
H e  et al., S ci. R o b ot.  9 , e a dj 8 1 2 4 ( 2 0 2 4)     2 9 M a y 2 0 2 4

S c i e n c e R o b o t i c S  | R eS e a R c H  a R t i c l e

1 of 1 5

C O M P U T E R V I S I O N

Mi cr o s a c c a d e-  i n s pir e d e v e nt c a m er a f or r o b oti c s
B ot a o H e 1, 2 * , Z e W a n g3, 4 , Y u a n Z h o u2, 3 , Ji n g xi C h e n1 , C h a h at D e e p Si n g h1 , H a oji a Li5 ,  
Y u m a n G a o 2, 3 , S h a oji e S h e n5 , K ai w ei W a n g4 , Y a nj u n C a o3 , C h a o X u2, 3 , Yi a n ni s Al oi m o n o s1, 6, 7 ,  
F ei G a o 2, 3 * , C or n eli a F er m üll er1, 6, 7 *

N e ur o m or p hi c vi si o n s e n s or s or e v e nt c a m er a s h a v e m a d e t h e vi s u al p er c e pti o n of e xtr e m el y l o w r e a cti o n ti m e 
p o s si bl e, o p e ni n g n e w a v e n u e s f or hi g h-  d y n a mi c r o b oti c s a p pli c ati o n s. T h e s e e v e nt c a m er a s’ o ut p ut i s d e p e n -
d e nt o n b ot h m oti o n a n d t e xt ur e. H o w e v er, t h e e v e nt c a m er a f ail s t o c a pt ur e o bj e ct e d g e s t h at ar e p ar all el t o t h e 
c a m er a m oti o n. T hi s i s a pr o bl e m i ntri n si c t o t h e s e n s or a n d t h er ef or e c h all e n gi n g t o s ol v e al g orit h mi c all y. H u m a n 
vi si o n d e al s wit h p er c e pt u al f a di n g u si n g t h e a cti v e m e c h a ni s m of s m all i n v ol u nt ar y e y e m o v e m e nt s, t h e m o st 
pr o mi n e nt o n e s c all e d mi cr o s a c c a d e s. B y m o vi n g t h e e y e s c o n st a ntl y a n d sli g htl y d uri n g fi x ati o n, mi cr o s a c c a d e s 
c a n s u b st a nti all y m ai nt ai n t e xt ur e st a bilit y a n d p er si st e n c e. I n s pir e d b y mi cr o s a c c a d e s, w e d e si g n e d a n e v e nt-  
b a s e d p er c e pti o n s y st e m c a p a bl e of si m ult a n e o u sl y m ai nt ai ni n g l o w r e a cti o n ti m e a n d st a bl e t e xt ur e. I n t hi s d e -
si g n, a r ot ati n g w e d g e pri s m w a s m o u nt e d i n fr o nt of t h e a p ert ur e of a n e v e nt c a m er a t o r e dir e ct li g ht a n d tri g g er 
e v e nt s. T h e g e o m etri c al o pti c s of t h e r ot ati n g w e d g e pri s m all o w s f or al g orit h mi c c o m p e n s ati o n of t h e a d diti o n al 
r ot ati o n al m oti o n, r e s ulti n g i n a st a bl e t e xt ur e a p p e ar a n c e a n d hi g h i nf or m ati o n al o ut p ut i n d e p e n d e nt of e xt er -
n al m oti o n. T h e h ar d w ar e d e vi c e a n d s oft w ar e s ol uti o n ar e i nt e gr at e d i nt o a s y st e m, w hi c h w e c all arti fi ci al mi cr o -
s a c c a d e – e n h a n c e d e v e nt c a m er a ( A MI-  E V). B e n c h m ar k c o m p ari s o n s v ali d at e d t h e s u p eri or d at a q u alit y of A MI-  E V 
r e c ordi n g s i n s c e n ari o s w h er e b ot h st a n d ar d c a m er a s a n d e v e nt c a m er a s f ail t o d eli v er. V ari o u s r e al-  w orl d e x p eri -
m e n t s d e m o n str at e d t h e p ot e nti al of t h e s y st e m t o f a cilit at e r o b oti c s p er c e pti o n b ot h f or l o w-  l e v el a n d hi g h- l e v el 
vi si o n t a s k s.

I N T RO D U C TI O N
H u m a ns still o ut p erf or m t h e m ost a d v a n c e d r o b ots i n vis u al p er -
c e pti o n. O ur vis u al s yst e ms h a v e e v ol v e d o v er milli o ns of y e ars t o 
h el p us e ffi ci e ntl y o bt ai n t h e i nf or m ati o n n e c ess ar y t o a ct i n o ur e n -
vir o n m e nts. A c h ar a ct eristi c of h u m a n visi o n is fi x ati o n al e y e m o v e -
m e nts, w hi c h ar e s m all, i n v ol u nt ar y dis pl a c e m e nts of t h e e y e b all. 
Th e l ar g est of t h es e e y e m o v e m e nts ar e c all e d mi cr os a c c a d es ( 1 ). 
Th e y e ns ur e t h at visi o n d o es n ot f a d e d uri n g fi x ati o ns ( 2 ) b y g e n er-
ati n g m o v e m e nt a n d sti m uli i n vis u al n e ur o ns a n d e n h a n ci n g p er -
c e pti o n of s p ati al d et ail ( 3 ). Wit h o ut mi cr os a c c a d es, h u m a ns c a n n ot 
m ai nt ai n t h e p er c e pti o n of st ati c o bj e cts. F or a d e m o nstr ati o n, s e e 
Fi g.  1 a n d M o vi e 1. Th e q u esti o n w e as k h er e is: C a n w e a d o pt t his 
a cti v e p er c e pti o n m e c h a nis m i n r o b ot visi o n?

A bi oi ns pir e d vis u al m oti o n s e ns or, k n o w n as t h e sili c o n r eti n a, 
d y n a mi c visi o n s e ns or ( 4 ), or e v e nt c a m er a, h as r e c e ntl y g ai n e d i n-
cr e asi n g att e nti o n i n r o b oti cs. Usi n g a n al o g mi cr o cir c uits at e v er y 
pi x el, it c a n a c hi e v e a t e m p or al r es ol uti o n of s e v er al mi cr os e c o n ds 
a n d h as m u c h hi g h er d y n a mi c r a n g e t h a n st a n d ar d c a m er as. E v e nt 
c a m er as h a v e s h o w n gr e at p ot e nti al i n m a n y vis u al n a vi g ati o n t as ks, 
i n cl u di n g d y n a mi c o bst a cl e s e nsi n g (5 – 8 ), l o c ali z ati o n i n c h all e n gi n g 
li g hti n g c o n diti o ns (9 – 1 2 ), a n d s p e ci fi c a p pli c ati o ns s u c h as a ut o n o-
m o us i ns p e cti o n ( 1 3 ) or s p a c e sit u ati o n al a w ar e n ess (1 4 ). H o w e v er, 
al o n g wit h t h es e f u n cti o n al a d v a nt a g es, s o m e of t h eir n at ur al pr o p er -
ti es als o pr es e nt u ni q u e c h all e n g es.

E v e nt c a m er as o nl y r es p o n d t o m oti o n. A n e v e nt at a pi x el is tri g -
g er e d  w h e n  t h e  l o g arit h m  of  t h e  i nt e nsit y  c h a n g es  b y  a  c ert ai n  
t hr es h ol d. Th us, t h e r e a di n gs o c c ur at i m a g e e d g es b ut d e p e n d o n 
b ot h t h e m oti o n a n d t h e s c e n e t e xt ur e. N o e v e nts ar e r e c or d e d at 
e d g es p ar all el t o t h e c a m er a m oti o n, a n d t h us a n e v e nt c a m er a m o v -
i n g h ori z o nt all y d o es n ot “s e e” h ori z o nt al s c e n e e d g es. As a r es ult, 
e v e nt c a m er as d o n ot pr o d u c e a st a bl e a n d p ersist e nt t e xt ur e, a n d 
t h e y c a n n ot m ai nt ai n hi g h i nf or m ati o n al o ut p ut all t h e ti m e, w hi c h 
m a k es a c c ur at e a n d l o n g-  t er m dat a ass o ci ati o n v er y di ffi c ult. H o w -
e v er, d at a ass o ci ati o n is ess e nti al f or m ost al g orit h ms us e d i n r o b ot 
vis u al p er c e pti o n s yst e ms, s u c h as o pti c al fl o w esti m ati o n or f e at ur e 
tr a c ki n g. Th e c h all e n g e of m ai nt ai ni n g it h as b e c o m e a b ottl e n e c k 
f or e v e nt- b as e d visi o n i n r e al-  w orl d a p pli c ati o ns.

I n t h e p ast d e c a d e, m a n y w or ks att e m pt e d t o eli mi n at e t his pr o b-
l e m usi n g s o ft w ar e a p pr o a c h es. M ost e v e nt- b as e d d at a ass o ci ati o n  
m et h o ds r el y o n f e at ur es li k e c or n er p oi nts ( 1 5 – 1 7 ) a n d o pti c al fl o w 
(1 8 – 2 0 ). H o w e v er, b e c a us e of t h e v ar yi n g t e xt ur e a p p e ar a n c e, f e at ur e 
d et e cti o n a n d tr a c ki n g ar e n ot a c c ur at e or st a bl e, a n d s o f ar, t h er e ar e 
v er y f e w r o b oti cs a p pli c ati o ns. I n r e c e nt y e ars, s o m e w or ks ( 1 2 , 1 7 , 2 1 , 
2 2 )  ass o ci at e d  e v e nts  wit h  pr e vi o us  d at a  m ai nt ai n e d  eit h er  i n  t h e  
f or m of t w o-  or t hre e-  di m e ns i o n al ( 2 D/ 3 D) e v e nt m a ps or r e c o n-
str u ct e d i nt e nsit y i m a g es a n d o pti mi z e d t h e c orr es p o n d e n c e b et w e e n 
n e w a n d m ai nt ai n e d d at a. Th e m ai nt ai n e d m a ps or i m a g es c o nt ai n 
m or e i nf or m ati o n a n d h a v e e n h a n c e d t e xt ur e st a bilit y, t h us r es ulti n g 
i n m or e r o b ust p erf or m a n c e. H o w e v er, t h es e m et h o ds s u ff er fr o m 
n ois e w h e n t h e e v e nt c a m er a m o v es sl o wl y or is st ati c, r es ulti n g i n 
s e v er e r o b ust n ess iss u es w h e n s u c h c o n diti o ns p ersist o v er e xt e n d e d 
ti m e  i nt er v als.  S o m e  w or ks  c o m bi n e d  e v e nt  s e ns ors  wit h  r e g ul ar  
c a m er as f or o pti c al fl o w esti m ati o n ( 2 3 ) a n d st a bl e f e at ur e tr a c ki n g 
(2 4 – 2 6 ). B y f usi n g e v e nts wit h a bs ol ut e bri g ht n ess i nf or m ati o n, f e a-
t ur es c a n b e d et e ct e d i n t h e i nt e nsit y i m a g es a n d tr a c k e d wit h e v e nts. 
H o w e v er, t h e i ntr o d u cti o n of r e g ul ar c a m er as li mits t h e s yst e m’s d y -
n a mi c r a n g e, t h us hi n d eri n g its a p pli c ati o n i n c h all e n gi n g li g hti n g 

1 D e p art m e nt  of  c o m p ut er  S ci e n c e ,  U ni v er sit y  of  M ar yl a n d,  c oll e g e  P ar k,  M D  
2 0 7 4 2,  U S a .  2 c oll e g e  of  c o ntr ol  S ci e n c e  a n d  e n gi n e eri n g ,  Z h eji a n g  U ni v er sit y,  
H a n g z h o u, c hi n a. 3 H u z h o u in stit ut e of Z h eji a n g U ni v er sit y , H u z h o u, c hi n a. 4 c ol -
l e g e of o pti c al S ci e n c e a n d e n gi n e eri n g , Z h eji a n g U ni v er sit y, H a n g z h o u, c hi n a. 
5 D e p art m e nt of e l e ctr o ni c a n d c o m p ut er e n gi n e eri n g , H o n g K o n g U ni v er sit y of 
S ci e n c e a n d t e c h n ol o g y, H o n g K o n g, c hi n a. 6 in stit ut e f or a d v a n c e c o m p ut er St u d -
i e s, U ni v er sit y of M ar yl a n d, c oll e g e P ar k, M D 2 0 7 4 2, U S a . 7 in stit ut e f or S yst e m s 
R e s e ar c h, U ni v er sit y of M ar yl a n d, c oll e g e P ar k, M D 2 0 7 4 2, U S a .
* c orr e s p o n di n g a ut h or. e m ail: f g a o a a @  zj u.  e d u.  c n ( F. G.); f er m ul c m @  u m d.  e d u ( c . F.); 
b ot a o @  u m d.  e d u  ( b . H.)
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e n vir o n m e nts. All of t h e a b o v e m et h o ds att e m pt t o m ai nt ai n a st a bl e 
t e xt ur e  a p p e ar a n c e  usi n g  s o Th w ar e  s ol uti o ns.  Alt h o u g h  t h e y  o ff er  
s o m e miti g ati o n, t h e y f all s h ort of pr o vi di n g a c o m pl et e s ol uti o n. We 
o bs er v e d t h at t h e iss u es of t e xt ur e i nst a bilit y a n d i nf or m ati o n l oss ar e 

f u n d a m e nt all y i ntr o d u c e d b y s e ns or c h ar a ct eristi cs i nst e a d of al g o-
rit h m i m p erf e cti o ns.

I n r e c e nt y e ars, p e o pl e h a v e tri e d t o a d dr ess t his pr o bl e m vi a a c-
ti v e visi o n a p pr o a c h es. S e v er al st u di es h a v e i nt e gr at e d e v e nt c a m er as 
wit h ot h er a cti v e s e ns ors, s u c h as str u ct ur e d li g ht or l as ers ( 2 7 – 3 1 ), 
t o f a cilit at e m oti o n- i n d e p en d e nt e v e nt s e nsi n g. Th es e st u di es i ntr o -
d u c e s p e ci ali z e d s e ns or c o n fi g ur ati o ns t h at d e m o nstr at e i m pr essi v e 
r es ults i n t as ks li k e d e pt h esti m ati o n, 3 D r e c o nstr u cti o n, a n d s urf a c e 
n or m al esti m ati o n, b ut t h e u ni q u e s et u ps li mit t h eir a d a pt a bilit y t o 
di v ers e a p pli c ati o ns. M or e o v er, t h es e c o n fi g ur ati o ns t e n d t o b e m or e 
s us c e pti bl e t o s p e ci fi c ill u mi n ati o n c o n diti o ns a n d m at eri al t y p es, 
c o nstr ai ni n g t h eir br o a d er utilit y. S o m e pr e vi o us w or ks e m ul at e d 
t h e h u m a n mi cr os a c c a d e m e c h a nis m b y i ntr o d u ci n g a d diti o n al m o-
ti o n i nt o t h e e v e nt c a m er a s yst e m (3 2 , 3 3 ). B y s h a ki n g t h e e v e nt 
c a m er a a n d i ntr o d u ci n g m o v e m e nts i n di ff er e nt dir e cti o ns usi n g a 
p a n-  tilt  me c h a nis m,  s a c c a d e-  li k e  m oti o ns  w er e  i ntr o d u c e d,  a n d  
m or e  i nf or m ati o n  ( e v e nts)  c o ul d  b e  r e c or d e d  fr o m  m ulti pl e  s a c -
c a d es. H o w e v er, dis cr et e s e ns or m o v e m e nts ar e di ffi c ult t o i m pl e -
m e nt i n r o b oti cs s yst e ms. This is b e c a us e of t h e s u bst a nti al i n erti a of 
t h e el e ctr o ni c p er c e pti o n s yst e m; a c hi e vi n g hi g h- fr e qu e n c y vi br a -
ti o ns n e c essit at es c o nsi d er a bl e t or q u e, w hi c h is c h all e n gi n g t o a c-
c o m plis h usi n g c urr e ntl y a v ail a bl e li g ht w ei g ht a ct u at ors. Th er ef or e, 
t o e ff e cti v el y a d dr ess t h e iss u e of f a di n g, alt er n ati v e a p pr o a c h es i n-
s pir e d b y n at ur e, r at h er t h a n stri ctl y mi mi c ki n g it, ar e r e q uir e d.

