, de este modo, el conjunto de los trenes de pulsos combinados 104, tal como
se describe en la Figura 1. Si t, representa el tiempo de ocurrencia del evento y el desvio entre fe+u y te-u representa
un valor inversamente proporcional a la variacién de intensidad, es posible codificar la intensidad con la ayuda de tres
Dirac 8, de tal modo que I(p,t) = 8(t - tu) + O(t - te+,u) + O(t - te-u). La sefial de intensidad del pixel situado en la coordenada
p permite, entonces, codificar temporalmente las informaciones de luminancia.

Es posible anotar el i ° evento de un sensor como ev(i), estando ev(i), entonces, definido por el conjunto de las
siguientes informaciones:

pi e C c RZ
pol;
t;
I;(pi t;)

ev(i) =

con C el campo espacial del sensor, pi el punto del sensor afectado por el i ° evento, pol; la polaridad que representa
un tipo de eventos (por ejemplo, la direcciéon del cambio de luminancia para el i ° evento, ej. 1 para un aumento o -1
para una disminucion), t el tiempo de ocurrencia del i ° evento y li(p,t) la sefial de intensidad de luz del punto pi (si este
valor esta disponible).

Con el fin de manipular de manera mas simple los eventos, es posible definir para cada pixel p y para cada polaridad
pol una funcién S representativa de una "frescura” de los eventos, siendo S(p,pol) funcién al menos del tiempo ¢ de
ocurrencia del ultimo evento para este pixel y teniendo esta polaridad pol.

pi=p
Es posible definir la funcién S como la suma, para cada evento evp(i) = {POli = pol de un pixel p dado y para una

P
max(h+6.(t, —t),0)sit =t

) P siendo
0sino

polaridad pol/ dada, en un instante t dado, de la funcién primitiva Sprim(p,pol,t) = {
h un valor predeterminado y siendo 6 un factor

predeterminado correspondiente a la velocidad del decrecimiento de, la funcién primitiva.
La "suma" de la funcién primitiva puede, igualmente, verse matematicamente como una convolucion:

max(h—6.(t, —t,0)sit =0

. (o, mas generalmente, de cualquier funcion
0sino

- de la funcién primitiva Sprim(p,t) = {
decreciente),

pPi=Pp
- con una sefal que incluye un Dirac para cada tiempo t, al que un evento evp(i) = {Pol; = pol ha ocurrido.
t
14

A titulo de ilustracion, la figura 3a muestra tres sefales de actividad posibles t — S, para tres pixeles p1, p2 y ps del
sensor (y para un valor de polaridad po/ dado).

En ausencia de eventos, el valor de S(p1, t), S(p2, t) 0 S(ps, t) es nulo. No obstante, durante la ocurrencia de un evento
de polaridad pol (por ejemplo, 310) al nivel del pixel p1, S(p1, t) toma un valor umbral predeterminado (en el presente
documento, h, pudiendo este valor h ser unitario).

El valor de la sefial de actividad S(p1, t) decrece, entonces, progresivamente después de este evento para tender hacia
0.
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Lo mismo sucede para el evento 311 para el pixel p1, para el evento 312 para el pixel p2 o para el evento 313 / 314
para el pixel ps,

Si el decrecimiento de la sefial de actividad S es, en el presente documento, lineal, es posible prever cualquier tipo de
decrecimiento como un decrecimiento exponencial:

Este decrecimiento exponencial se puede ilustrar por la figura 3b (véase la curva 3b y el evento 320).

Por otra parte, es posible que, durante la ocurrencia de un evento para el pixel considerado (€j., p4, en el presente
documento), el valor de la funcién S no sea desdefiable con respecto al valor de h (ej., el evento 321 esta
temporalmente cercano al evento 322).

En un modo de realizacién, durante la ocurrencia del evento ulterior 322, el valor de la sefal de actividad S se puede
fijar en la suma (eventualmente ponderada) del valor actual de S justo antes del evento 322 (es decir, ho) y de h. De
este modo, el decrecimiento de la curva S partira del valor h+ho, como lo muestra la figura 3b. Por otra parte, es posible
prever que el valor de h+ho esté capado a un valor h1 predeterminado (es decir, min(h+, h+ho))

En otro modo de realizacién, durante la ocurrencia del evento ulterior 322, el valor de la curva S se fija al valor h sea
el que sea el valor de ho (es decir, los eventos anteriores al ultimo evento (es decir, el evento ulterior) se ignoran). En
este otro modo de realizacion, es posible definir un tiempo denominado "tiempo de ultimo evento" definido como sigue:

T(p,pol,i) = max(t) | j <i

T(p,pol,t) = max(t) | tj <t
con {jlos tiempos de eventos que ocurren para el pixel para un pixel p con la polaridad pol.

