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Abstract

Abstract:

The classical image processing is based on the evaluation of data delivered by a vision sensor system
as images. The captured light information is extracted sequentially from each photosensitive element
(pixel) of the matrix with a fixed frequency called frame rate. These data, once stored, form a matrix
of data that is entirely updated at the acquisition of each new image. Therefore, for high resolution
imagers, the data flow is huge. Moreover, the conventional systems do not take into account the fact
that the stored data have changed or not compared to the previously acquired image. Indeed, there is a
high probability that this information is not changed. Therefore, this leads, depending on the "activity"
of the filmed scene, to a high level of temporal redundancies. Similarly, the usual scanning methods
do not take into account that the read pixel has or not the same value of his neighbor pixel read once
before. This adds to the temporal redundancies, spatial redundancies rate that depends on the spatial
frequency spectrum of the scene. In this thesis, we have developed several solutions that aim to control
the output data flow from the imager trying to reduce both spatial and temporal pixels redundancies. A
constraint of simplicity and "Smartness” of the developed readout techniques makes the difference
between what we present and what has been published in the literature. Indeed, the works presented in
the literature suggest several solutions to this problem, but in general, these solutions require large

sacrifices in terms of pixel area, since they implement complex electronic functions in situ.

The operating principles, the emulation in MATLAB, the electrical design and simulations and the

experimental results of the proposed techniques are explained in detail in this manuscript.

Keywords: “smart” CMOS image sensor, pixel, dataflow control, readout schemes



Abstract




Résumé

Résumé :

Le traitement d’images classique est basé sur I’évaluation des données délivrées par un systéme a base
de capteur de vision sous forme d’images. L’information lumineuse captée est extraite
séquentiellement de chaque élément photosensible (pixel) de la matrice avec un certain cadencement
et a fréquence fixe. Ces données, une fois mémorisées, forment une matrice de données qui est
réactualisée de maniére exhaustive a I’arrivée de chaque nouvelle image. De fait, Pour des capteurs a
forte résolution, le volume de données a gérer est extrémement important. De plus, le systéme ne
prend pas en compte le fait que I’information stockée ai changé ou non par rapport & I’image
précédente. Cette probabilité est, en effet, assez importante. Ceci nous méne donc, selon « I’activité »
de la scéne filmée a un haut niveau de redondances temporelles. De méme, la méthode de lecture
usuelle ne prend pas en compte le fait que le pixel en phase de lecture a la méme valeur ou non que le
pixel voisin lu juste avant. Cela rajoute aux redondances temporelles un taux de redondances spatiales
plus ou moins élevé selon le spectre de fréquences spatiales de la scéne filmée. Dans cette thése, nous
avons développé plusieurs solutions qui visent controler le flot de données en sortie de I’imageur en
essayant de réduire les redondances spatiales et temporelles des pixels. Les contraintes de simplicité et
d’« intelligence » des techniques de lecture développées font la différence entre ce que nous
présentons et ce qui a été publié dans la littérature. En effet, les travaux présentés dans I’état de I’art
proposent des solutions a cette problématique, qui en général, exigent de gros sacrifices en terme de

surface du pixel, vu qu’elles implémentent des fonctions électroniques complexes in situ.

Les principes de fonctionnement, les émulations sous MATLAB, la conception et les simulations
électriques ainsi que les résultats expérimentaux des techniques proposeées sont présentés en détails

dans ce manuscrit.

Mots clés : Capteur de vision CMOS « intelligent », pixel, contrdle du flot de données, techniques de

lecture
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Introduction générale

Introduction géneérale:

Le marché des imageurs CMOS est un des segments qui évoluent tres rapidement dans le domaine de
I’industrie des semi-conducteurs. Ceci est di essentiellement a I’adoption croissante des caméras par
les appareils de téléphonie mobile et du développement accéléré des appareils photos numériques

grand public.

Ces capteurs CMOS viennent remplacer leurs prédécesseurs dits CCD (Charge Coupled Devices) qui
ont dominaient le marché depuis les années 70 apres leur invention par W.Boyle et G.Smith du
laboratoire Bell en 1969. A ces jours, les capteurs CMOS constituent un axe de recherche et de
développement tres important sur lequel de nombreuses équipes de recherche sont focaliseées. De
nombreuses améliorations, ces dix derniéres années, ont permis aux imageurs CMQOS de rattraper les
performances des imageurs CCD pour les marchés les plus prolifiques. La figure 1, émanant d’un
rapport de la société « ICInsights » [ICInsights_11], montre la répartition des ventes dans le marché

des imageurs entre les capteurs CCD et CMOS au fil de ces derniéres années.

| Bemos bceo|
12.0 7 $11.6B
2005-2015 CMOS Sales = 8.1% CAGR
2005-2015 CCD Sales = 2.0% CAGR
10.0 $9.2B 34%
$8.5B
$8.0B $7.8B
£ 8.0 1 $7.4B
= $6.88 37%
a : $6.58 40%
5 60 - ek 42%
g 48% 46% 40%
E 4.0 T 65%
0% 63%
57%
2.0 1 |52 54% 60%| |>8%
0.0 | T T L L T L L T T 1
05 06 07 08 09 10 11F 12F 13F 14F 15F

Source: IC Insights Year

Figurel : Répartition des ventes dans le marché des imageurs entre les capteurs CCD et CMOS