O ur ai m is t o d e v el o p a si mil ar arti fi ci al mi cr os a c c a d e ( A MI) 
m e c h a nis m t h at v ari es t h e dir e cti o n b et w e e n t h e s c e n e t e xt ur e a n d 
t h e i m a g e m oti o n. Alt h o u g h t his c a n b e d o n e wit h s a c c a d es, it c a n 
als o  b e  a c hi e v e d  b y  m a ni p ul ati n g  t h e  dir e cti o n  of  t h e  i n c o mi n g  
li g ht. M or e o v er, if t h e dir e cti o n of t h e i n c o mi n g li g ht c a n b e st e er e d 
c o nti n u o usl y r at h er t h a n i n dis cr et e st e ps, t h e e ffi ci e n c y will als o b e 
i m pr o v e d. This is t h e b asi c i d e a t h at w e us e t o d esi g n o ur s yst e m t h at 
will “s e e” e v e nts at all e d g es of t h e s c e n e a n d will n ot miss a n y b e -
c a us e of its m oti o n.

Pr o p o s e d s ol uti o n
ftis p a p er i d e nti fi es a n d r es ol v es f u n d a m e nt al c h all e n g es t o a c hi e vi n g 
a c c ur at e a n d st a bl e e v e nt-  dri v e n d at a ass o ci ati o n fr o m t h e p ers p e cti v e 
of h ar d w ar e-  s o Th w ar e j oi nt d esi g n. I nst e a d of si m pl y r e pli c ati n g n a -

t ur e,  w e  pr o p os e  a  n at ur e- i ns pire d  b ut  
m or e e ff e cti v e s ol uti o n t h at us es a n A MI 
m e c h a nis m t o m a ni p ul at e t h e dir e cti o n 
of  t h e  i n c o mi n g  li g ht,  n a m e d  A MI-  
e n h a n c e d e v e nt c a m er a ( A MI-  E V). Th e  
A MI-  E V a ct i v el y s e ns es vis u al i nf or m a-
ti o n usi n g a r ot ati n g w e d g e pris m i n fr o nt 
of a n e v e nt c a m er a. B y a cti v el y tri g g eri n g 
e v e nts i n ar e as of hi g h s p ati al fr e q u e n c y, 
s u c h as e d g es, A MI- E V m ai n t ai ns t h e a p-
p e ar a n c e  of  t e xt ur e  a n d  hi g h  i nf or m a -
ti o n al o ut p ut, e v e n w h e n t h e s e ns or d o es 
n ot m o v e. Fi g ur e  2 A ill ustr at es t h e h ar d -
w ar e, Fi g.  2 B t h e r efr a cti o n of t h e w e d g e 
m e c h a nis m, a n d Fi g.  2 C t h e i m a gi n g. D e -
t ails of t h e r ot ati n g w e d g e- pris m m e c h a -
nis m a n d t h e c o m p e ns ati o n al g orit h m ar e 
d es cri b e d i n M at eri als a n d Met h o ds a n d 
i n m o vi e S 1. Th e c o m p e ns ati o n al g orit h m 
m a k es o ur s yst e m a pl u g-  i n- a n d-  us e s o l u-
ti o n wit h e xisti n g e v e nt- b as e d p er c e pti o n 

Fi g. 1.  D e m o n str ati o n of h o w mi cr o s a c c a d e s c o u nt er a ct vi s u al f a di n g.  a  si m-

pl e  y et  i n t uiti v e  e x a m pl e  d e m o n str ati n g  vi s u al  f a di n g  a n d  h o w  mi cr o s a c c a d e s  

c o u nt er a ct it. W e r e c o m m e n d e nl ar gi n g t h e i m a g e t o at l e a st 1 5 c m b y 1 5 c m a n d 

k e e pi n g o n e’s e y e s 4 0 c m a w a y fr o m t h e s cr e e n. a ft er a f e w s e co n d s of fi x ati o n o n 

t h e r e d s p ot, t h e bl ui s h a n n ul u s a n d t h e b a c k gr o u n d will f a d e. t hi s i s b e c a u s e mi c -

r o s a c c a d e s ar e s u p pre s s e d d uri n g t hi s ti m e, a n d, t h er ef or e, t h e e y e c a n n ot pr o vi d e 

e ff e cti v e vi s u al sti m ul ati o n t o pr e v e nt p eri p h er al f a di n g. o n t h e ot h er h a n d, w h e n 

s a c c a di n g b et w e e n t h e p ur pl e s p ot s, t h e a n n ul u s i s al w a ys e x p eri e n c e d, p o s si bl y 

f a di n g sl o w er e v e n t h o u g h t h e s a c c a d e s ar e s m all, t y pi c all y 0. 5° t o 1. 0° d e p e n di n g 

o n t h e vi e w er’s di st a n c e fr o m t h e fi g ur e.

M o vi e 1. D e m o n str ati o n of mi cr o s a c c a d e s a n d o v er vi e w of t h e pr o p o s e d s y st e m.  
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al g orit h ms. We v ali d at e d t h e p ot e nti al of t h e s yst e m b y a p pl yi n g it t o 
m a n y di ff er e nt l o w-   a n d hi g h-  l e v el visi o n t as ks as d et ail e d i n R es ults. 
T o f a cilit at e f ut ur e r es e ar c h, w e als o r el e as e d t h e h ar d w ar e d esi g n, t h e 
s o Th w ar e f or A MI g e n er ati o n, c ali br ati o n a n d c o m p e ns ati o n, a si m ul a -
ti o n pl atf or m, a n d a tr a nsl at or f or i nt erf a ci n g wit h p u bli c e v e nt c a m-
er a d at as ets. Wit h t h es e t o ols ( 3 4 ), d e v el o p ers c a n g e n er at e t h eir o w n 
A MI-  E V  d at as ets  f or  t h eir  s p e ci fi c  t as ks  fr o m  si m ul ati o n,  e xisti n g  
e v e nt-  b as e d visi o n d at as ets, a n d r e al-  w orl d e n vir o n m e nts.

R E S U L T S
I n t his s e cti o n, w e pr es e nt t h e d esi g n of o ur A MI m e c h a nis m a n d 
t h e n d e m o nstr at e its a d v a nt a g es d u e t o its c a p a bilit y of m ai nt ai ni n g 
st a bl e a n d hi g h i nf or m ati o n al o ut p ut. T o d e m o nstr at e t h e s yst e m’s 
p ot e nti al i n f a cilit ati n g r o b oti cs p er c e pti o n r es e ar c h, w e e v al u at e d it 

o n v ari o us st at e-  of-  t h e- art e v e nt-  b as e d al g orit h ms i n s e v er al t y pi c al 
a p pli c ati o ns. Th e r es ults v erif y t h at t h e pr o p os e d s yst e m is hi g hl y 
e ff e cti v e i n i m pr o vi n g p erf or m a n c e a cr oss t h e b o ar d.

A MI g e n er ati o n a n d c o m p e n s ati o n
T o g e n er at e e v e nts o n all e d g es, w e us e d t h e w or ki n g pri n ci pl e of t h e 
w e d g e-  pris m d e fl e ct or ( 3 5 ). W h e n t h e pris m r ot at es, it a cti v el y a d-
j usts t h e dir e cti o n of t h e i n c o mi n g li g ht, as ill ustr at e d i n Fi g.  2 B. At 
t h e b e gi n ni n g of t h e pr o c e d ur e, t h e w e d g e pris m h as a c ert ai n ori e n-
t ati o n a n d d e fl e cts t h e i n c o mi n g li g ht at a fi x e d a n gl e, as s h o w n i n 
Fi g.  2 B( 1). Th e n, t h e a ct u at or m o d ul e dri v es t h e o pti c al d e fl e ct or 
m o d ul e t o r ot at e al o n g t h e z  a xis of t h e c a m er a, z c, t o m a k e t h e i n-
c o mi n g li g ht c o nst a ntl y c h a n g e its d e fl e cti o n, as s h o w n i n Fi g.  2 B( 2). 
This e n a bl es t h e i n c o mi n g li g ht t o c o nti n u all y g e n er at e e v e nts as it 
cr e at es m oti o n o n t h e i m a g e pl a n e wit h a cir cl e-  li k e tr aj e ct or y, as 

Fi g. 2.  O v er vi e w of o ur e ntir e s y st e m, i n cl u di n g b ot h h ar d w ar e a n d s oft w ar e.  (A ) R e al- w orl d h ar d w ar e a n d c o m p ut er-  ai d e d d e si g n ( c a D) m o d el. ( B ) ill u str ati o n of t h e 

i n c o mi n g li g ht r efr a cti o n a s t h e w e d g e pri s m r ot at e s. (C ) e v e nt g e n er ati o n a n d c o m p e n s ati o n pr o c e s s, wit h t h e i m a g e s o n t h e l eft r e s ulti n g fr o m a c c u m ul ati n g t h e e v e nt 

str e a m s s h o w n o n t h e ri g ht. ( D ) S yst e m o v er vi e w.
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s h o w n i n Fi g.  2 B( 3). As a r es ult, c o nti n u o usl y c h a n gi n g r ot ati o n al 
m oti o n is i n d u c e d i n t h e c a m er a. B e c a us e t h e A MI is i n all dir e c -
ti o ns i n t h e i m a g e pl a n e, t h e o ut p ut e v e nt str e a m c o nt ai ns all b o u n d-
ar y i nf or m ati o n of t h e s c e n e, as s h o w n i n Fi g.  2 ( C a n d D). C o m p ar e d 
wit h pr e vi o us w or ks ( 3 2 , 3 3 ) t h at m o v e t h e c a m er a i nst e a d of t h e 
pris m, t h e m o vi n g p arts of o ur s yst e m d o n ot c o nt ai n fr a gil e c o m -
p o n e nts s u c h as t h e c a m er a, t h us r e n d eri n g it m or e r o b ust f or hi g h-  
s p e ed r ot ati o n. M or e o v er, o ur s yst e m o p er at es u n d er c o nst a nt-  s p e ed 
r ot ati o n, w hi c h is a s m o ot h er m oti o n t h a n t h e vi br ati o n al m oti o n 
c o nsi d er e d i n ( 3 2 , 3 3 ). A dis c ussi o n of t h e o pti m al r efr a cti o n a n gl e 
a n d fr e q u e n c y of t h e r ot ati o ns f or di ff er e nt t as ks is a v ail a bl e i n M a -
t eri als a n d M et h o ds.

A n ot h er i m p ort a nt p art of t h e pr o p os e d s o Th w ar e fr a m e w or k is 
t h e A MI c o m p e ns ati o n. This is o n e of t h e m aj or a d v a nt a g es of o ur 
a p pr o a c h c o m p ar e d wit h pr e vi o us w or ks ( 3 2 , 3 3 ), w hi c h i n e vit a bl y 
s u ff er fr o m m oti o n bl ur a n d d e cr e as e d a c c ur a c y. L o o ki n g at a n i m -
a g e cr e at e d b y bi n ni n g t h e e v e nts o v er a s m all ti m e i nt er v al, w hi c h 
w e c all a n a c c u m ul at e d e v e nt i m a g e (s e e Fi g.  2 C), bl urr e d b o u n d ar -
i es ar e o bs er v e d i n t h e a bs e n c e of m oti o n c o m p e ns ati o n. T o o bt ai n 
s h ar p e d g es, e v e nts tri g g er e d b y t h e s a m e i n c o mi n g li g ht r a y dir e c -
ti o n m ust b e m o v e d t o t h e s a m e pi x el. This r e q uir es c ali br ati n g t h e 
w e d g e ori e nt ati o n a n d c o m p e ns ati n g f or t h e s p ati al dis pl a c e m e nt of 
t h e e v e nts i ntr o d u c e d b y t h e w e d g e m oti o n. Gi v e n t h at o ur a ct u at or 
s yst e m is e q ui p p e d wit h a n a bs ol ut e p ositi o n s e ns or (r ot ar y e n c o d er), 
t h e c o m p e ns ati o n p ar a m et ers o nl y n e e d t o b e c ali br at e d o n c e a n d 
c a n b e us e d dir e ctl y f or s u bs e q u e nt r e c or di n gs. Th e t e c h ni c al d e -
t ails of t h e c ali br ati o n a n d c o m p e ns ati o n al g orit h ms ar e pr o vi d e d 
i n M at eri als a n d M et h o ds. Th e c o m p e ns ati o n is ill ustr at e d i n t h e 
s e c o n d r o w of Fi g.  2 ( C a n d D), a n d m o vi e S 1 s h o ws t h e pr o c e d ur e.

Q u a ntit ati v e e v al u ati o n of t e xt ur e e n h a n c e m e nt
E x p eri m e nt s et u p
T o v erif y t h e e ff e cti v e n ess of t h e pr o p os e d s yst e m i n t e xt ur e e n -
h a n c e m e nt,  w e  c o n d u ct e d  e x p eri m e nts  o n  t hr e e  r e pr es e nt ati o ns:  
e v e nt str e a m, a c c u m ul at e d e v e nt i m a g es, a n d r e c o nstr u ct e d i nt e n -
sit y i m a g es. I n e a c h e x p eri m e nt, t h e p erf or m a n c e of o ur s yst e m w as 
t est e d a g ai nst a st a n d ar d e v e nt c a m er a ( S- E V). F o r all c as es, t w o 
m oti o n s c e n ari os w er e c o nsi d er e d: (i) n o m oti o n a n d (ii) m oti o n 
wit h si x d e gr e es of fr e e d o m. All d at a w er e c oll e ct e d usi n g t h e c us -
t o mi z e d pl atf or m s h o w n i n fi g.  S 1. ft e pl atf or m w as e q ui p p e d wit h 
a n S-  E V, a n A MI-  E V, a n d a n I nt el R e als e ns e D 4 3 5 c a m er a ( 3 6 ) t h at 
pr o vi d es r e d-  gr e e n-  bl u e , gr a ys c al e, a n d d e pt h i m a g es. Th e h ar d w ar e 
fr a m e w or k r ef ers t o t h e d esi g n of (3 7 ). F urt h er c o n fi g ur ati o n d et ails 
c a n b e f o u n d i n S u p pl e m e nt ar y M et h o ds.
E v e nt str e a m
Th e e v e nt str e a m is a f u n d a m e nt al r e pr es e nt ati o n of e v e nt d at a fr o m 
w hi c h  all  ot h er  e v e nt  r e pr es e nt ati o ns  ar e  d eri v e d.  Th er ef or e,  e n -
h a n ci n g t h e q u alit y of t h e e v e nt str e a m c a n s u bst a nti all y i m pr o v e t h e 
p erf or m a n c e of a r o b oti c p er c e pti o n s yst e m. I n t his e x p eri m e nt, w e 
ai m e d t o d e m o nstr at e t h at o ur s yst e m c a n g e n er at e a n e v e nt str e a m 
of hi g h er q u alit y, c o nt ai ni n g m or e e n vir o n m e nt al i nf or m ati o n, t h a n 
t h e S- E V. Th e q u alit y w as e v al u at e d usi n g t h e p oi nt distri b uti o n, a 
c o m m o n m etri c f or e v al u ati n g t h e q u alit y of 3 D p oi nt cl o u ds. Pr e vi -
o us w or ks o n s p ati al p oi nt cl o u d pr o c essi n g ( 3 8 , 3 9 ) h a v e s h o w n t h at 
a u nif or m distri b uti o n of p oi nts a cr oss t h e e n vir o n m e nt s urf a c e is 
pr ef er a bl e, b e c a us e it i n di c at es t h at t h e p oi nt cl o u d h as c a pt ur e d all 
t h e n e c ess ar y d at a. I n t h e c as e of a s p ati al- t e m por al p oi nt cl o u d or 
a n e v e nt str e a m, t h e p oi nt distri b uti o n is d et er mi n e d b y b ot h t h e 
s c e n e str u ct ur e a n d t h e m oti o n. H o w e v er, t h e s a m e m etri c c a n still 

b e us e d if w e a p pl y c o nstr ai nts o n t h e s c e n e. If t h e s c e n e is st ati c a n d 
all e d g es h a v e t h e s a m e ill u mi n ati o n c h a n g e, t h e p oi nt distri b uti o n is 
d et er mi n e d o nl y b y c a m er a m oti o n. I n t his s c e n ari o, a n arr o w er dis -
tri b uti o n m e a ns t h at t h er e is a hi g h er pr o p orti o n of e v e nts t h at s h ar e 
si mil ar d e nsit y. This r es ults i n a m or e u nif or m e v e nt d e nsit y a cr oss 
t h e e v e nt str e a m, t h us l e a di n g t o a m or e st a bl e r e pr es e nt ati o n of 
s c e n e f e at ur es t h at is l ess a ff e ct e d b y c a m er a m oti o n. Th er ef or e, t h e 
u nif or mit y of t h e e v e nt str e a m c a n m e as ur e t h e i n fl u e n c e of c a m er a 
m oti o n o n t h e o ut p ut.