Conceptualmente, p — T(p,pol,t) define una tarjeta de los tiempos de los Ultimos eventos de misma polaridad ocurridos
temporalmente justo antes de un tiempo de referencia (es decir, t).

Entonces, se puede definir, en este otro modo de realizacion, p — S(p,pol,f) como que es una funcién de este conjunto
de tiempos T(p,pol,t).

Por ejemplo, p — S(p,pol,t):

_t—T(p,pal,t) i
p — S(p,pol t): {h-e = sit=T(p,pol,t)
0sino

con 1y h una constante temporal predeterminada (S puede ser cualquier funcién decreciente con el tiempo t sobre un
intervalo que comprende como limite inferior T(p,pol,t)).

La creacion de una tarjeta S de pixeles representativa de la "frescura" de eventos de estos pixeles es ventajosa, ya
que permite una representacion continua y simple de conceptos discontinuos (es decir, los eventos). Esta tarjeta
creada permite transformar la representacion de los eventos en un campo simple de aprehension.

Por consiguiente, su creacién simplifica el manejo y la comparacién de los eventos.

Una vez determinada la tarjeta de pixeles p— S(p,pol,t), es posible realizar un grafico en 3D de la amplitud de S en
funcion de las coordenadas p, por un tiempo t y para un valor de polaridad pol fijados (véase Figura 3c).

Por supuesto, S puede comprender N juegos de valores separados (es decir, (p, pol) — S(p,pol,t), uno para cada valor
de polaridad pol posible (si existen N valores de polaridad posibles).

Se llama Sy el "contexto” del pixel p el conjunto de los valores de (q,pol) — S(q,pol,t) para los pixeles q en la proximidad
del pixel p (es decir, situado a una distancia predeterminada del pixel p, €j. distancia en el sentido matematico, por
ejemplo, en un cuadrado de lado 2R+1 centrado sobre el pixel p). Con el fin de representar visualmente el contexto
(que comprende varios valores de polaridad posibles), es posible yuxtaponer varias representaciones de g — S(q,pol,t)
para los diferentes valores de pol posibles.

Por ejemplo, la figura 3d puede ser representativa del "contexto" 350 del pixel p: la meseta 351 es, entonces,
representativa de un valor de la funcion g — S(q,1,t) y la meseta 352 es representativa de un valor de la funcién g —
S(q,-1,t) (por supuesto, las mesetas pueden tener cualesquiera formas, permitiendo la eleccion de la meseta
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simplemente facilitar la visualizacién). Asimismo, el punto 353 y 354 corresponde a un valor de la funciéon S para un
mismo pixel, pero para una polaridad diferente.

Es posible definir un contexto Sp para cualquier pixel p.
Con el fin de poder caracterizar los diferentes contextos posibles, es posible definir unos contextos denominados "tipo".

Estos contextos tipo pueden estar predeterminados o pueden determinarse sobre la base del algoritmo proporcionado
por el documento D. Ballard y J. Jehee, "Dynamic coding of signed quantifies in cortical feedback circuits" Frontiers in
Psychology, vol. 3 n.° 254, 2012 o utilizando otro método (método de los "k-means”, ("k-medias") por ejemplo).

Para cada contexto S, identificado para un pixel p, es posible asociar al pixel p un contexto tipo correspondiente al
contexto tipo mas cercano a Sp. La distancia entre el contexto Sp y un contexto tipo puede estar, por ejemplo,
determinado calculando una suma de las distancias euclidianas entre los valores del contexto Sp y del contexto tipo
para unos mismos pixeles p y unas mismas polaridades pol. La distancia puede ser, igualmente, funcién de la suma
de las distancias euclidianas al cuadrado.

Si la distancia calculada esta por encima de un cierto umbral predeterminado, es posible no asociar ningin contexto
tipo al pixel p.

Estos contextos tipo {Ci} se definen sobre un campo espacial limitado como se ha aludido anteriormente para los
contextos Sp (ej., sobre unos cuadrados de lado 2R + 1).

