
Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Ubiquitous Computing: A New Era in Computer History . . . . . . . . . . 1
1.2 Wireless Sensor Networks: A Basic Building Block . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 Vision: A Step Forward in WSNs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2 Vision-enabled WSN Nodes: State of the Art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1 A Brief Introduction to WSNs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 A Survey on Vision-enabled WSN Nodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2.1 Cyclops (Rahimi et al. 2005) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.2 Imote2-based Platform (Teixeira et al. 2006) . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2.3 MeshEyeTM (Hengstler et al. 2007) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.4 WiCa (Kleihorst et al. 2007) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.5 FireFly Mosaic (Rowe et al. 2007b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2.6 CITRIC (Chen et al. 2008) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.7 EyeRISTM-based Platform (Bakkali et al. 2010) . . . . . . . . . . . 16

2.3 Comparative Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.4 Guidelines for a Power-aware Vision-enabled Wireless Node . . . . . . 19

3 Processing Primitives for Image Simplification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.1 Gaussian Filtering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.1.1 Continuous-space Linear Diffusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.1.2 Discrete-space Linear Diffusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.2 Reconfigurable Block-wise Image Plane Division . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.3 Multiresolution Image Representation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.4 Image Pre-distortion for Reduced Kernel Filtering . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.5 Energy-based Scene Representation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.6 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4 VLSI Implementation of Linear Diffusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.2 Linear Diffusion in Transconductance-based CNNs . . . . . . . . . . . . . . 36

4.2.1 Unconstrained Linear Diffusion in CNNs . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.2.2 Constrained Linear Diffusion in CNNs . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

xi



xii Contents

4.2.3 Comparison Between Time-controlled Unconstrained
Diffusion and Constrained Diffusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.2.4 Physical Origin for the Non-convergence of the Networks . . 50
4.3 Linear Diffusion in Time-controlled RC Networks . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.3.1 Analysis of a Two-node Network . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.3.2 Networks of Arbitrary Size . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.3.3 Simulation of a 64 × 64 Network . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.4 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

5 FLIP-Q: A QCIF Resolution Focal-Plane Array for Low-Power
Image Processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.2 Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.3 Image Processing Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5.3.1 Diffusion-based Gaussian Filtering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.3.2 Block Division Control Logic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.3.3 Energy Computation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.4 Readout Circuitry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5.4.1 Reading Control Logic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5.4.2 A/D Conversion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

5.5 Experimental Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
5.5.1 Calibration of the Time Constant for Diffusion . . . . . . . . . . . . 83
5.5.2 Scale Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.5.3 Gaussian Pyramids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.5.4 Multiresolution Scene Representation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
5.5.5 Image Pre-distortion for Reduced Kernel Filtering . . . . . . . . . 88
5.5.6 Energy-based Scene Representation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.5.7 Power Consumption Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

5.6 Comparative Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
5.7 Complementary Information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5.7.1 Overview of the Package . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.7.2 Pin Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.7.3 Programming Guide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

5.8 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

6 Wi-FLIP: A Low-power Vision-enabled WSN Node . . . . . . . . . . . . . . . . 111
6.1 Imote2: System Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
6.2 Interconnection Plan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
6.3 Development Board . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
6.4 Wi-FLIP Programming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
6.5 Experimental tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

6.5.1 FLIP-Q Processing Primitives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
6.5.2 Exposure Time Control Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
6.5.3 Edge detection algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

6.6 Comparison with the State of the Art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
6.7 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125



Contents xiii

7 Case Study: Early Detection of Forest Fires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
7.1 Motivations and Background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
7.2 Forest Fire Detection: State of the Art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

7.2.1 Ground Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
7.2.2 Airborne Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
7.2.3 Satellite-based Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
7.2.4 Other Approaches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

7.3 Vision-enabled WSN for Early Detection of Forest Fires . . . . . . . . . . 130
7.4 A Vision Algorithm for Smoke Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
7.5 Algorithm Setting and Preliminary Tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

7.5.1 Parameter Setting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
7.5.2 Results of the Tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

7.6 On-site Smoke Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
7.7 Tests with Wi-FLIP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
7.8 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153



http://www.springer.com/978-1-4614-2391-1


	Contents