I n o ur e x p eri m e nt, w e us e d k er n el d e nsit y esti m ati o n ( K D E) t o 
c o m p ut e t h e d e nsit y of e v e nts at t h eir l o c ati o ns. Th e v ari a n c e of t h e 
K D E distri b uti o n s er v es as a n i n di c at or of t h e u nif or mit y of t h e 
e v e nt d e nsit y at t h e l o c ati o n of t h e e v e nts. A l o w er v ari a n c e s u g -
g ests t h at a gr e at er n u m b er of e v e nts s h ar e si mil ar d e nsit y, l e a di n g 
t o a m or e st a bl e r e pr es e nt ati o n of s c e n e f e at ur es. Th e e x p eri m e nt 
e n vir o n m e nt c o nt ai n e d e d g es ori e nt e d i n v ari o us dir e cti o ns, wit h 
a n e v e n s p ati al distri b uti o n t hr o u g h o ut. Fi g ur e  3 D ill ustr at es t h at 
A MI-  E V pr o d u c e d a m or e u nif or m p oi nt distri b uti o n t h a n S-  E V, 
w it h a v ari a n c e of 0. 1 9 6 c o m p ar e d wit h 0. 4 2 5 f or S- E V. Thi s i n di-
c at e d t h at t h e o ut p ut e v e nt str e a m of A MI-  E V w as m o r e st a bl e. I n 
a d diti o n, as d et ail e d i n S u p pl e m e nt ar y M et h o ds, t h e A MI-  E V d at a 
h a d a l o w er r ati o of l o w-  d e ns it y c o m p o n e nts, w hi c h ar e m or e li k e-
l y  d u e  t o  n ois e  a n d  pr o vi d e  littl e  us ef ul  str u ct ur al  i nf or m ati o n  
( fi g.  S 1 0).
A c c u m ul at e d e v e nt i m a g e
Th e a c c u m ul at e d e v e nt i m a g e is t h e m ost c o m m o nl y us e d vis u ali z a -
ti o n i n e v e nt- b as e d visi o n t as ks. Th us, e n h a n ci n g its q u alit y will 
s u bst a nti all y  i m pr o v e  s u bs e q u e nt  a p pli c ati o ns  t h at  pr o c ess  e v e nt  
d at a i n a m a n n er a ki n t o i m a g e pr o c essi n g. I n t his st u d y, w e s h o w e d 
t h at t h e a c c u m ul at e d e v e nt i m a g es pr o d u c e d b y o ur s yst e m e x-
hi bit e d s u p eri or st a bilit y a n d dis pl a y e d l ess d e p e n d e n c e o n c a m -
er a m oti o n.

F or t his e x p eri m e nt, w e first e xtr a ct e d t h e e d g es i n t h e gr a ys c al e 
i m a g es usi n g t h e C a n n y e d g e d et e ct or (4 0 ). B e c a us e t h e m oti o n w as 
s m all a n d t h e ill u mi n ati o n w as st a bl e, w e us e d t h e m as gr o u n d tr ut h 
f or t h e e d g es i n t h e e n vir o n m e nt. N e xt, i m a g e r e gistr ati o n w as a p-
pli e d t o ali g n t h e i m a g es a m o n g t h e S-  E V, A MI-  E V, a n d gr o u n d 
tr ut h. L ast, w e m e as ur e d t h e p erf or m a n c e of c a pt uri n g e d g es usi n g 
t w o m etri cs: o pti m al d at as et s c al e F 1 ( O D S- F) s c o r e a n d e ntr o p y, as 
s h o w n i n Fi g.  3 ( A, B, a n d E). O D S-  F s c o r e is a c o m m o nl y us e d 
m etri c f or e d g e d et e cti o n t as ks ( 4 1 , 4 2 ), w h er e as e ntr o p y is a wi d el y 
us e d p ar a m et er t o q u a ntif y t h e a m o u nt of i nf or m ati o n pr es e nt i n a n 
i m a g e. B ot h m etri cs w er e p ositi v el y c orr el at e d wit h t e xt ur e c o m-
pl et e n ess  i n  o ur  e x p eri m e nts.  R ef erri n g  t o  t h e  fi g ur e,  A MI-  E V  
s h ow e d st a bl e a n d c o m pl et e r e c or di n gs of e d g es w h e n t h e c a m er a 
w as i n m oti o n. F urt h er m or e, w e s e e t h at t h e o ut p ut fr o m t h e A MI-  
E V s h o w e d l ess d e p e n d e n c e o n c a m er a m oti o n t h a n t h at of t h e S-  E V.

I n Fi g.  3 ( A a n d B), o ur s yst e m d e m o nstr at e d hi g h er a n d m or e 
c o nsist e nt O D S-  F s c or es, w hi c h c a n b e attri b ut e d t o t h e A MI m e c h -
a nis m. I n c ert ai n m oti o n p att er ns, s u c h as t h e s e c o n d s n a ps h ot i n 
Fi g.  3 B, w h er e t h e m o v e m e nt is p ar all el t o m ost of t h e e d g es i n t h e 
e n vir o n m e nt, t h e r e c or di n gs fr o m t h e S-  E V c a n b e gr e atl y a ff e ct e d, 
w h er e as o ur s yst e m r e m ai ns st a bl e. M or e o v er, as s h o w n i n Fi g.  3 B, 
o ur s yst e m pr o d u c e d s u bst a nti al i m pr o v e m e nts i n t h e i m a g e e ntr o p y 
m et ri cs c o m p ar e d wit h S-  E V, i n di c ati n g t h at it m or e eff e cti v el y 
r e c or d e d c o m pl et e e d g e i nf or m ati o n. Th e e ntr o p y w as c al c ul at e d o n 
t h e bi n ari z e d e v e nt m a p, a n d o nl y t h e m ost r e pr es e nt ati v e p art of 
t h e r es ult is dis pl a y e d h er e. F or m or e d et ail e d r es ults, t h e r e a d er is 
r ef err e d t o fi g.  S 8 i n S u p pl e m e nt ar y M et h o ds.
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R e c o n str u ct e d i nt e n sit y i m a g e
T h e  e n h a n c e m e nt  of  r e c o nst r u ct e d  i nt e nsit y  i m a g e  q u alit y  is  
criti c al f or e v e nt-  b as e d r o b ot visi o n b e c a us e s u c h r e pr es e nt ati o n 
is ess e nti al i n t as ks li k e hi g h –f r a m e r at e vi d e o g e n er ati o n (4 3 , 
4 4 ). I n t h e e x p eri m e nt, w e first r e c o nst r u ct e d vi d e os usi n g t h e 

e v e nt c a m er as at 1 0 0 0 f r a m es p er s e c o n d (f ps), w hi c h is a t y pi c al 
f r a m e r at e us e d i n hi g h- s p e e d i m a gi n g ( 4 5 , 4 6 ). T h e n, w e us e d 
t h e n at ur al i m a g e q u alit y e v al u at or ( NI Q E) (4 7 ), w hi c h i nt uiti v el y 
ass ess es h o w n at ur al a n i m a g e is t o q u a ntit ati v el y e v al u at e t h e i m -
a g e q u alit y.

Fi g. 3.  Ill u str ati o n of o ur a p pr o a c h’s i m pr o v e m e nt o n t e xt ur e e n h a n c e m e nt. (A ) t h e o D S-  F ( hi g h er i s b ett er) i s u s e d t o m e a s ur e t h e str u c t ur al c o m pl et e n e s s of t h e 

a c c u m ul at e d e v e nt i m a g e s. ( B ) t e m p or al s n a p s h ot s of ( a ). (C ) c o m p ari s o n of t h e r e c o n str u c t e d gr a ys c al e i m a g e s. (c ) i s t h e s n a p s h ot s of ( F), t h e c ol or r e d f or t h e b ox i s 

u s e d t o i n di c at e t h at t h e s yst e m i s st ati c, a n d p ur pl e d e n ot e s t h at t h e s yst e m i s m o vi n g u p w ar d ( al o n g y  a xi s). (D ) Hi st o gr a m of e v e nt d e n sit y di stri b uti o n f or t h e ori gi n al 

e v e nt str e a m a n d o ur e n h a n c e d e v e nt str e a m. M or e d et ail e d ill u str ati o n s c a n b e f o u n d i n fi g.  S 1 0. ( E ) e ntr o p y c o m p ari s o n of a c c u m ul at e d e v e nt i m a g e s. in ( a ) a n d (e ), 

s oli d c ur v e s i n di c a t e t h e m e di a n v al u e o v er a ti m e wi n d o w of 1 0 d at a p oi nt s. in c o ntr a st , t h e t o p a n d b ott o m b o u n d s of t h e tr a n s p ar e nt r e gi o n s i n di c at e t h eir m a xi m u m 

a n d mi ni m u m v al u e s. ( F ) Q u a ntit ati v e c o m p ari s o n of t h e r e c o n str u ct e d i m a g e q u alit y u si n g t h e ni Q e  (l o w er i s b etter) ( 4 7 ).
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Th e r es ults ar e s h o w n i n Fi g.  3 ( C a n d F). Fi g ur e  3 F s h o ws t h e 
NI Q E m etri c c o m p ut e d o v er a ti m e i nt er v al wit h t w o ti m e i nst a n c es 
(T 1  a n d T 2 ) hi g hli g ht e d, as s h o w n i n t h e t w o s n a ps h ots i n Fi g.  3 C. At 
T 1 , t h e s yst e m is st ati c, a n d at T 2 , it is m o vi n g. We s e e t h at b ot h c a m-
er as s h o w s atisf yi n g i m a g e r e c o nstr u cti o n p erf or m a n c e w h e n t h e r o -
b ot is m o vi n g (ri g ht si d e of Fi g.  3 C). Th e pr o p os e d m et h o d a c hi e v e d 
b ett er p erf or m a n c e b e c a us e it c a n pr o vi d e m or e i nf or m ati o n i n r e -
gi o ns t h at l a c k c a m er a m oti o n, s u c h as h ori z o nt al e d g es w h e n t h e r o -
b ot is t ur ni n g. W h e n t h e r o b ot is st ati c, t h e p erf or m a n c e of t h e S-  E V 
d e cr e as es b e c a us e of p er c e pt u al f a di n g, as s h o w n i n t h e l e Th si d e of 
Fi g.  3 C. M or e d et ails a b o ut p er c e pt u al f a di n g c a n b e f o u n d i n t h e p er -
c e pt u al  f a di n g  e ff e ct  i n  e v e nt  c a m er as  s e cti o n  i n  S u p pl e m e nt ar y  
Met h o ds. O n t h e ot h er h a n d, t h e A MI m e c h a nis m e ff e cti v el y a d -
dr ess es t h e p er c e pt u al f a di n g pr o bl e m b y a cti v el y pr o vi di n g m or e e n -
vir o n m e nt al i nf or m ati o n. R e a d ers c a n r ef er t o m o vi e S 2 f or a m or e 
d et ail e d ill ustr ati o n. I n r ar e s c e n ari os, t h e m oti o n of t h e pris m n e -
g at es t h e o pti c al fl o w i n d u c e d b y t h e m oti o n of t h e c a m er a, r es ulti n g 
i n f e w e v e nts. I n s u c h s c e n ari os, A MI- E V’s p erf or m a n c e d e gr a d es b y 
a s m all m ar gi n. F or e x a m pl e, at t h e 4 8t h s e c o n d i n m o vi e S 2, t h er e is 
a fr a m e w h er e t h e p h e n o m e n o n of p er c e pt u al f a di n g o c c urs, es p e -
ci all y n oti c e a bl e at t h e l o c ati o n of t h e “ F A S T L a b” l o g o o n t h e i m a g e.

F e at ur e d et e cti o n a n d m at c hi n g
Th e f oll o wi n g e x p eri m e nts d e m o nstr at e t h e p erf or m a n c e of t h e pr o -
p os e d s yst e m f or f e at ur e d et e cti o n a n d m at c hi n g. Th es e ar e t h e m ost 
r e pr es e nt ati v e t as ks i n l o w-  l e v el visi o n a n d t h e b asi c b uil di n g bl o c ks 
f or v ari o us r o b oti cs a p pli c ati o ns. E v e nt- b as e d f e at ur e d et e cti o n a n d 
m at c hi n g ar e attr a cti n g i n cr e asi n g i nt er est ( 1 5 , 1 6 , 4 8 ) b e c a us e of 
t h e s e ns or’s a d v a nt a g es of hi g h d y n a mi c r a n g e ( H D R) a n d hi g h t e m-
p or al  r es ol uti o n.  H o w e v er,  t h e  p erf or m a n c e  of  e xisti n g  m et h o ds  
d e p e n ds o n t h e c a m er a m oti o n. ft e pr o p os e d s yst e m d eli v ers hi g h-  
q u ali t y f e at ur es i n d e p e n d e nt of c a m er a m oti o n a n d r et ai ns t h e b e-
n e fits o f e v e nt c a m er as. M o vi e S 3 s h o ws t h e e x p eri m e nts.