Es posible, igualmente, definir varios niveles jerarquicos de contextos tipo, definiendo cada nivel jerarquico m una
pluralidad de contextos tipo {Ck m}. El interés de unos niveles jerarquicos de este tipo se detalla respecto a la
descripcion de la figura 5.

A titulo de ilustracion, la figura 6a ilustra un primer nivel jerarquico de contextos tipo posibles (es decir, tamafio 5x5
pixeles para una polaridad de 1 (zona de la izquierda de cada uno de los contextos tipo) o para una polaridad de -1
(zona de la derecha de cada uno de los contextos tipo)).

Por lo demas, en un instante t dado y después de identificacion de los contextos tipo {C«} (0, mas generalmente, {Ck m}
para un nivel jerarquico m fijado) asociados a cada pixel p, es posible calcular un nimero de ocurrencias de cada uno
de los contextos tipo para el conjunto de los pixeles p posibles.

Estos numeros de ocurrencias calculados permiten crear unas firmas / histogramas H que caracterizan el flujo de
eventos (en ordenada, el nimero de ocurrencias, en abscisa, el indice del contexto tipo identificado).

La caracterizacion del flujo de eventos que permite el reconocimiento de forma también puede utilizar otros métodos,
tales como unas Echo-State Networks (Redes de Ecoestado) o unas Redes neuronales recurrentes.

A titulo de ilustracién, la figura 4 ilustra la ocurrencia de eventos "ENCENDIDO" (puntos blancos) y de eventos
"APAGADOQ" (puntos negros) cuando unas tarjetas de juego que incluyen un trébol, un diamante, un corazén y una
pica son devueltas. Los histogramas respectivamente asociados a cada uno de flujos de eventos (a), (b), (c) y (d) se
indican en pantalla, igualmente, por debajo de estos flujos de eventos: estos histogramas constituyen una especie de
"firma" de las formas a reconocer en el flujo de eventos.

Es posible construir estos histogramas durante un nimero predeterminado de entrenamientos (es decir, generacion
de histogramas por la presentacion de un flujo de eventos representativos de una misma forma): de este modo, es
posible determinar un "histograma tipo" promediando los histogramas obtenidos durante el entrenamiento para una
misma forma y/o un mismo movimiento.

Una vez determinados estos histogramas tipo, entonces, es posible determinar de nuevo un histograma actual a partir
de un flujo de eventos y comparar este histograma con los histogramas tipo determinados durante la fase de
entrenamiento.

El histograma tipo que tiene la distancia mas cercana con el histograma actual puede permitir, entonces, identificar la
forma correspondiente al flujo de eventos.

Ademas, es posible que se devuelvan los histogramas tipo k-mas cercanos (eventualmente con una nota
correspondiente a su proximidad).

La distancia entre dos histogramas H y H,se puede calcular como una distancia matematica entre dos vectores
que tienen como coordenadas los nUmeros de ocurrencias para cada uno de los contextos tipo:
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d(Hy; 3,) = ||Hy — Holl
Igualmente, es posible calcular una distancia estandarizada como sigue

H; H
tarjeta (3{1) tarjeta (j‘fz )

dw(ﬂli SLfz) =

con tarjeta(:H} ) el numero de contextos tipo (es decir, barra vertical) del histograma Hj

La distancia de Bhattacharyya se puede utilizar, igualmente, como reemplazo de la distancia convencional:

dB (1, H,) = _an( Hy (D) H, (D) D

tajeta (H1) ~ tarjeta ()
con Hj (i) el numero de ocurrencias del i ° contexto tipo del histograma

Hj.

Se puede utilizar, igualmente, cualquier otra distancia matematica.

Por consiguiente, es posible considerar que la forma correspondiente al histograma tipo asociado ha ocurrido en el
flujo de eventos.

Gracias a este histograma tipo, un reconocimiento de forma es, de este modo, posible.
La figura 5 es un ejemplo de diagrama de flujo de un modo de realizacién posible de la invencion.

A la recepcion de un evento i de un flujo de evento 500 que proviene de un sensor asincrono y asociado a tiempo £,
es posible determinar o actualizar (etapa 501) los valores de S(p,pol,t;) para cada pixel p del sensor y para cada valor
de pol, como se ha indicado esto anteriormente: esta etapa permite crear o actualizar la tarjeta de "frescura” del sensor.