Th e e n vir o n m e nts us e d i n t h e e x p eri m e nts ar e s h o w n i n Fi g. 4 A. We 
us e d f o ur t y pi c al s c e n ari os: a str u ct ur e d e n vir o n m e nt, a n u nstr u c -
t ur e d e n vir o n m e nt, a c h all e n gi n g ill u mi n ati o n e n vir o n m e nt, a n d a  
d y n a mi c e n vir o n m e nt. Th e first t hr e e s c e n ari os w er e us e d f or c or n er 
f e at ur e d et e cti o n a n d tr a c ki n g, a n d t h e l ast w as us e d f or m oti o n f e a-
t ur e d et e cti o n a n d m at c hi n g, als o k n o w n as m oti o n s e g m e nt ati o n. F or 
all  e x p eri m e nts,  w e  c o m p ar e d  t h e  pr o p os e d  s yst e m  wit h  gr a ys c al e  
c a m er as a n d S-  E V. We dir e ctl y e xtr a ct e d f e at ur es fr o m t h e as y n c hr o -
n o us  e v e nt  str e a m  wit h o ut  a n y  a c c u m ul ati o n,  pr es er vi n g  t h e  hi g h  
t e m p or al r es ol uti o n (i n t h e or d er of mi cr os e c o n ds) of t h e d at a. I n 
t h es e e x p eri m e nts, t h e w e d g e a n gl e w as s et t o 1. 0°, a n d t h e r ot ati n g 
fr e q u e n c y w as 1 2 H z, w hi c h w as s u ffi ci e nt t o all o w f or m oti o n c o m-
p e ns ati o n at t h e s p e e d us e d, as s h o w n i n m o vi e S 3 (s e e t h e a n al ysis i n 
M at eri als a n d Met h o ds).
C or n er d et e cti o n a n d tr a c ki n g
We us e d t h e t hr e e e x p eri m e nt al e n vir o n m e nts s h o w n i n Fi g.  4 A. A Th er 
A MI g e n er ati o n, t h e c or n er e v e nts w er e e xtr a ct e d usi n g a wi d el y us e d 
e v e nt-  b as e d  c or n er  d et e ct or  ( 1 5 ).  N e xt,  t h e  e xtr a ct e d  f e at ur es  ar e  
c o m p e ns at e d t o eli mi n at e t h e e ff e ct of t h e w e d g e r ot ati o n. Fi g ur e  4 B 
s h o ws t h at o ur s yst e m d et e ct e d a n d tr a c k e d m or e c or n er f e at ur es a n d 
pr o vi d e d m or e i nf or m ati o n t h a n S-  E V i n all t hr e e s c e n ari os. Th e t e x -
t ur e i n S- E V b e c a m e u nst a bl e b e c a us e of c h a n gi n g m oti o n, r es ulti n g 
i n i n c o m pl et e c or n er d et e cti o n a n d u nst a bl e tr a c ki n g. F urt h er m or e, 
o ur s yst e m, al o n g wit h S-  E V, o u t p erf or m e d t h e st a n d ar d c a m er a i n 
c h all e n gi n g  ill u mi n ati o n  s c e n ari os  b e c a us e  of  t h e  e v e nt  s e ns or’s  
H D R, as s h o w n i n Fi g.  4 B ( 3). Th e q u a ntit ati v e r es ults pr es e nt e d i n 

Fi g.  4 B( 4)  d e m o nstr at e d t h at o ur s yst e m a c hi e v e d a s u bst a nti all y l o n-
g er tr a c ki n g lif eti m e t h a n S-  E V, al t h o u g h at t h e c ost of sli g htl y r e-
d u c e d a c c ur a c y ( ∼ 1. 5 pi x els). Th e err or i n a c c ur a c y is pri m aril y d u e 
t o n u m eri c al c o m p ut ati o ns a n d i m p erf e ct cl o c k s y n c hr o ni z ati o n i n-
tr o d u c e d d uri n g A MI c o m p e ns ati o n. Th er ef or e, t h e err or is i n d e p e n-
d e nt of t h e c a m er a’s m oti o n. F or a m or e d et ail e d a n al ysis of t his err or, 
r ef er t o t h e c h oi c e of d e fl e ct or a n gl e a n d r ot ati n g s p e e d s e cti o n.

M or e o v er, o ur s yst e m a n d t h e S-  E V h a d a n ot a bl y hi g h er u p d at e 
r at e t h a n st a n d ar d c a m er as, w hi c h is cr u ci al i n hi g h-  d y n a mi c s c e -
n ari os, as s h o w n i n Fi g.  4 B ( 5). I n c o n cl usi o n, o ur s yst e m w as t h e o nl y 
c a m er a s yst e m t h at r o b ustl y d et e ct e d a n d tr a c k e d c or n er f e at ur es i n 
all t hr e e t y pi c al s c e n ari os. Th e r es ults d e m o nstr at e d t h at it e ff e cti v e -
l y s ol v e d t h e c or n er d et e cti o n a n d tr a c ki n g t as ks, es p e ci all y i n c h al-
l e n gi n g ill u mi n ati o n s c e n ari os.
M oti o n s e g m e nt ati o n
Th e e v e nt c a m er a is w ell s uit e d f or s e g m e nti n g f ast-  m o vi n g o bj e cts, a n d 
t h er e is alr e a d y a wi d e r a n g e of a p pli c ati o ns, i n cl u di n g d y n a mi c o bst a-
cl e a v oi d a n c e ( 5 , 6 , 4 9 ) a n d hi g h- s p e ed c o u nti n g ( 5 0 , 5 1 ). This e x p eri-
m e nt ai m e d t o d e m o nstr at e t h at o ur s yst e m a n d S-  E V h a v e a b ett er 
p erf or m a n c e t h a n st a n d ar d c a m er as f or t his t as k a n d t h at t h e a d diti o n -
all y i ntr o d u c e d m oti o n i n o ur s yst e m d o es n ot a ff e ct t h e p erf or m a n c e.

Th e g o al of t h e e x p eri m e nt w as t o s e g m e nt i n d e p e n d e ntl y m o v -
i n g o bj e cts fr o m t h e b a c k gr o u n d. I n t h e e x p eri m e nt, t h e c a m er a i n-
tr o d u c e d m oti o n i n t h e b a c k gr o u n d w hil e a s e p ar at el y t hr o w n b all 
m o v e d i n d e p e n d e ntl y. F or m oti o n s e g m e nt ati o n o n S-  E V a n d A MI-  
E V, w e a d a pt e d t h e m et h o ds fr o m ( 5 2 ) a n d (5 ), w hi c h c a n pr o vi d e 
p er-  e v e n t s e g m e nt ati o n. S p e ci fi c all y, w e us e d t h e i d e a of c a m er a- 
m oti o n  c o m p e ns ati o n  ( 1 2 , 5 3 )  b y  m a xi mi zi n g  t h e  s h ar p n ess  of  
m oti o n-  c o m p e ns at e d i m a g es a n d d et e cti n g m o vi n g o bj e cts as n o n -
s h ar p r e gi o ns usi n g cl ust eri n g t e c h ni q u es. F or t h e st a n d ar d c a m er a, 
w e a p pli e d o n e of t h e st at e-  of-  t h e- art m et h o ds ( 5 4 ) as o ur b e n c h-
m ar k,  w hi c h  d et e cts  f ast-  m o vi n g  o bj e cts  as  a  tr u n c at e d  dist a n c e  
f u n cti o n t o t h e tr aj e ct or y b y l e ar ni n g fr o m s y nt h eti c d at a.

C o m p ari n g r es ults fr o m S-  E V a n d A MI-  E V i n Fi g.  4 C, w e s e e t h at 
t h e i ntr o d u c e d m oti o n di d n ot i n fl u e n c e t h e a c c ur a c y a n d r o b ust n ess 
of t h e pr o p os e d s yst e m i n m oti o n s e g m e nt ati o n t as ks. H o w e v er, t h e 
st a n d ar d c a m er a s u ff er e d fr o m m oti o n bl ur a n d l o w t e m p or al r es ol u -
ti o n a n d c o ul d e ff e cti v el y c a pt ur e t h e m oti o n i nf or m ati o n, t h us r e-
s ulti n g i n p o or p erf or m a n c e. M or e d et ails c a n b e s e e n i n m o vi e S 3.

H u m a n d et e cti o n a n d p o s e e sti m ati o n
This e x p eri m e nt d e m o nstr at e d t h e p ot e nti al of a p pl yi n g t h e pr o -
p os e d s yst e m i n a p o p ul ar hi g h-  l e v el visi o n pr o bl e m, h u m a n d et e c-
ti o n, a n d p os e esti m ati o n. E v e nt c a m er as ar e p arti c ul arl y w ell s uit e d 
f or d et e cti o n t as ks t h at i n v ol v e f ast m oti o n a n d h a v e attr a ct e d i nt er-
est i n r e c e nt y e ars ( 5 5 – 5 7 ). H o w e v er, pr e vi o us m et h o ds n e e d eit h er 
t h e assist a n c e of gr a ys c al e i m a g es t o u p d at e t h e d et e cti o n (5 5 ) or t h e 
i niti ali z ati o n of t h e p os e esti m ati o n (5 6 ). M or e o v er, t h e y d o n ot a p-
pl y t o d y n a mi c e n vir o n m e nts w h er e t h e c a m er a m o v es. I n t his e x -
p eri m e nt,  w e  d e m o nstr at e d  t h e  p ot e nti al  of  t h e  pr o p os e d  A MI  
m e c h a nis m i n a c hi e vi n g r o b ust hi g h-  s p e ed h u m a n m oti o n esti m a -
ti o n. T o o bt ai n b ett er t e xt ur e a n d i nt e nsit y i nf or m ati o n, w e us e d i m-
a g es r e c o nstr u ct e d fr o m e v e nts as t h e e v e nt r e pr es e nt ati o n, w hi c h 
h a v e b e e n pr o v e n t o b e r o b ust i n di ff er e nt s c e n ari os, i n cl u di n g t h e 
d y n a mi c o n e ( 4 3 , 5 8 , 5 9 ). We us e d o n e of t h e m ost p o p ul ar h u m a n 
p os e esti m ati o n al g orit h ms, c all e d O p e n Pif P af ( 6 0 ), t o c o n d u ct h u-
m a n d et e cti o n a n d p os e esti m ati o n.

We  e v al u at e d  a c c ur a c y  a n d  r o b ust n ess  usi n g  i nt ers e cti o n  o v er  
u ni o n (I o U) a n d p er c e nt a g e of d et e ct e d j oi nts ( P DJ). Th es e e v al u ati o ns 
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w er e m a d e i n r el ati o n t o t h e vi d e o fr a m e r at e, w hi c h d e n ot es t h e f ps 
t h at t h e st a n d e v e nt- t o- vi d e o al g orit h m, E 2 VI D ( 4 3 ), c a n g e n er at e. As 
s h o w n i n Fi g.  5, t h e A MI- E V d e m o nstr at e d b ett er p erf or m a n c e at dif -
f er e nt fr a m e r at es. W h e n usi n g o ur s yst e m, t h e fr a m e r at e c a n b e c o n-
fi g ur e d t o b e s u bst a nti all y hi g h er t h a n S-  E V w hi l e m ai nt ai ni n g i m a g e 
q u alit y. M or e d et ails c a n b e f o u n d i n m o vi e S 4.

A MI-  E V si m ul at or a n d tr a n sl at or
A MI-  E V  si m ul at or
T o f a cilit at e f ut ur e r es e ar c h, w e als o d e v el o p e d a si m ul at or. Th e c o d e 
w as r el e as e d i n ( 3 4 ). Th e si m ul at or w as b as e d o n o ur pr e vi o us w or k, 
W orl d G e n ( 6 1 ), w hi c h all o ws t h e g e n er ati o n of 3 D p h ot or e alisti c 

s c e n es wit h t h e us er h a vi n g c o ntr ol of f e at ur es, li k e t h e s c e n e t e xt ur e 
a n d t h e c a m er a a n d l e ns pr o p erti es. Th e si m ul at or all o ws t h e us er t o 
g e n er at e a t as k-  s p e ci fic s y nt h eti c A MI-  E V. Fi g ur e  6 A ill ustr at es a n 
e x a m pl e of a s c e n e cr e at e d f or h u m a n p os e esti m ati o n. Th e si m ul a -
t or pr o vi d e d t h e s y nt h eti c A MI- E V d at a al o n g wit h a list of vis u al 
r e pr es e nt ati o ns of t h e s c e n e. S e e S u p pl e m e nt ar y M et h o ds f or m or e 
d et ails o n t h e si m ul at or.
A MI-  E V  tr a n sl at or
I n a d diti o n t o t h e si m ul at or, w e als o pr o vi d e d a tr a nsl at or t o cr e at e 
a s y nt h eti c A MI-  E V fr o m st a n d ar d d at as ets. Th e pr o p os e d tr a nsl a -
t or s u p p orts t hr e e t y p es of i n p uts: gr a ys c al e i m a g es, gr a ys c al e i m-
a g es c o m bi n e d wit h e v e nts, or e v e nts o nl y. Wit h a p pr o pri at e vi d e o 

Fi g. 4.  E v al u ati o n of f e at ur e d et e cti o n a n d m at c hi n g.  (A ) e n vir o n m e n t s et u p s of f o ur e x p eri m e nt s. (B ) R e s ult s of t h e c or n er d et e cti o n a n d tr a c ki n g e x p eri m e nt s. t h e 

l eft c ol u m n of (i) t o (iii) pr o vi d e s a c o m p ari s o n of t h e n u m b er of tr a c k a bl e c or n er s, a n d t h e t hr e e ri g ht c ol u m n s s h o w s n a p s h ot s. (i v) a n d ( v) ar e m etri c c o m p ari s o n s vi s u al -

i z e d u si n g b o x a n d b ar gr a p h s. (i v) i n di c at e s t h e lif eti m e of all tr a c k a bl e c or n er s, a n d ( v) s h o ws t h e r e s p o n s e ti m e. (C ) R e s ult s of t h e m oti o n s e g m e nt ati o n e x p eri m e nt. b l u e 

p art s i n di c at e t h e b a c k gr o u n d, a n d r e d p art s i n di c at e i n d e p e n d e ntl y m o vi n g o bj e ct s.
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i nt er p ol ati o n al g orit h ms, hi g h –fr a m e r at e vi d e os c a n b e g e n er at e d. 
S u bs e q u e ntl y, t h es e hi g h –fr a m e r at e vi d e os ar e f e d i nt o a s p e ci all y 
d esi g n e d A MI m o d ul e t o pr o d u c e t h e o ut p ut A MI e v e nt str e a m. T o 
u n d erst a n d t h e w or ki n g pri n ci pl e of t h e A MI-  E V tr a n sl at or i n d e-
t ail, r ef er t o S u p pl e m e nt ar y M et h o ds a n d fi g.  S 5. Fi g ur e  6 B s h o ws 
tr a nsl ati o n e x a m pl es fr o m t w o t y pi c al e v e nt- b as e d d at as ets, c all e d 
N e ur o m or p hi c-  C al t e c h 1 0 1  (3 2 )  a n d  M ulti  Ve hi cl e  St er e o  E v e nt  
C a m er a  D at as et  ( 6 2 ),  w hi c h  ar e  b ot h  wi d el y  us e d  f or  e v al u ati n g  
e v e nt-  b as e d 3 D p er c e pti o n a n d r e c o g niti o n t as ks. F urt h er r es ults 
c a n b e f o u n d i n S u p pl e m e nt ar y M et h o ds.

DI S C U S SI O N
B y  e m ul ati n g  t h e  bi ol o gi c al  mi cr os a c c a d e  m e c h a nis m,  a  t e xt ur e-  
e n h a n ci n g e v e nt visi o n s yst e m t h at e n a bl es hi g h-  q u ali t y d at a ass o-
ci ati o n h as b e e n pr o p os e d a n d e v al u at e d. St a bl e t e xt ur e a p p e ar a n c e 
a n d hi g h i nf or m ati o n al o ut p ut ar e m ai nt ai n e d wit h o ur s yst e m c o n -
sisti n g of a r ot ati n g w e d g e filt er i n fr o nt of a n e v e nt c a m er a. We als o 

pr o vi d e d a c o m p e ns ati o n al g orit h m t o a c c o u nt f or t h e m oti o n fr o m 
t h e w e d g e filt er. O ur r es ults s h o w t h at t h e o ut p ut of t h e c o m p e n-
s ati o n is c o m p ati bl e wit h m ost r e pr es e nt ati v e e v e nt-  b as e d d at a –
pr o c essi n g m et h o ds wit h mi ni m al l oss of a c c ur a c y a n d l at e n c y. F or 
l o w- l e v el t as ks, t h er e is a m ar gi n of err or i ntr o d u c e d b y t his c o m-
p e ns ati o n, i n p arti c ul ar i n s p e ci ali z e d t as ks li k e o pti c al fl o w esti m a -
ti o n o v er s h ort ti m e i nt er v als. As s h o w n i n fi g.  S 1 1, t h e p erf or m a n c e 
of o pti c al fl o w esti m ati o n t o st ati c o bj e cts d e gr a d es b y 0. 1 9 pi x el of 
e n d p oi nt err or. H o w e v er, t h e b e n e fits of pr es er vi n g st a bl e t e xt ur e 
g e n er all y o ut w ei g h t his dr a w b a c k. F or hi g h-  l e v el t as ks, t h e e ff e ct of 
t his l oss is n e gli gi bl e gi v e n t h at it d o es n ot c o m pr o mis e t h e p erf or-
m a n c e of a d v a n c e d r e c o g niti o n or d et e cti o n t as ks.

We  d e m o nstr at e d  e x p eri m e nt all y  t h at  o ur  d e vi c e  c a n  a c q uir e  
m or e  e n vir o n m e nt al  i nf or m ati o n  t h a n  tr a diti o n al  S-  E Vs.  It  c a n  
m ai nt ai n a hi g h-  i nf orm ati o n al o ut p ut w hil e pr es er vi n g t h e a d v a n -
t a g es of e v e nt c a m er as, s u c h as H D R a n d hi g h t e m p or al r es ol uti o n. 
E xt e nsi v e v ali d ati o n e x p eri m e nts d e m o nstr at e d t h at o ur s yst e m h as 
p ot e nti al f or us e i n v ari o us fi el d r o b oti cs a p pli c ati o ns r a n gi n g fr o m 

Fi g. 5.  E v al u ati o n of h u m a n d et e cti o n a n d p o s e e sti m ati o n.  (A  t o C ) R e s ult s of h u m a n p o s e e sti m ati o n f or S- eV ( a ), a M i- eV ( b ), a n d a st a n d ar d c a m er a (c ) o n f o ur a c-

ti o n s: w a vi n g t h e h a n d, s h a ki n g ar m s, b a s e b all b atti n g a cti o n, a n d pi n g- p o n g b atti n g. t h e f or m er t w o a cti o n s ar e sl o w, a n d t h e l att er t w o ar e f a st, w hi c h c a u s e d m oti o n 

bl ur i n R G b  fr a m e s. (D ) M etri c c o m p ari s o n s. t h e fr a m e r at e d e n ot e s t h e f p s t h at e 2 V iD ( 4 3 ) i s co n fi g ur e d t o g e n er at e. io U pr o vi d e s a m e a s ur e of h u m a n d et e cti o n p erf or -

m a n c e, a n d P DJ i s a m e a s ur e of t h e d et e ct e d j oi nt s’ l o c ali z ati o n pr e ci si o n a n d c o m pl et e n e s s. b e c a u s e t h e s a m pli n g fr a m e r at e v ari e s gr e atl y fr o m di ff er e nt s e n s or s, w e u s e 

t h e s e mil o g pl ot (x  a xi s h a s l o g s c al e) t o vi s u ali z e t h e d at a.
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l o w- l e v el t o hi g h- l e v el visi o n t as ks. It c a n a c hi e v e b ett er f e at ur e e x-
tr a cti o n i n l o w- l e v el visi o n t as ks a n d h el p t h e r o b ot r e c o g ni z e a n d 
u n d erst a n d t h e e n vir o n m e nt b ett er i n hi g h-  l e v el visi o n t as ks.

I n s u m m ar y, o ur pr o p os e d s yst e m f u n d a m e nt all y eli mi n at es t h e 
m oti o n d e p e n d e n c y pr o bl e m i n e v e nt-  b as e d visi o n usi n g a bi oi n -
s pir e d m e c h a nis m. This h ar d w ar e i m pr o v e m e nt e n a bl es o ur s yst e m 
t o e asil y a c hi e v e hi g h- q u ali t y d at a o ut p ut c o m p ar e d wit h S- E Vs. 
F urt h er m or e, t h e pr o p os e d s o Th w ar e all o ws o ur s yst e m t o b e us e d 
f or el a b or at e missi o n- s p e ci fic r e q uir e m e nts.

F ut ur e w or k
As s h o w n b ef or e, t h e pr o p os e d h ar d w ar e d e vi c e a n d s o Th w ar e s ol u -
ti o n all o w b ett er d at a ass o ci ati o n f or e v e nt- b as e d visi o n. H o w e v er, 
t h e s yst e m is l ess e n er g y e ffi ci e nt t h a n a n S- E V b e c a us e of t h e a d di -
ti o n al m e c h a ni c al str u ct ur e. I n a d diti o n, t h e di ff er e nt d at a f or m at 
als o c alls f or a d diti o n al d at a-  pr o c essi n g m et h o ds.

T o m a k e t h e h ar d w ar e m or e e n er g y e ffi ci e nt, f ut ur e r es e ar c h will 
n e e d t o i m pr o v e t h e A MI-  g e n e r ati n g m e c h a nis m b ot h i n t h e h ar d-
w ar e a n d s o Th w ar e. M ost a ct u at ors of t his si z e c o ns u m e e n er g y fr o m 
w atts t o a f e w t e ns of w atts, w hi c h is hi g h er t h a n t h e S-  E V. T o a c hi e v e 
l ess p o w er c o ns u m pti o n, o n e c o ul d r e pl a c e t h e m e c h a ni c al str u ct ur e 
wit h el e ctr o-  o pti c m at eri als a n d c o ntr ol t h e i n c o mi n g li g ht dir e cti o n 
b y  o pti c  p h as e  arr a y  ( 6 3 )  t e c h n ol o g y.  S p e ci fi c all y,  b y  d y n a mi c all y  
c o ntr olli n g t h e o pti c al pr o p erti es of el e ctr o-  o pti c m at eri als li k e li q ui d 

cr yst al dis pl a y ( 6 4 ), t h e dir e cti o n of t h e i n c o mi n g li g ht c a n b e st e er e d. 
S u c h a p pr o a c h es c a n a c hi e v e a c o ntr ol fr e q u e n c y of m or e t h a n 5 k H z 
b y mi cr o-  el e ct r o m e c h a ni c al s yst e m (6 5 ) w hil e m ai nt ai ni n g l o w p o w-
er c o ns u m pti o n, w hi c h h as b e e n v ali d at e d a n d a p pli e d i n t h e c o m p u -
t ati o n al  i m a gi n g  fi el d  (6 5 , 6 6 ).  A n ot h er  p ossi bl e  s ol uti o n  is  t o  
o pti mi z e t h e r ot ati o n s p e e d a n d a d a pt it t o t h e s p e ci fi c s c e n ari o. Th e 
e ff e ct of t h e a d d e d A MI m oti o n d e cr e as es wit h f ast er s c e n e m oti o n. 
Hi g h-  s p e ed  r ot ati o n  is  m or e  e ff e cti v e  f or  l o w-  d y n a mi c  s c e n ari os;  
t h us, its us e c o ul d b e a d a pt e d t o t h e s p e e d. F or c ert ai n t as ks, t h e s ys-
t e m c o ul d o p er at e at l o w s p e e d or e v e n st o p o n c e a n a d e q u at e a m o u nt 
of d at a h as b e e n c oll e ct e d f or a n al ysis or i n cr e as e its r ot ati o n al s p e e d 
i n r es p o ns e t o di mi nis hi n g t e xt ur e. H o w e v er, d esi g ni n g s p e ci fi c a c-
ti o n str at e gi es f or di ff er e nt a p pli c ati o n s c e n ari os r e m ai ns a c h all e n g e.

ft e pr o p os e d d e vi c e als o cr e at es a n e v e nt d at a f or m at w h er e a p e -
ri o di c m oti o n is e n c o d e d i nt o t h e e v e nt str e a m. This r ais es a q u esti o n: 
Is t h er e a m or e e ffi ci e nt a n d e ff e cti v e w a y t o pr o c ess t h e n e w d at a t h a n 
c o m p e ns ati n g f or it? I n t his w or k, t h e c o m p e ns ati o n al g orit h m r e -
m o v es t h e a d d e d m oti o n fr o m t h e o ut p ut str e a m t o m a k e it c o m p ati bl e 
wit h e xisti n g e v e nt-  b as e d al g orit h ms. H o w e v er, t his m et h o d als o i n -
tr o d u c es s o m e dis cr eti z ati o n err ors a n d a d ds c o m p ut ati o n al c osts. Al-
t h o u g h  t h e  err or  ( ar o u n d  1. 5  t o  2. 0  pi x els)  is  a c c e pt a bl e  f or  m ost  
r o b oti cs a p pli c ati o ns a n d t h e s yst e m c a n still w or k i n r e al ti m e o n o n -
b o ar d c o m p ut ers, t h e a d diti o n al err or a n d c o m p ut ati o n m a y b e pr o b -
l e m ati c i n a p pli c ati o ns w h er e pr e cis e m e as ur e m e nts ar e n e e d e d or f or 

s m all r o b ots wit h li mit e d c o m p ut ati o n 
r es o ur c es. M or e o v er, t h e c urr e nt c o m p e n-
s ati o n pr o c e d ur e a m al g a m at es t h e e v e nts 
of b ot h p ol ariti es a n d t h us l os es t h e p ol ar -
it y f e at ur es. F ut ur e w or k c a n c o nsi d er a 
m or e c o m pl e x fitti n g m o d el, s u c h as a n 
ori e nt e d elli ps e, i nst e a d of a cir c ul ar m o -
ti o n t o f urt h er d e cr e as e t h e c o m p e ns ati o n 
err or. T o eli mi n at e t h e c o m p e ns ati o n er -
r or f u n d a m e nt all y, w e m a y n e e d a m et h o d 
t h at c a n w or k dir e ctl y o n t h e g e n er at e d  
e v e nt str e a m a n d us e t h e m oti o n i nf or m a -
ti o n wit h o ut m o vi n g t h e pi x el l o c ati o ns. 
We will als o i n v esti g at e tr ai ni n g a n e ur al 
n et w or k t o r e gr ess t h e a c c ur at e pi x el-  wis e  
c o m p e ns ati o ns f u n cti o n. I n t h e s pirit of  
e v e nt-  b as e d w or k, w e c o ul d tr ai n a s pi k -
i n g  n e ur al  n et w or k  ( S N N).  We  b eli e v e  
t h at t h e b est w a y w o ul d b e t o tr ai n t h e  
n et w or k as a r e gr ess or usi n g t h e m et h o d 
of c o n v ersi o n; f or e x a m pl e, w e first tr ai n e d 
a n arti fi ci al n e ur al n et w or k a n d t h e n c o n -
v ert e d t his n et w or k i nt o a n S N N ( 6 7 , 6 8 ).

M A T E RI A L S A N D M E T H O D S
H ar d w ar e ar c hit e ct ur e
Th e pr o p os e d h ar d w are pl atf or m is 8 2 m m 
b y 5 4 m m b y 6 2 m m. Its t ot al w ei g ht is 
3 2 2 g, i n cl u di n g a 1 3 1-  g e v e n t c a m er a 
( wit h  l e ns)  a n d  a  4 1- g  e xt er n al  mi cr o -
c o m p uti n g u nit ( M C U) f or a ct u at or c o n -
tr ol. O ur s yst e m c o m pris es f o ur m o d ul es: 
t h e o pti c al d e fl e ct or m o d ul e, t h e a ct u a-
t or  m o d ul e,  t h e  e v e nt  c a m er a  m o d ul e,  

Fi g. 6.  Pi ct ur e s g e n er at e d b y t h e r el e a s e d s oft w ar e p a c k a g e.  (A ) (l eft) 3 D-  r e n d er e d s c e n e wit h m ulti pl e m ovi n g 

o bj e ct s; (ri g ht) g olf s c e n e. ( B ) o ut p ut of t h e r el e a s e d tr a n sl at or. ( l eft) im a g e fr o m t h e n e ur o m or p hi c - calt e c h 1 0 1 

d at a s et a n d t w o e v e nt c o u nt i m a g e s g e n er at e d fr o m a n S-  eV a n d a n a M i- eV, r e s p e cti v el y; (ri g ht) s c e n e fr o m M ulti 

V e hi cl e St er e o e v e nt c a m er a D at a s et ( 7 5 ).
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a n d t h e M C U, as s h o w n i n Fi g.  2 A. Th e bl u e pri nts h a v e b e e n r el e as e d 
(3 4 ) t o b e n e fit f ut ur e r es e ar c h.

F or t h e o pti c al d e fl e ct or m o d ul e, a w e d g e pris m w as m o u nt e d i n 
fr o nt of t h e c a m er a l e ns t o d e fl e ct t h e i n c o mi n g li g ht at a fi x e d a n gl e 
fr o m x w , t h e x  a xis i n a c o or di n at e fr a m e w  att a c h e d t o t h e w e d g e 
pris m (s h o w n i n Fi g.  2 B). Th e a ct u at or m o d ul e dr o v e t h e o pti c al 
d e fl e ct or m o d ul e r ot ati n g ar o u n d z c, t h e z  a xis of t h e c o or di n at e 
fr a m e att a c h e d t o t h e c a m er a fr a m e c, als o s h o w n i n Fi g.  2 B. O ur 
pl atf or m us es a DJI M 2 0 0 6 Br us hl ess D C M ot or ( 6 9 ) wit h a c ust o m-
i z e d  r e d u cti o n  g e ar  a n d  a n  a bs ol ut e  p ositi o n  e n c o d er.  Wit h  t h e  
m o di fi e d g e ar m o d ul e, t h e a ct u at or w ei g ht e d 5 7 g (i n cl u di n g t h e 
el e ctr o ni c s p e e d c o ntr oll er) a n d pr o vi d e d 0. 1 1-  N· m t or q u e at 1 5 0 0 r p m, 
w hi c h s atis fi e d o ur r ot ati o n s p e e d a n d t or q u e r e q uir e m e nts. M or e -
o v e r, b y a d di n g a p h ot o el e ct ri c s e ns or t o s e ns e t h e pris m’s ori e n -
t ati o n, t h e m ot or’s i n cr e m e nt al e n c o d er si g n al c o ul d b e tr a nsf or m e d 
t o g et a n a bs ol ut e ori e nt ati o n m e as ur e m e nt as n e e d e d f or t h e A MI 
c ali br ati o n. F or t h e c a m er a m o d ul e, w e a d o pt e d t h e D V X pl or er e v e nt 
c a m er a ( 7 0 ). It h as a s p ati al r es ol uti o n of 6 4 0 pi x els b y 4 8 0 pi x els a n d 
s u p p orts ti m e s y n c hr o ni z ati o n wit h e xt er n al s e ns ors. Th e mi cr o c o n -
tr oll er u nit w as us e d t o c o ntr ol t h e a ct u at or’s m oti o n, r e c ei v e p ositi o n 
f e e d b a c k, a n d s y n c hr o ni z e t h e e v e nt c a m er a wit h t h e a ct u at or. We 
us e d t h e DJI R o b o m ast er D e v el o p m e nt B o ar d ( 7 1 ), w h os e w ei g ht is 
4 0 g, t o si m plif y t h e d e v el o p m e nt.

C h oi c e of d e fl e ct or a n gl e a n d r ot ati o n s p e e d
I n t his s e cti o n, w e e x p eri m e nt all y e v al u at e t h e i n fl u e n c e of t h e r ot a-
ti o n s p e e d a n d pris m a n gl e o n t h e d at a v ol u m e a n d c o m p e ns ati o n 
a c c ur a c y, a n d s u bs e q u e ntl y, w e dis c uss g o o d c h oi c es f or di ff er e nt 
t as ks. As d e m o nstr at e d i n Fi g.  7, i n cr e asi n g t h e d e gr e e of tilt e d a n gl e 
of t h e w e d g e pris m a n d r ot ati o n s p e e d l e d t o a l ar g er n u m b er of 
e v e nts b ut als o hi g h er m oti o n c o m p e ns ati o n err ors.