Para la etapa 501, la constante de tiempo utilizada para el decrecimiento de la funcion primitiva de S esta anotada 1.
De este modo, podemos, por ejemplo, tener:

t;i-T(p.polt;)

S(p,pol,t) = h.e T

Una vez efectuada esta determinacion, es posible, para cada pixel p del sensor, extraer un contexto Sp (etapa 502) de
la tarjeta de frescura anteriormente calculada en la etapa 501: esta extracciéon permite aislar ciertos valores de
S(q,pol.t) para los pixeles g en la proximidad espacial N, del pixel p considerado y para un valor de polaridad po/
dado. A titulo de ilustracion, Np_1 puede definir un cuadrado o un rectédngulo centrado alrededor de la posicion espacial
p considerada. La proximidad espacial Np_1 puede definirse, con el fin de que los contextos extraidos, de este modo,
sean de dimensiones iguales a las dimensiones de los contextos tipo del primer nivel jerarquico 503 (Ck 1), con el fin
de ser comparados con estos ultimos.

A titulo de ilustracion, la figura 6a ilustra un primer nivel jerarquico de contextos tipo posibles (es decir, tamafio 5x5
pixeles para una polaridad de 1 (zona de la izquierda de cada uno de los contextos tipo) o para una polaridad de -1
(zona de la derecha de cada uno de los contextos tipo)).

La comparacién del contexto determinado Sy 1y asociado al pixel p con los contextos tipo posibles {Cx 1} del primer
nivel jerarquico permite identificar el contexto tipo mas cercano a Sp_1 (etapa 504), como se ha indicado anteriormente.

Esta identificacion del contexto tipo mas cercano Ck_1prox de entre los contextos tipo posibles {Ck_1} del primer nivel
jerarquico permite generar, para el pixel p, un evento evs que indica el contexto tipo asociado a este pixel p (etapa
505):

t
CK —1prox

evi(p) =

con t el tiempo actual.
Si no se identifica ningln contexto tipo mas cercano (véase aqui arriba), no se genera ningun evento.

La generacion de estos eventos evi(p) constituye, igualmente, un flujo asincrono de eventos (506).

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2764 484 T3

Por consiguiente, es posible procesar estos eventos 506 de manera similar a los eventos 500 que provienen del sensor.

De este modo, a la recepcion de cada evento j del flujo de evento 506 y asociado a tiempo f, es posible determinar o
actualizar (etapa 511) los valores de una nueva tarjeta de "frescura" (es decir, tarjeta para el segundo nivel jerarquico)
que tiene como valor (p,pol) — S2(p,pol,tj) para cada pixel p del sensor y para cada valor de pol (sabiendo que para
esta etapa 511 los valores de pol son representativos del contexto tipo identificado durante la etapa 504 para el primer
nivel jerarquico, es decir, 4 contextos tipo posible en el marco de la figura 6a, teniendo cada contexto tipo dos
polaridades), como se ha indicado esto anteriormente.

Para la etapa 511, la constante de tiempo utilizada para el decrecimiento de la funcién primitiva esta anotada r2 con 72
= 11. De este modo, podemos, por ejemplo, tener:

tj—T(p,t]-)

SaAp,t)=he =

Una vez efectuada esta determinacion, es posible, para cada pixel p del sensor, extraer un contexto Sy 2 (etapa 512)
de la tarjeta de frescura anteriormente calculada en la etapa 511: esta extraccion permite aislar ciertos valores de
S2(q,pol.t) para los pixeles g en la proximidad espacial Np_2 del pixel p considerado y para un valor de polaridad po/
dado. A titulo de ilustracion, Np_2 puede definir un cuadrado o un rectangulo centrado alrededor de la posicién espacial
p considerada. La proximidad espacial Np_2 puede definirse, con el fin de que los contextos extraidos, de este modo,
sean de dimensiones iguales a las dimensiones de los contextos tipo del segundo nivel jerarquico 513 (Ck 2), con el
fin de ser comparados con estos ultimos.

A titulo de ilustracion, la figura 6b ilustra un segundo nivel jerarquico de ocho contextos tipo posibles.