T w o f a ct ors g o v er n e d t h e s el e cti o n of r ot ati o n al s p e e d: t h e d ur a -
ti o n  of  t h e  m ai nt ai n e d  ti m e  wi n d o w  a n d  t h e  c o m p e ns ati o n  err or.  
C o nsi d eri n g t h e f or m er, t h e d at a m ust ori gi n at e fr o m at l e ast a q u art er 
of t h e r ot ati o n p eri o d, b e c a us e t his is t h e s m all est u nit c o nt ai ni n g a 
p air of ort h o g o n al m oti o ns n e c ess ar y f or a cti v ati n g e d g es i n all dir e c -
ti o ns a n d t h er e b y e ns uri n g t e xt ur e st a bilit y. F or i nst a n c e, a n e v e nt  

c o u nt  i m a g e  t y pi c all y  c o m pris es  d at a  s p a n ni n g  a  3 3-  ms  d ur at i o n.  
C o ns e q u e ntl y, o n e r ot ati o n p e ri o d s h o ul d l ast 3 3  ×   4 =   1 3 2 ms 
( 4 5 5 r p m) t o g u ar a nt e e t h e i n cl usi o n of all e n vir o n m e nt al i nf or m ati o n 
wit hi n a si n gl e fr a m e. I n pr a cti c e, t h e r ot ati o n al s p e e d m ust s ur p ass 
t his mi ni m u m r e q uir e m e nt t o c o u nt er a ct t h e i n fl u e n c e of s e ns or n ois e.

Th e s e c o n d iss u e w as t h e c o m p e ns ati o n err or. As ill ustr at e d i n 
t h e l e Th s u b fi g ur e of Fi g.  7 B, t h e err or, r e pr es e nt e d b y t h e S D of t h e 
e v e nt distri b uti o n, s ur g e d m ar k e dl y b e y o n d 7 2 0 r p m f or 0. 5° a n d 
1. 0° pris ms. ftis es c al ati n g i n fl u e n c e c a n b e attri b ut e d t o s m all s y n -
c hr o ni z ati o n err ors a m o n g t h e s e ns ors, w hi c h a m plif y as t h e r ot a -
ti o n al s p e e d i n cr e as es. F urt h er m or e, t his e ff e ct b e ars a c o n n e cti o n 
t o t h e d e fl e ct or a n gl es. I n li g ht of t h e a b o v e a n al ysis, t h e r ot ati o n al 
s p e e d w as s et t o 7 2 0 r p m f or all r e al-  w orl d e x p eri m e nts t o a c hi e v e a 
b al a n c e b et w e e n t e xt ur e st a bilit y a n d c o m p e ns ati o n a c c ur a c y.

Th e s el e cti o n of t h e d e fl e ct or a n gl e w as t as k s p e ci fi c. As s h o w n i n 
Fi g.  7 A, t h e g e o m etri c str u ct ur e w as si mil ar a cr oss t h e o ut p ut of all 
t hr e e t est e d pris ms, wit h t h e pri m ar y di ff er e n c es b ei n g d at a v ol u m e 
a n d c o m p e ns ati o n a c c ur a c y. F or t as ks t h at pri oriti z e d at a i nt e nsit y, 
s u c h as c or n er d et e cti o n a n d tr a c ki n g, a l ar g er tilt a n gl e w as pr ef er-
a bl e, pr o vi d e d t h at a c c ur a c y w as m ai nt ai n e d. This is b e c a us e a pris m 
wit h a l ar g er tilt a n gl e c a n g e n er at e m or e e v e nts i n a gi v e n ti m e, as 
s h o w n i n Fi g.  7 B, a n d t h es e e v e nts ar e m ostl y f o u n d i n ar e as wit h 
ri c h t e xt ur e f e at ur es, s u c h as c or n er p oi nts. This l e a ds t o i n cr e as e d 
r o b ust n ess i n s u c h t as ks. C o n v ers el y, a s m all er tilt a n gl e w as m or e 
s uit a bl e f or t as ks e m p h asi zi n g c o nt o ur c o m pl et e n ess a n d c o m p e n -
s ati o n a c c ur a c y as l o n g as d at a s u ffi ci e n c y w as e ns ur e d. F or i nst a n c e, 
i n t as ks li k e h u m a n p os e esti m ati o n or s e m a nti c s e g m e nt ati o n, t h e 
c o m pl et e n ess a n d s h ar p n ess of o bj e ct b o u n d ari es ar e m or e criti c al 
t h a n t h e d at a i nt e nsit y. A c c or di n g t o t h e l e Th s u b fi g ur e of Fi g.  7 B, 
b ot h t h e 0. 5° a n d 1. 0° pris ms e x hi bit e d s atisf a ct or y c o m p e ns ati o n 
a c c ur a c y at a r ot ati o n al s p e e d of 7 2 0 r p m. I n t h e ri g ht s u b fi g ur e, t h e 
1. 0° pris m dis pl a y e d hi g h er d at a i nt e nsit y t h a n t h e 0. 5° o n e. Th e 2. 0° 
pris m, alt h o u g h it h a d t h e hi g h est d at a i nt e nsit y, h a d a c o m p e ns a -
ti o n err or t o o hi g h t o b e pr a cti c al. Th er ef or e, i n t his w or k, w e c h os e 
a 1. 0° pris m wit h a r ot ati o n s p e e d of 7 2 0 r p m f or t h e f e at ur e d et e c -
ti o n a n d m at c hi n g e x p eri m e nts a n d a 0. 5° pris m wit h 7 2 0 r p m i n all 
ot h er e x p eri m e nts, as w ell as i n t h e si m ul at or a n d tr a nsl at or.

Fi g. 7.  C o m p e n s ati o n err or a n d d at a v ol u m e f or di ff er e nt c o m bi n ati o n s of d e fl e ct or a n gl e s a n d r ot ati o n al s p e e d s.  (A ) a  s n a p s h ot of c o m p e n s ati o n p erf or m a n c e 

wit h t h e r ot ati o n al s p e e d at 7 2 0 r p m. t h e c ol or s o n t h e i m a g e b o u n d ari e s i n di c at e t h e d e fl e ct or a n gl e s. ( B ) Q u a ntit ati v e r e s ult s. D et ail s a b o ut h o w t o c al c ul at e t h e c o m-

p e n s ati o n err or c a n b e f o u n d i n S u p pl e m e nt ar y M et h o d s. t h e e v e nt v ol u m e i s m e a s ur e d b y b a n d wi dt h a n al ysi s, a s d et ail e d i n fi g.  S 9.
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2 D w e d g e-  pri s m c a m er a m o d el
Fi g ur e  8 A ill ustr at es t h e o pti c al m o d el wit h a 2 D cr oss s e cti o n of t h e 
w e d g e-  pris m c a m er a m o d el. Th e i n c o mi n g li g ht v i n ∈ Th 1 d e n oti n g a 
u nit v e ct or o n t h e l e Th w as tr a ns mitt e d a n d d e fl e ct e d t wi c e ( v ′ a n d 
v o ut ) t hr o u g h t h e w e d g e pris m a n d t h e n f o c us e d o n t h e c a m er a i m -
a g e pl a n e I at pi x el p i. A c c or di n g t o S n ell’s l a w (7 2 ), t h e r el ati o ns hi p 
b et w e e n Φ i a n d Φ p  c a n b e d es cri b e d as

w h er e Φ i is t h e a n gl e b et w e e n v i n a n d z c  a n d Φ p  is t h e a n gl e b e-
t w e e n v p  a n d z c  , r es p e cti v el y. n  is t h e r efr a cti v e i n d e x of t h e pris m 
m at eri al, w hi c h w as s et t o 1. 5 5 i n t h e e x p eri m e nts. Th e  r efr a cti v e 
i n d e x of t h e air is r e g ar d e d as 1. 0. Th er ef or e, v e ct or v p  c a n b e r e-
pr e s e nte d as  

w h er e R (a , b ) d e n ot es a r ot ati o n al o n g a xis a  wit h a n a n gl e of b  
( c o u nt er cl o c k wis e as t h e p ositi v e dir e cti o n) a n d v̂  d e n ot es t h e n or-
m ali z e d v e ct or v .

Si mil arl y, t h e r el ati o ns hi p b et w e e n Φ q  ( a n gl e b et w e e n v p  a n d z w ) 
a n d Φ o  ( a n gl e b et w e e n v o  a n d z w ) c a n b e writt e n as

w h er e Φ q  c a n b e e x pr ess e d as

L ast, t h e o ut p ut li g ht v e ct or v o  c a n b e r e pr es e nt e d as

S u m m ari zi n g, v o  c a n b e f ull y r e pr es e nt e d b y v i a n d z w . ft e tr a ns mis-

si o n t hr o u g h t h e pris m is d es cri b e d b y a f u n cti o n g v i, z c ∈ Th 1 as

B e c a us e v p , z w , v i, a n d z c  ar e i n t h e s a m e pl a n e, v̂ p × z w , v̂ i × z c , a n d 

ẑ w × z c  ar e p ar all el t o e a c h ot h er. Ac c or di n g t o t h e pi n h ol e c a m er a 

m o d el ( 7 3 ), t h e a n gl es b et w e e n v p  a n d z w , v i, a n d z c ar e l ar g er t h a n 

9 0°, w hi c h m e a ns t h at v̂ i × z c = ẑ c × z w  a n d v̂ p × z w = ẑ w × z c .  Th er e-

f or e, g (v i, z c) c a n als o b e writt e n as

w h er e δ (v i, z w ) =  Φ q  −  Φ o  +  Φ p  −  Φ i b e c a us e t h es e v ari a bl es ar e 
d et er mi n e d b y v i a n d z w  a c c or di n g t o S n ell’s l a w (7 2 ).

E v e nt u all y, o n t h e b asis of t h e pi n h ol e c a m er a m o d el ( 7 3 ), v o  c a n 
b e pr oj e ct e d t o t h e i m a g e pl a n e b y t h e c a m er a’s i ntri nsi c m atri x K , 
a n d t h e w e d g e-  pris m c a m er a m o d el c a n b e f or m ul at e d as

R ot ati n g w e d g e-  pri s m c a m er a m o d el
B uil di n g o n t h e 2 D w e d g e-  pris m c a m er a m o d el, w e n e xt e x pl ai n t h e 
3 D r ot ati n g m o d el. I n Fi g.  8 B, t h e i n c o mi n g li g ht v i ∈ Th 2  is tr a ns-
mitt e d a n d d e fl e ct e d t wi c e (  v p ∈ Th 2  a n d v o ∈ Th 2  ) t hr o u g h t h e w e d g e 

pri s m a n d l astl y f o c us e d b y t h e l e ns o n t h e i m a g e pl a n e, at Im , n , 
w h er e m  a n d n  ar e t h e i n d e x es of t h e i m a g e pi x el.

Th e  r ot ati n g  w e d g e-  pris m  c a m er a  m o d el  i ntr o d u c es  a  ti m e-  
v ar yi n g r ot ati o n, w hi c h a d ds a v ari a bl e θ , as s h o w n i n Fi g. 8 B. Th er ef or e, 
t h e tr a ns missi o n fr o m v i t o v o  is d e fi n e d as G (v i, z w (θ )) g e n er ali zi n g 
g (v i, z w ) i n E q.  6 wit h a p ar a m et er f or ti m e t a d d e d b e c a us e z w (θ ) is 
ti m e  v ar yi n g.  Th e  tr a ns missi o n  f u n cti o n  G (v i, z w (θ ))  c a n  b e  e x-
pr ess e d as

Th us, t h e tr a ns missi o n fr o m v i t o v o  c a n b e e x pr ess e d as

L ast, v o  c a n b e pr oj e ct e d o nt o t h e i m a g e pl a n e, a n d t h e c a m er a’s i n-
tri nsi c m atri x is d e n ot e d as K . Th e pr o p os e d r ot ati n g w e d g e- pris m 
c a m er a m o d el c a n b e f or m ul at e d as

Mi cr o s a c c a d e m o d el si m pli fi c ati o n
Wit h t h e pr o p os e d o pti c al m o d el, t h e o pti c al pr o p erti es of o ur s ys -
t e m c a n b e pr e cis el y d es cri b e d. H o w e v er, its a c c ur a c y is hi g hl y d e-
p e n d e nt  o n  t h e  s p ati al  r es ol uti o n  of  v i a n d  θ .  Th e  r es ol uti o n  is  
n e g ati v el y r el at e d t o t h e r o b ust n ess of t h e c ali br ati o n. F or e x a m pl e, 
f or a 6 4 0 pi x el – b y – 4 8 0 pi x el- r es ol uti o n e v e nt c a m er a, if t h e r es ol u-
ti o n θ  is s et as 1°, it n e e ds 6 4 0 b y 4 8 0 b y 3 6 0 p ar a m et ers t o f ull y d e-
s cri b e t h e m o d el. If s o, t h e c ali br ati o n pr o c ess n e e ds a l o n g ti m e t o 
c oll e ct e n o u g h d at a f or e a c h pi x el, a n d a n y ill u mi n ati o n c h a n g e d ur -
i n g t h e pr o c ess will hi g hl y i n fl u e n c e t h e r es ults. If w e d o w n- s a m pl e 
t h e r es ol uti o n, a dis cr eti z ati o n err or will b e i ntr o d u c e d, r es ulti n g i n 
p o or c o m p e ns ati o n p erf or m a n c e.

T o m a k e t h e p ar a m et er c ali br ati o n m or e e ffi ci e nt i n m e m or y a n d 
c o m p ut ati o n, w e si m pli fi e d t h e m o d el a n d r e d u c e d t h e n u m b er of 
p ar a m et ers b y a p pl yi n g a n a p pr o xi m ati o n. First, w e d e c o m p os e d v i 
i nt o t w o v e ct ors v ⊥  a n d v ∥ , w h er e v ⊥  is v erti c al t o z w (θ ) ×  z c  a n d v ∥  
is p ar all el t o z w (θ ) ×  z c . Th es e t w o v e ct ors c a n b e e x pr ess e d as

w h er e z w (Th ) × z c

⋀

 is t h e n or m ali z e d u nit v e ct or of z w (θ ) ×  z c . Th e n, 
E q.  1 0 c a n b e writt e n as

w h ere fr o m E q.  7, w e h a v e t h at .

si n Φ i = n ⋅ si n Φ p

Φ p = ar csi n
si n Φ i

n

( 1)

v p = R v̂ i × z c , Φ i − Φ p ⋅ v i ( 2)

Φ o = ar csi n n ⋅ si nΦ q ( 3)

Φ q = ar csi n
�
‖ v p × z w ‖

�
( 4)

v o = R v̂ p × z w , Φ q − Φ o ⋅ v p ( 5)

g v i, z w = R v̂ p × z w , Φ q − Φ o ⋅ R v̂ i × z c , Φ i − Φ p ( 6)

g v i, z c = R ẑ w × z c , Φ q − Φ o ⋅ R ẑ c × z w , Φ i − Φ p

= R ẑ w × z c , Φ q − Φ o ⋅ R ẑ w × z c , Φ p − Φ i

= R ẑ w × z c , Φ q − Φ o + Φ p − Φ i

= R ẑ w × z c , δ v i, z w

( 7)

p i = K ⋅ g v i, z w ⋅ v i ( 8)

G v i, z w (�훉 ) = R v p × z w (�훉 ), Φ q − Φ o R v i × z c , Φ i − Φ p ( 9)

v o = G v i, z w (�훉 ) ⋅ v i ( 1 0)

I (m , n ) = K ⋅ G v i, z w (�훉 ) ⋅ v i ( 1 1)

v ∥ =
�
v i ⋅ z w (�훉 ) × z c

⋀
�

⋅
�
z w (�훉 ) × z c

⋀
�

v ⊥ = v i − v ∥

( 1 2)

v o = G v ⊥ + v ∥ , z w (�훉 ) ⋅ v i

≈ g �v ⊥ , z w (�훉 ) ⋅ v i

= g �v ⊥ , z w (�훉 ) ⋅ v ⊥ + g �v ⊥ , z w (�훉 ) ⋅ v ∥

= g �v ⊥ , z w (�훉 ) ⋅ �v ⊥ ⋅ ∥ v ⊥ ∥ + v ∥

( 1 3)
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Th e tr aj e ct or y of v i o v er ti m e is s h o w n i n Fi g.  8 B. It is cl os e t o, b ut 
n ot e x a ctl y, a cir cl e i n S O ( 3). This is b e c a us e t h e r ot ati o n a xis z c  is 
n ot  ali g n e d  wit h  z w (θ ),  r es ulti n g  i n  t h e  c h a n g e  of  ∣∣v i ×  z w (θ )∣∣. 
Th er ef or e, t h e r a di us δ (v i, z w (θ )) als o v ari es o v er ti m e, a n d w e d e-
n ot e t h e s et of δ (v i, z w (θ )) as Δ  =  δ i(i =  1, 2 …).