Si cada contexto tipo del primer nivel jerarquico posee dos zonas (una zona para los eventos de polaridad -1
(APAGADO) y una zona para los eventos de polaridad 1 (ENCENDIDO), véase Figura 6a), los contextos tipo del
segundo nivel jerarquico poseen tantas zonas (es decir, 4) como contexto tipo en el nivel jerarquico inmediatamente
inferior (es decir, el primer nivel jerarquico, en el presente documento, véase Figura 6b).

Por otra parte, los contextos tipo del segundo nivel jerarquico pueden ser tales que la proximidad espacial Np 2 defina
una zona mas grande que la definida por la proximidad espacial Ny _1 (gj., si Np_1 esta definida por un cuadrado de lado
2R + 1, entonces, si Np_2 puede estar definida por un cuadrado de lado 2R2+1 con Rz = Ry).

La comparacioén del contexto determinado Sp_2 y asociado al pixel p con los contextos tipo posibles {Ck_2} del primer
nivel jerarquico permite identificar el contexto tipo mas cercano a Sp_» (etapa 514), como se ha indicado anteriormente.

Esta identificacion del contexto tipo mas cercano Ck_zrox de entre los contextos tipo posibles {Ck 2} del segundo nivel
jerarquico permite generar, para el pixel p, un evento evz que indica el contexto tipo asociado a este pixel p (etapa
515):

t
CK—Zprox

ev(p) =

con t el tiempo actual.
Si no se identifica ninguin contexto tipo mas cercano (véase aqui arriba), no se genera ningun evento.
La generacion de estos eventos evz(p) constituye, igualmente, un flujo asincrono de eventos (516).

Por consiguiente, es posible procesar estos eventos 516 de manera similar a los eventos 506: si existe un nivel
jerarquico superior (prueba 517, salida OK, por ejemplo, el nivel jerarquico de nivel tres representado por la figura 6¢
(6(c)(1) y 6(c)(2))), es posible reiterar las etapas 511 a 515 tomando a la entrada los eventos generados por el nivel
jerarquico inmediatamente inferior y utilizando los contextos tipo de este nivel jerarquico superior (véase 513).

Si no existe un nivel jerarquico superior, es posible contar el numero de ocurrencias de los contextos tipo (513)
identificados para todos los pixeles p y para un tiempo t fijado. Como se ha explicado mas arriba, este conteo permite

la determinacion de un histograma H representativo del nimero de ocurrencias de los contextos tipo identificados
(etapa 521).

A partir de los histogramas determinados en la etapa 513, entonces, es posible calcular una distancia entre unos
histogramas tipo (523) representativos de formas y/o de movimientos y, de este modo, determinar el histograma tipo
mas cercano (etapa 522).

Gracias a este histograma tipo determinado, es posible determinar la forma y/o el movimiento asociado a este (etapa
524)y, de este modo, devolver esta forma y/o este movimiento (525).

1"
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Por supuesto, si el diagrama de flujo de la figura 5 muestra la ejecucion de las etapas 520 a 524 después del analisis
de al menos un segundo nivel jerarquico de contextos tipo, estas etapas 520 a 524 pueden ejecutarse completamente
después de las etapas 501 a 505 (es decir, con el analisis de un solo nivel jerarquico).

La figura 7 ilustra un dispositivo para la implementacion de un modo de realizacién segun la invencion.

En este modo de realizacion, el dispositivo incluye un ordenador 700, que comprende una memoria 705 para
almacenar unas instrucciones que permiten la implementacion del procedimiento, los datos relativos al flujo de eventos
recibido y unos datos temporales para realizar las diferentes etapas del procedimiento, tal como se ha descrito
anteriormente.

El ordenador incluye, ademas, un circuito 704. Este circuito puede ser, por ejemplo:

- un procesador adecuado para interpretar unas instrucciones en forma de programa informatico o

- una tarjeta electrénica cuyas etapas del procedimiento de la invencion estan descritas en el silicio o también

- un chip electronico programable como un chip FPGA (para "Field-Programmable Gate Array" en inglés, "Matriz de
Puertas Programables de Campo").

Este ordenador incluye una interfaz de entrada 703 para la recepcién de los eventos de los sensores y una interfaz de
salida 706 para el suministro de las formas 707 identificadas en el flujo de evento. Por ultimo, el ordenador puede
incluir, para permitir una interaccion facil con un usuario, una pantalla 701 y un teclado 702. Por supuesto, el teclado
es facultativo, en concreto, en el marco de un ordenador que tiene la forma de una tableta tactil, por ejemplo.