Still, b e c a us e Δ  h as h u n dr e ds of p ar a m et ers, f urt h er si m pli fi c a-
ti o n is n e e d e d. Th us, w e d e fi n e d a n e w fr a m e w ′ t h at is fi x e d t o t h e 
w e d g e pris m a n d r ot at es wit h it. w ′ h as t h e s a m e ori gi n as w , a n d 
t h eir z  a x es z w ′ a n d z w  ar e ali g n e d. B e c a us e z w ′ is ali g n e d wit h t h e 
r ot ati o n al a xis z c, ∣∣v i ×  z w

′∣∣ is c o nst a nt. N o w, g �v ⊥ , z w (Th )  c a n b e 
r e pr es e nt e d as

I n t his m o d el, as s h o w n i n Fi g.  8 C, z w (θ ) =  R (z c , θ ) ⋅ R (X C , α ) ⋅ z c , 
a n d θ (t ) = θ b + θ̃ (t ) ,  w h er e θ b  d e n ot es t h e bi as of i niti al p ositi o n 
b et w e e n t h e a ct u at or e n c o d er a n d t h e cir c ul ar tr aj e ct or y a n d θ̃ (t ) 
d e n ot es t h e a n g ul ar m e as ur e m e nt o bt ai n e d f r o m t h e e n c o d er.

ftr o u g h t h e a b o v e a p pr o xi m ati o n, t h e tr aj e ct or y of v i is si m pli-
fi e d t o a cir cl e ⊙ ϕ (δ , θ ) ∈  S O ( 3), w hi c h bri n gs t w o m ai n a d v a nt a g es. 
First, it o nl y h as t w o p ar a m et ers, δ  a n d θ , f or e a c h pi x el, w hi c h ar e 
e as y t o c al c ul at e, st or e, a n d o pti mi z e. S e c o n d, it is di ff er e nti a bl e, 
w hi c h m e a ns t h at it d o es n ot l os e a c c ur a c y b e c a us e of dis cr eti z ati o n. 
A d mitt e dl y,  t his  si m pli fi c ati o n  als o  i ntr o d u c es  s o m e  err ors.  O ur  
a n al ysis f o u n d t h at t h e err or is wit hi n 2 pi x els i n a 9 0° fi el d of vi e w, 
w hi c h c a n b e s af el y i g n or e d. D et ails of t h e a n al ysis ar e i n S u p pl e -
m e nt ar y M et h o ds.
Mi cr o s a c c a d e c ali br ati o n a n d c o m p e n s ati o n
Th e c ali br ati o n pr o c e d ur e c ali br at es δ  a n d θ b  i n a n o pti mi z ati o n- 
b as e d m a n n er. Th e first st e p of o ur al g orit h m is t o assi g n t h e i niti al 

g �v ⊥ , z w (Th ) = R �z c × z w (Th ), δ v i, z
�
w

= R �z c × z w (Th ), δ v i, z c

( 1 4)

Fi g. 8.  D e m o n str ati o n of t h e o pti c al m o d el, m o d el si m pli fi c ati o n, a n d c ali br ati o n pr o c e d ur e s of o ur s y st e m.  (A ) t h e 2 D w e d g e-  pri s m c a m er a o pti c al m o d el a n d t h e 

3 D r ot a ti n g m o d el of t h e pr o p o s e d a M i- eV. ( B ) a  si m pli fi e d m o d el of (a ). (C ) t h e c ali br ati o n pr o c e d ur e. ( l eft) t h e c o ar s e-  t o- fi n e s e ar c h pr o c e d ur e, w h er e bl u e p oi nt s ar e 

s a m pl e s fr o m c o ar s e s e ar c h a n d r e d p oi nt s ar e s a m pl e s fr o m fi n e s e ar c h ( b ott o m of t h e s urf a c e). a  s urf a c e wa s fitt e d t o t h e s a m pl e s. ( c e nt er) b a d e sti m at e of t h e a c t u al 

tr aj e ct or y, wit h a s h ar p n e s s c o st of 2 9, 5 6 9. ( Ri g ht) G o o d e sti m at e of t h e a ct u al tr aj e ct or y, wit h a s h ar p n e s s c o st of 2 3 8 2.
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v al u es f or δ  a n d θ b , d e n ot e d as δ 0  a n d θ 0
b
 . Th e c h oi c e of i niti al v al u es 

w as b a s e d o n t h e h ar d w ar e s et u p. δ 0  w as s et as t h e r efr a cti o n a n gl e 
of t h e w e d g e pris m, a n d t h e z er o-  p osi ti o n of t h e e n c o d er d et er-
mi n e d θ 0

b
 . I n o ur pr o c e d ur e, w e c oll e ct e d a b at c h of e v e nts E  =  e i(i =  

1, 2 …) a n d e n c o d er d at a o v er s o m e ti m e t −  t =  2s. I n t h e e x p eri m e nt, 
w e f o u n d t h at t his a c hi e v e d a g o o d b al a n c e b et w e e n c ali br ati o n a c -
c ur a c y a n d c o m p ut ati o n al c ost. Th er e w as n ot e n o u g h i nf or m ati o n 
f or s h ort er ti m e wi n d o ws, a n d s o m eti m es it di d n ot c o n v er g e. L ar g e 
ti m e wi n d o ws c o ul d r es ult i n a h e a v y b ur d e n o n t h e c o m p ut ati o n 
b e c a us e milli o ns of e v e nts h a d t o b e pr o c ess e d i n e a c h it er ati o n. 
Still, t h e y di d n ot i n cr e as e t h e a c c ur a c y n ot a bl y b e c a us e, wit h 2 s, 
t h er e w er e alr e a d y 1 5 or m or e p eri o ds of r ot ati o n, w hi c h w as s u ffi-
ci e nt f or t h e c o m p ut ati o n. N e xt, w e t r a nsf er r e d t h e e v e nts f r o m 
t h e s p ati al- t e m por al d o m ai n ( x , y , t) t o t h e (x , y , θ ) d o m ai n b y s y n-
c hr o ni zi n g t h e e v e nts’ ti m e st a m p wit h t h e w e d g e pris m’s a n g ul ar 
p ositi o n. Th e n, w e w ar p e d all e v e nts b a c k t o θ 0  t o c o m p e ns at e f or 
t h e r ot ati o n.

Th e w ar pi n g f u n cti o n is d es cri b e d as Π  : ℝ 3  →  ℝ 3 , w hi c h w ar ps t h e 
e v e nt’s p ositi o n o n i m a g e pl a n e as Π x , y , θ̃ (t ) : x , y , θ → x �, y �, θ 0  . 
Th e w ar p i n g f u n cti o n c a n b e writt e n as

Fr o m t h e w ar p e d e v e nts E ′ =  e ′i(i =  1, 2 …), w e c o nstr u ct e d t h e i m-
a g e of wr a p p e d e v e nts (I W E) ( 7 4 ) H  as

w h er e e a c h pi x el ( i, j) s u ms t h e w ar p e d e v e nts e i t h at m a p p e d t o it. ζ  
r e pr es e nts i nt e nsit y s pi k es, w h er e ζ (e ′

i) =  1 m e a ns e ′
i is m a p p e d t o (i, 

j), ot h er wis e ζ (e ′
i) =  0. T o e v al u at e t h e q u alit y of t his c ali br ati o n 

p ar a m et er p air, w e d esi g n e d a c ost f u n cti o n b y l e v er a gi n g t h e i d e a of 
m oti o n c o m p e ns ati o n ( 5 2 ). B e c a us e a w ell- p ar a m et eri z e d I W E will 
w ar p e v e nts tri g g er e d b y t h e s a m e i n c o mi n g li g ht t o t h e s a m e pi x el, 
t h e I W E s h o ul d b e s h ar p. ft er ef or e, w e d esi g n e d o ur c ost f u n cti o n 
J t o m e as ur e t h e s h ar p n ess of t h e I W E:

w h er e h (i, j) is t h e v al u e of pi x el (i, j) i n H , a n d η  is t h e s c al e f a ct or. 
If h (i, j) is p ositi v e, t h e n b i, j is s et t o 1; ot h er wis e, b i, j =  0 s o t h at 
t h e c ost w o ul d n ot b e s u m m e d. We us e d t h e e x p o n e nti al i n t h e 
a b o v e e q u ati o n b e c a us e it h e a vil y w ei g ht e d pi x els wit h l o w n u m -
b ers of e v e nts. Th er ef or e, t h e s h ar p n ess of I W E is i n v ers el y pr o -
p orti o n al t o t h e c ost, as s h o w n i n Fi g.  8 C. Th e o pti m al p ar a m et er 
p air δ , θ 0  w as o pti mi z e d b y m a xi mi zi n g t h e s h ar p n ess, or c o ntr ast, 
of I W E: mi n δ , θ 0

J.
I n pr a cti c e, t h e a b o v e e q u ati o n w as r o b ustl y s ol v e d b y a c o ars e- 

t o- fi n e s e a r c h. Th e s e ar c h pr o c ess w as d e m o nstr at e d i n Fi g.  8 C. It 
w as f or m ul at e d as a st a n d ar d cir c ul ar f u n cti o n fitti n g pr o bl e m as 
s h o w n i n e q.  S 1. Fi g ur e  S 3 i n di c at es t h at t h e o pti m al s ol uti o n is 
u ni q u e.  M or e o v er,  i n  S u p pl e m e nt ar y  M et h o ds,  w e  f urt h er  pr o v e  
t h at e q.  S 1 is c o n v e x i n a c ert ai n d o m ai n, w hi c h m e a ns t h at it c a n b e 
s ol v e d m u c h f ast er if t h e i niti al g u ess is pr e cis e.

S u p pl e m e nt ar y M at eri al s
T hi s P D F fil e i n cl u d e s:

M et h o d s

Fi g s.  S 1 t o S 1 3

R ef er e n c e s ( 7 6 – 8 3 ) 

Ot h er S u p pl e m e nt ar y M at eri al f or t hi s m a n u s cri pt i n cl u d e s t h e f oll o wi n g:

M o vi e s S 1 t o S 4

M D a R R e pr o d u ci bilit y c h e c kli st

R E F E R E N C E S A N D N O T E S
 1.  S. M arti n e z-  co n d e, S. l . M a c k ni k, D. H. H u b el, t h e r ol e of fi x ati o n al e y e m o v e m e nt s i n 

vi s u al p er c e pti o n. N at. R e v. N e ur os ci.  5 , 2 2 9 – 2 4 0 ( 2 0 0 4).

 2.  R. G. a l e x a n d er, S. M arti n e z- co n d e, Fi x ati o n al e y e m o v e m e nt s, i n E y e M o v e m e nt R es e ar c h: 

A n I ntr o d u cti o n t o its S ci e nti fi c F o u n d ati o ns a n d A p pli c ati o ns , c . Kl ei n, U. e tti n g er, e d s. 

( S pri n g er int er n a ti o n al P u bli s hi n g, 2 0 1 9), p p. 7 3 – 1 1 5.

 3.  M. R u c ci, R. io vi n, M. P ol etti, F . S a nti ni, Mi ni at ur e e y e m o v e m e nt s e n h a n c e fi n e s p ati al 

d et ail. N at ur e  4 4 7 , 8 5 2 – 8 5 5 ( 2 0 0 7).

 4.  J. a . l e ñ er o-  bar d all o, t . S err a n o- G ot arr e d o n a, b . l i n ar e s- barr a n c o, a  3. 6 μ  l at e n c y 

a s y n c hr o n o u s  fr a m e-  fr e e  e ve nt-  dri v e n d y n a mi c-  vi si o n-  s e n s or. I E E E J. S oli d St ate Cir c uits  

4 6 , 1 4 4 3 – 1 4 5 5 ( 2 0 1 1).

 5.  D. F al a n g a, K. K l e b er, D. S c ar a m u z z a, D y n a mi c o b st a cl e a v oi d a n c e f or q u a dr ot or s wit h 

e v e nt c a m er a s. S ci. R o b ot.  5 , e a a z 9 7 1 2 ( 2 0 2 0).

 6.   b. H e, H. l i, S. W u, D. W a n g, Z. Z h a n g, Q. D o n g, c . X u, F. G a o, F a st- d y n a mi c-  vi si o n: 

D et e cti o n a n d tr a c ki n g d y n a mi c o bj e ct s wit h e v e nt a n d d e pt h s e n si n g, i n 2 0 2 1 I E E E/ R SJ 

I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n I nt elli g e nt R o b ots a n d S yst e ms (I R O S) (i e e e, 2 0 2 1),  

p p. 3 0 7 1 – 3 0 7 8.

 7.   a. Mitr o khi n, Z. H u a, c . F er m üll er, Y. a l oi m o n o s, l e ar ni n g vi s u al m oti o n s e g m e nt a ti o n 

u si n g e v e nt s urf a c e s, i n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d 

P att er n R e c o g niti o n  (i e e e, 2 0 2 0), p p. 1 4 4 1 4 – 1 4 4 2 3.

 8.   n. J. S a n k et, c . M. P ar a m e s hw ar a, c . D. Si n g h, a . V. Kur utt u k ul a m, c . F er m ull er,  

D. S c ar a m u z z a, Y. a l oi m o n o s, e v D o d g e: e m b o di e d ai  f or hi g h- s p e e d d o d gi n g o n a 

q u a dr ot or u si n g e v e nt c a m er a s. ar Xi v: 1 9 0 6. 0 2 9 1 9 [ c s. R o ] ( 7 J u n e 2 0 1 9).

 9.  Y. Z h o u, G. G all e g o , S. S h e n, e v e nt-  b a s e d st er e o vi s u al o d o m etr y . I E E E Tr a ns. R o b ot. 3 7 , 

1 4 3 3 – 1 4 5 0 ( 2 0 2 1).

 1 0.  H. R e b e c q, t . H or st s c h äf er, G. G all e g o, D. S c ar a m u z z a, e v o: a  g e o m etri c a p pr o a c h to 

e v e nt-  b a s e d 6-  D o F p ar all el tr a c k i n g a n d m a p pi n g i n r e al ti m e. I E E E R o b ot. A ut o m. L ett. 2 , 

5 9 3 – 6 0 0 ( 2 0 1 6).

 1 1.   a. R. Vi d al, H. R e b e c q, t . H or st s c h a ef er, D. Sc ar a m u z z a, Ulti m at e sl a m ? c o m bi ni n g e v e nt s, 

i m a g e s, a n d iM U f or r o b u st vi s u al sl a m i n h dr a n d hi g h-  s p e e d s c e n ari o s. I E E E R o b ot. 

A ut o m. L ett.  3 , 9 9 4 – 1 0 0 1 ( 2 0 1 8).