La figura 8a es un ejemplo de rendimiento de deteccién de formas (trébol, diamante, corazén y pica).

Cada linea (véase ordenada 801) corresponde a los datos relativos a una forma particular que se ha aprendido (es
decir, histograma tipo, véase aqui arriba).

Cada columna (véase abscisa 802) corresponde a los datos relativos a una forma particular que deben reconocerse
(es decir, histograma a reconocer).

La interseccion de una linea y de una columna (correspondiente al conjunto 803, por ejemplo) permite visualizar la
distancia del histograma tipo con el histograma a reconocer para varias presentaciones de la forma (en el presente
documento, 9 presentaciones de la forma, estas presentaciones estan separadas por un trazo vertical punteado):

- la barra blanca (barra de la izquierda) corresponde a una distancia convencional;

- la barra gris (barra del medio) corresponde a una distancia estandarizada;

- la barra negra (barra de la derecha) corresponde a una distancia de Bhattacharyya.

Las tres distancias (respectivamente convencional, estandarizada y de Bhattacharyya) representadas, de este modo,
poseen un rendimiento respectivo de un 94 %, un 100 % y un 97 % para estas formas.

La figura 8b es un ejemplo de rendimiento de deteccion de formas (cifras y letras mayusculas).

Cada linea (véase ordenada 804) corresponde a los datos relativos a una forma particular que se ha aprendido (es
decir, histograma tipo, véase aqui arriba).

Cada columna (véase abscisa 805) corresponde a los datos relativos a una forma particular que deben reconocerse
(es decir, histograma a reconocer).

La interseccion de una linea y de una columna (correspondiente al conjunto 806, por ejemplo) permite visualizar la
distancia del histograma tipo con el histograma a reconocer para una presentacion de la forma:

- la barra blanca (barra de la izquierda) corresponde a una distancia convencional;

- la barra gris (barra del medio) corresponde a una distancia estandarizada;

- la barra negra (barra de la derecha) corresponde a una distancia de Bhattacharyya.

Las tres distancias (respectivamente convencional, estandarizada y de Bhattacharyya) representadas, de este modo,

poseen todas un rendimiento de un 100 % para estas formas.

12
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La figura 8c es un ejemplo de rendimiento de deteccion de formas (caras).

Cada tabla (807, 808 y 809) presenta el numero de ocurrencias de reconocimiento de una cara presentada (abscisa)
con la ayuda de cara aprendida (ordenadas) para 19 presentaciones de esta cara.

La tabla 807 utiliza una distancia convencional para efectuar el reconocimiento de cara (tasa de reconocimiento: un
37 %).

La tabla 808 utiliza una distancia estandarizada para efectuar el reconocimiento de cara (tasa de reconocimiento: un
78 %).

La tabla 808 utiliza una distancia de Bhattacharyya para efectuar el reconocimiento de cara (tasa de reconocimiento:
un 79 %).

Por otra parte, el esquema funcional presentado en la figura 5 es un ejemplo tipico de un programa del que ciertas
instrucciones pueden realizarse por parte del dispositivo descrito. A este respecto, la figura 5 puede corresponder al
diagrama de flujo del algoritmo general de un programa informatico en el sentido de la invencion.

Por supuesto, la presente invencion no se limita a las formas de realizacién descritas anteriormente a titulo de ejemplo;
se extiende a otras variantes.

Otras realizaciones son posibles.

Por ejemplo, los contextos tipo de las figuras 6a a 6¢ pueden ser de cualesquiera dimensiones.

13
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de reconocimiento de formas en una sefial asincrona producida por un sensor de luz, teniendo el
sensor una matriz de pixeles dispuesta frente a una escena,
el procedimiento comprende:

/al 1a ejecucion de un procedimiento de procesamiento de una sefial asincrona segun:

- recibir del sensor de luz la sefial asincrona (500) que comprende, para cada pixel de la matriz, unos eventos
sucesivos procedentes de dicho pixel;

- analizar (501) la sefial asincrona con la ayuda de perfiles de actividad a medida que se reciben eventos en la
sefial asincrona;

/b/ a medida que se reciben los eventos, para cada pixel (p) actual de dicho sensor:

/b1/ determinacion (501) de un contexto (Sp) para dicho pixel actual, estando dicho contexto (Sp) definido como
un conjunto de perfiles de actividad de pixeles situados a menos de una distancia predeterminada de dicho
pixel (p) actual,

/b2/ determinacion de un contexto tipo (Cx) de entre un conjunto de contextos tipo (504) predeterminados,
teniendo el contexto tipo determinado, de entre el conjunto de los contextos tipo, una distancia al contexto
determinado en la etapa /b1/ minima,

/c/ determinacion (521) de una firma funciéon de un nimero de ocurrencias de determinacion de los contextos tipo
en la etapa /b2/;

/d/ determinacién (524) de una forma por una comparacion de dicha firma con una base de firma tipo;

en el que el perfil de actividad comprende al menos, para cada pixel (p) del sensor, un valor de actividad (S(p)) que
decrece en funcion del tiempo (t) transcurrido desde un evento mas reciente (310, 311, 312, 313, 314, 320, 321, 322)
de entre los eventos sucesivos procedentes de dicho pixel.

2. Procedimiento de reconocimiento de formas en una sefial asincrona producida por un sensor de luz, teniendo el
sensor una matriz de pixeles dispuesta frente a una escena, el procedimiento comprende, un modelo jerarquico de
contextos tipo que estan definidos, estando cada contexto tipo asociado a una pluralidad de nivel del modelo jerarquico:

/al utilizacion de eventos de la sefial asincrona del sensor como eventos actuales y utilizacion de los contextos tipo
del primer nivel del modelo jerarquico como contextos tipo actuales;
/bl ejecucién de un procedimiento de procesamiento de una sefial asincrona segun:

- recibir los eventos actuales;
- analizar (501) la sefial asincrona con la ayuda de perfiles de actividad a medida que se reciben eventos actual;

/c/ a medida que se reciben los eventos actuales, para cada pixel (p) actual de dicho sensor:

/c1/ determinacion (501) de un contexto (Sp) para dicho pixel actual, estando dicho contexto (Sp) definido como
un conjunto de perfiles de actividad utilizados en la etapa /b/ para unos pixeles situados a menos de una
distancia predeterminada de dicho pixel (p) actual,

/c2/ determinacién de un contexto tipo (Ck) de entre los contextos tipo actuales (504), teniendo el contexto tipo
determinado, de entre el conjunto de los contextos tipo actuales, una distancia al contexto determinado en la
etapa /c1/ minima,

/c3/ generacién de un evento funcién del contexto tipo identificado en la etapa /c2/;

/d/ si no se ha utilizado un nivel del modelo jerarquico:
- utilizacion de los eventos generados en la etapa /c3/ como eventos actuales,
- utilizacion de los contextos tipo de un nivel del modelo jerarquico todavia no utilizado como contextos tipo
actuales;
- nueva ejecucion de las etapas /b/ a /el;
/el si se han utilizado todos los niveles del modelo jerarquico:
- determinacién (521) de una firma funcién de un nimero de ocurrencias de determinacion de los contextos tipo
en la ultima ocurrencia de la etapa /c2/;
- determinacion (524) de una forma por una comparacion de dicha firma con una base de firmas tipo;

en el que el perfil de actividad comprende al menos, para cada pixel (p) del sensor, un valor de actividad (S(p)) que
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decrece en funcion del tiempo (t) transcurrido desde un evento mas reciente (310, 311, 312, 313, 314, 320, 321, 322)
de entre los eventos sucesivos procedentes de dicho pixel.

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el perfil de actividad decrece
exponencialmente en funcién del tiempo (t) transcurrido desde un evento mas reciente (310, 311, 312, 313, 314, 320,
321, 322) de entre los eventos sucesivos procedentes de dicho pixel.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el perfil de actividad esta, ademas, en funcion
del tiempo (t) transcurrido desde un evento anterior al evento mas reciente (310, 311, 312, 313, 314, 320, 321, 322)
de entre los eventos sucesivos procedentes de dicho pixel.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la determinacion de un contexto toma en
cuenta, por separado, los eventos que tienen unas polaridades diferentes.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que la comparacion de la etapa /e/ incluye el calculo de una distancia
de Bhattacharyya.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que la comparacion de la etapa /e/ incluye el calculo de una distancia
estandarizada.

8. Producto-programa informatico que incluye unas instrucciones para la implementacién del procedimiento segun una
de las reivindicaciones 1 a 7, cuando este programa es ejecutado por un procesador.
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