 1 2.   a. Mitr o khi n, c . F er m üll er, c . P ar a m e s hw ar a, Y. a l oi m o n o s, e v e nt-  b a s e d m o vi n g o bj e ct 

d et e c ti o n a n d tr a c ki n g, i n 2 0 1 8 I E E E/ R SJ I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n I nt elli g e nt R o b ots a n d 

S yst e ms (I R O S)  (i e e e, 2 0 1 8), p p. 1 – 9.

 1 3.   a. Di et s c h e, G. c i o ffi, J. Hi d al g o- carri ó, D . S c ar a m u z z a, P o w erli n e tr a c ki n g wit h e v e nt 

c a m er a s, 2 0 2 1 I E E E/ R SJ I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n I nt elli g e nt R o b ots a n d S yst e ms (I R O S)  

(i e e e, 2 0 2 1), p p. 6 9 9 0 – 6 9 9 7.

 1 4.  G. c o h e n, S. a f s h ar, b . M orr e al e, t . b e s s ell, a . W a b nit z, M. R utte n, a . v a n S c h ai k, 

e v e nt-  b a s e d s e n si n g f or s p a c e sit u ati o n al a w ar e n e s s. J. Astr o n a ut. S ci. 6 6 , 1 2 5 – 1 4 1 

( 2 0 1 9).

 1 5.   e. M u e g gl er, c . b art ol o z zi, D. S c ar a m u z z a, F a st e v e nt-  b a s e d c or n er d et e c ti o n, i n 

Pr o c e e di n gs of t h e Britis h M a c hi n e Visi o n C o nf er e n c e ( B M V C)  (b M V a , 2 0 1 7),  

p p. 3 3. 1 – 3 3. 1 1.

 1 6.   i. a l z u g ar a y, M. c hli, a s y n c hr o n o u s c or n er d et e cti o n a n d tr a c ki n g f or e v e nt c a m er a s i n 

r e al ti m e. I E E E R o b ot. A ut o m. L ett. 3 , 3 1 7 7 – 3 1 8 4 ( 2 0 1 8).

 1 7.  W. G u a n, P. l u, M o n o c ul ar e v e n t vi s u al i n erti al o d o m etr y b a s e d o n e v e nt- c or n er u si n g 

sli di n g wi n d o w s gr a p h-  b a s e d o pti mi z ati o n, i n 2 0 2 2 I E E E/ R SJ I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n 

I nt elli g e nt R o b ots a n d S yst e ms (I R O S) (i e e e, 2 0 2 2), p p. 2 4 3 8 – 2 4 4 5.

 1 8.   c. Y e, a . Mitr o khi n, c . F er m üll er, J. a . Y ork e, Y. a l oi m o n o s, U n s u p er vi s e d l e ar ni n g of d e n s e 

o pti c al fl o w, d e pt h a n d e g o m oti o n fr o m s p ar s e e v e nt d at a. ar Xi v: 1 8 0 9. 0 8 6 2 5 [ c s. c V]  

( 2 3 S e pt e m b er 2 0 1 8).

 1 9.  F. P ar e d e s-  V all é s, K. Y. S c h e p er, G. c . D e c r o o n, U n s u p er vi s e d l e ar ni n g of a hi erar c hi c al 

s pi ki n g n e ur al n et w or k f or o pti c al fl o w e sti m ati o n: Fr o m e v e nt s t o gl o b al m oti o n 

p er c e pti o n. I E E E Tr a ns. P att er n A n al. M a c h. I nt ell. 4 2 , 2 0 5 1 – 2 0 6 4 ( 2 0 1 9).

 2 0.  J. H a g e n a ar s, F. Par e d e s-  V all é s, G. D e c r o o n, S elf- s u p er vi s e d l e ar ni n g of e v e n t- b a s e d 

o pti c al fl o w wit h s pi ki n g n e ur al n et w or k s, v ol. 2 4 of A d v a n c es i n N e ur al I nf or m ati o n 

Pr o c essi n g S yst e ms  (c urr a n a s s o ci at e s, 2 0 2 1), p p. 7 1 6 7 – 7 1 7 9.

 2 1.   n. M e s si k o m m er, c . F a n g, M. Ge hri g, D. S c ar a m u z z a, D at a-  dri v e n f e a t ur e tr a c ki n g f or 

e v e nt c a m er a s, i n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n 

R e c o g niti o n  (i e e e, 2 0 2 3), p p. 5 6 4 2 – 5 6 5 1.
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 2 2.  F. P ar e d e s-  V all é s, G. c . d e c r o o n, b a c k t o e v e n t b a si c s: S elf- s u p er vi s e d l e ar ni n g of i m a g e 

r e co n str u cti o n f or e v e nt c a m er a s vi a p h ot o m etri c c o n st a n c y, i n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/

C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n  (i e e e, 2 0 2 1), p p. 3 4 4 6 – 3 4 5 5.

 2 3.  F. b arr a n c o, c . F er m üll er, Y. a l oi m o n o s, c o nt o ur m oti o n e sti m ati o n f or a s y n c hr o n o u s 

e v e nt-  dri v e n c a m er a s. Pr o c. I E E E  1 0 2 , 1 5 3 7 – 1 5 5 6 ( 2 0 1 4).

 2 4.  J. Hi d al g o-  carri ó, G. G all e g o, D. S c ar a m u z z a, e v e nt-  ai d e d dir e ct s p ar s e o d o m etr y , i n 

Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n  (i e e e, 

2 0 2 2), p p. 5 7 8 1 – 5 7 9 0.

 2 5.  W. G u a n, P. c h e n, Y. Xi e , P. l u, Pl-  e vi o: R o b u st m o n o c ul ar e v e nt - b a s e d vi s u al i n erti al 

o d o m etr y wit h p oi nt a n d li n e f e at ur e s. ar Xi v: 2 2 0 9. 1 2 1 6 0 [ c s. c V] ( 2 5 S e pt e m b er 2 0 2 2).

 2 6.  P. c h e n, W. G u a n, P . l u, e s vi o: e v e nt-  b a s e d st er e o vi s u al i n erti al o d o m etr y. 

ar Xi v: 2 2 1 2. 1 3 1 8 4 [ c s. R o ] ( 2 6 D e c e m b er 2 0 2 2).

 2 7.   c. b r a n dli, t . a . M a ntel, M. H utt er, M. a . H o p fli n g er, R. b er n er, R. Si e g w ar t, t . D el br u c k, 

a d a pti v e p ul s e d l a s er li n e e xtr a cti o n f or t err ai n r e c o n str u cti o n u si n g a d y n a mi c vi si o n 

s e n s or. Fr o nt. N e ur os ci.  7 , 2 7 5 ( 2 0 1 4).

 2 8.   n. M at s u d a, o . c o s s airt, M. G u pt a, M c 3 d: M oti o n c o ntr a st 3 d s c a n ni n g, i n 2 0 1 5 I E E E 

I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n C o m p ut ati o n al P h ot o gr a p h y (I C C P) (i e e e, 2 0 1 5), p p. 1 – 1 0.

 2 9.  M. M u gli k ar, G. G all e g o, D. S c ar a m u z z a, e sl: e v e nt-  b a s e d str u ct ur e d li g ht , i n 2 0 2 1 

I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n 3 D Visi o n ( 3 D V) (i e e e, 2 0 2 1), p p. 1 1 6 5 – 1 1 7 4.

 3 0.  M. M u gli k ar, l . b a u er sf el d, D . P. M o e ys, D. S c ar a m u z z a, e v e nt-  b a s e d s h a p e fr o m 

p ol ari z ati o n, i n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n 

R e c o g niti o n  (i e e e, 2 0 2 3), p p. 1 5 4 7 – 1 5 5 6.

 3 1.  M. M u gli k ar, D . P. M o e ys, D. S c ar a m u z z a, e v e nt g ui d e d d e pt h s e n si n g, i n 2 0 2 1 

I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n 3 D Visi o n ( 3 D V) (i e e e, 2 0 2 1), p p. 3 8 5 – 3 9 3.

 3 2.  G. o r c h ar d, a . J a y aw a nt, G. K. c o h e n, n . t h a k or, c o n v erti n g st a ti c i m a g e d at a s et s t o 

s pi ki n g n e ur o m or p hi c d at a s et s u si n g s a c c a d e s. Fr o nt. N e ur os ci.  9 , 4 3 7 ( 2 0 1 5).

 3 3.   a. Y o u s ef z a d e h, G. o r c h ar d, t . S err a n o- G ot arr e d o n a, b . l i n ar e s- barr a n c o, a cti v e 

p er c e pti o n wit h d y n a mi c vi si o n s e n s or s. Mi ni m u m s a c c a d e s wit h o pti m u m r e c o g niti o n. 

I E E E Tr a ns. Bi o m e d. Cir c uits S yst. 1 2 , 9 2 7 – 9 3 9 ( 2 0 1 8).

 3 4.   b. H e, Z. W a n g, Y. Z h o u, J. c h e n, c . D. Si n g h, H. l i, Y. Ga o, S. S h e n, K. W a n g, Y. c a o, c . X u,  

Y . a l oi m o n o s, F. G a o, c . F er m üll er, Mi cr os a c c a d e-  I ns pir e d E v e nt ca m er a f or R o b oti cs  ( 2 0 2 3); 

htt p s:// z e n o d o. or g/r e c or d s/ 8 1 5 7 7 7 5.

 3 5.  D. S e n d er a k o v a, a . Str b a, a n al ysi s of a w e d g e pri s m t o p erf or m s m all-  a n gl e b e a m 

d e vi ati o n. Pr o c. S PI E  5 0 3 6 , 1 4 8 – 1 5 1 ( 2 0 0 3).

 3 6.   int el, int el R e al S e n s e D e pt h c a m er a D 4 3 5 ( 2 0 2 3); htt p s:// w w w.i nt elr e al s e n s e. c o m/

d e pt h-  c a m er a-  d 4 3 5/.

 3 7.  J. l i n, F. Z h a n g, R 3li ve: a  r o b u st, re al-  ti m e, R Gb - c ol or e d, l i Da R-  i n erti al- vi s u al ti g htl y 

c o u pl e d st at e e sti m ati o n a n d m a p pi n g p a c k a g e, i n 2 0 2 2 I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n 

R o b oti cs a n d A ut o m ati o n (I C R A)  (i e e e, 2 0 2 2), p p. 1 0 6 7 2 – 1 0 6 7 8.

 3 8.  S. c h e n, J. W a n g, W. P a n, S. G a o, M. W a n g, X. l u, t o w ar d s u nif or m p oi nt di stri b uti o n i n 

f e at ur e- pr e s er vi n g p oi nt cl o u d filt eri n g. C o m p ut at. Vis. M e di a  9 , 2 4 9 – 2 6 3 ( 2 0 2 3).

 3 9.  S. K o d or s, P oi nt di str i b uti o n a s tr u e q u alit y of li d ar p oi nt cl o u d. B alt J. M o d. C o m p ut.  5 , 

3 6 2 – 3 7 8 ( 2 0 1 7).

 4 0.  J. c a n n y, a  c o m p ut ati o n al a p pro a c h t o e d g e d et e cti o n. I E E E Tr a ns. P att er n A n al. M a c h. 

I nt ell. P A MI-  8 , 6 7 9 – 6 9 8 ( 1 9 8 6).

 4 1.  R. M a d a a n, D. M a t ur a n a, S. S c h er er, Wir e d et e cti o n u si n g s y nt h eti c d at a a n d dil at e d 

c o n v ol uti o n al n et w or k s f or u n m a n n e d a eri al v e hi cl e s, i n 2 0 1 7 I E E E/ R SJ I nt er n ati o n al 

C o nf er e n c e o n I nt elli g e nt R o b ots a n d S yst e ms (I R O S)  (i e e e, 2 0 1 7), p p. 3 4 8 7 – 3 4 9 4.

 4 2.  P. a r b el a e z, M. M air e, c . F o wl k e s, J. M ali k, c o nt o ur d et e c ti o n a n d hi er ar c hi c al i m a g e 

s e g m e nt ati o n. I E E E Tr a ns. P att er n A n al. M a c h. I nt ell. 3 3 , 8 9 8 – 9 1 6 ( 2 0 1 0).

 4 3.  H. R e b e c q, R. R a nftl, V. K olt u n, D. S c ar a m u z z a, Hi g h s p e e d a n d hi g h d y n a mi c r a n g e 

vi d e o wit h a n e v e nt c a m er a. I E E E Tr a ns. P att er n A n al. M a c h. I nt ell. 4 3 , 1 9 6 4 – 1 9 8 0 

( 2 0 1 9).

 4 4.  H. R e b e c q, R. R a nftl, V. K olt u n, D. S c ar a m u z z a, e v e nt s-  t o- vi d e o: b ri n gi n g m o d ern 

c o m p ut er vi si o n t o e v e nt c a m er a s, i n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er 

Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n  (i e e e, 2 0 1 9), p p. 3 8 5 7 – 3 8 6 6.

 4 5.  S. iw a s a ki, c . Pr e m a c h a n dra, t . e n d o, t . F ujii, M. t a ni m ot o, Y . Ki m ur a, Vi si bl e li g ht 

r o a d- t o- v e hi cl e c o m m u ni c ati o n u si n g hi g h-  s p e e d c a m er a, i n 2 0 0 8 I E E E I nt elli g e nt V e hi cl es 

S y m p osi u m  (i e e e, 2 0 0 8), p p. 1 3 – 1 8.

 4 6.   b. n a g y, P. F o e h n, D. S c ar a m u z z a, F a st er t h a n f a st: G P U-  a c c el er a t e d fr o nt e n d f or 

Hi g h s p e e d Vi o, i n 2 0 2 0 I E E E/ R SJ I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n I nt elli g e nt R o b ots a n d S yst e ms 

(I R O S) (i e e e, 2 0 2 0), p p. 4 3 6 1 – 4 3 6 8.

 4 7.   a. Mitt al, R. So u n d ar ar aj a n, a . c . b o vi k, M a k i n g a ‘c o m pl et el y bli n d’ i m a g e q u alit y 

a n al y z er. I E E E Si g n al Pr o c ess. L ett. 2 0 , 2 0 9 – 2 1 2 ( 2 0 1 3).

 4 8.   i. a l z u g ar a y, e v e nt-  dri v e n f e a t ur e d et e cti o n a n d tr a c ki n g f or vi s u al sl a m, t h e si s, e t H 

Z uri c h ( 2 0 2 2).

 4 9.  Y. Z h o u, G. G all e g o , X. l u, S. l i u, S. S h e n, e v e nt-  b a s e d m oti o n s e g m e nt ati o n wit h 

s p a ti ot e m p or al gr a p h c ut s. I E E E Tr a ns. N e ur al N et w. L e ar n. S yst. 3 4 , 4 8 6 8 – 4 8 8 0 ( 2 0 2 1).

 5 0.  K. b i ali k, M. K o wal c z y k, K. b l a c h ut, t . Kr yj a k, Fa st-  m o vi n g o bj e ct c o u n ti n g wit h a n e v e nt 

c a m er a. ar Xi v: 2 2 1 2. 0 8 3 8 4 [ c s. c V] ( 1 6 D e c e m b er 2 0 2 2).

 5 1.  Pr o p h e s e e, H i g h- s p e e d c o u nti n g u nl o c k e d b y e v e nt-  b a s e d vi si o n ( 2 0 2 0); htt p s:// w w w .

pr o p h e s e e. ai/ 2 0 1 9/ 0 9/ 1 9/ hi g h- s p e e d- c o u nti n g- e v e nt- b a s e d- vi si o n/.

 5 2.   t. St o ffr e g e n, G. Gall e g o, t . Dr u m m o n d, l . Kl e e m a n, D. Sc ar a m u z z a, e v e nt-  b a s e d m oti o n 

s e g m e nt ati o n b y m oti o n c o m p e n s ati o n, i n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F I nt er n ati o n al 
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