L’avancement majeur qui a conduit a I’évolution rapide des imageurs CMOS est I’évolution de la
technologie CMOS en termes de miniaturisation et de maturation. En soi, I’utilisation des composants
CMOS est considérée comme un grand avantage car elle permet I’implémentation potentielle de
fonctions de prétraitements et de correction des défauts. En effet, apres les premiers capteurs CMOS

dits a pixels passifs (PPS pour Passive Pixel Sensor), les capteurs a pixels actifs implémentent la
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premiére fonctionnalité interne au pixel, celle de I’amplification. Cependant, ce premier APS souffrait
de plusieurs autres limitations dont la dynamique de fonctionnement, le bruit dd aux variations du
procedé de fabrication des circuits ou encore une grande sensibilité envers les variations de
température. Les diagrammes de la figure 2, montrent I’évolution du marché entre 2009 et les
prévisions pour 2014. Outre I’accroissement fort du marché, on note I’apparition de nouveaux marchés
comme I’automobile avec une part de marché tres importante alors qu’il ne figurait méme pas en soi
dans I’étude du marché de 2009 [ICInsights_10].

2009 Market ($3.9B) 2014 Market ($8.3B, Fcst)
Optical Mouses Toys & Video
PC C;gleras - o Toys & Video ) Optical Mouses Gz;roges
cecun \ Games Indugmal 29, 3 Industrial
ecurity 1% 3% \ | [ 4%  Medicas
Cameras ) PC Cameras | | -
1% Medical & 99 a! I Scientific

Scientific \ (. 3%

2%
———02“;? Security Cameras ____
2%
Digital Cameras
(Still & Video)
8%

Digital Cameras )
(Still & Video) — =
6%

_ Automotive
17%

~ Other
5%

Camera Phones Camera Phones
& PDAs & PDAs
74% 47 %

Source: IC Insights

Figure2 : répartition du marché des capteurs CMOS sur les différents instruments et applications

Le sujet que nous traitons dans cette these concerne un aspect des imageurs différent de ceux
précités. En fait, vu que les capteurs de vision CMOS sont composés principalement d’un vecteur de
pixels a deux dimensions, I’extraction entierement parallele des données s’avére techniquement
impossible, a cause de la limitation en nombre de plots de la puce ainsi que de la limitation
géométrique qui ne permet pas le passage d’un trés grand nombre de connexion par-dessus les pixels.
Par conséquence, le mode de lecture couramment adopte, par les concepteurs des imageurs CMOS, est
un mode séquentiel qui consiste & scanner les informations lumineuses que portent les pixels, une par
une, d’une maniére exhaustive. Ce mode de lecture, a cause de sa séquentialité, comporte en soi une
grande perte en consommation de puissance et en vitesse de lecture. En effet, si on considere une
scéne statique naturelle, on déduit systématiquement la présence de redondances spatiales définies
comme étant des pixels dont la valeur se reproduit a I’identique dans une méme image. Ainsi, la
lecture de ces régions homogenes en intensité lumineuse conduit & une redondance d’information.
Cela se traduit par soit une consommation de puissance excessive, soit une occupation de la largeur de
bande du bus de sortie inutile. De plus, si on considére une séquence vidéo, toutes les parties statiques

de la scéne filmée sont aussi considérées comme redondantes du c6té temporel cette fois, parce que les
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valeurs des pixels qui représentent ces régions sont invariantes en fonction du temps pour plusieurs

images successives.

Pour répondre a cette problématique, les chercheurs du domaine ont proposé et congu une
multitude de techniques de lecture trés variées et tres intéressantes. Dans la majorité des cas, une
circuiterie électronique sophistiquée a été implémentée a I’intérieur du pixel, ce qui méne a
complexifier I’architecture interne du pixel, augmente sa surface et réduit son facteur de remplissage
ce qui nuit en fin de compte a la qualité des images obtenues. Ainsi, ce travail de thése propose de
concevoir des capteurs intelligents a flot de données réduit, sans affecter la circuiterie interne du pixel
et donc sans en accroitre sa surface. La contrainte principale que nous nous imposons est la simplicité.
Ce manuscrit de these résume les travaux menés ces dernieres années sur la diminution des
redondances spatiales et temporelles des images tout en conservant une architecture d’imageur la plus

simple possible afin de proposer des débuts de solutions industriellement fiables.

Ce manuscrit de thése est structuré de la fagon suivante ; Le premier chapitre introduit des
généralités sur les appareils photos numériques, les capteurs de vision CCD et CMOS ainsi que les
caractéristiques opto-€électroniques des capteurs CMOS. Le deuxiéme chapitre énonce la
problématique du flot de données en sortie du capteur CMOS et présente les solutions proposée a cette
problématique dans la littérature. Le troisiéme chapitre introduit la premiére technique de contréle du
flot de données basée sur la réduction des redondances spatiales présentes dans les scenes naturelles.
Le quatrieme chapitre décrit une autre technique de lecture ciblant la réduction des redondances
temporelles dans les séquences vidéo. L’étude théorique, la modélisation sous MATLAB, la
conception analogique et numérique de ces techniques ainsi que les résultats des simulations
électriques et les résultats de mesure y sont détaillées. Finalement le cinquiéme chapitre développe une
nouvelle idée de détection d’événements spatiaux et temporels. De méme, la conception analogique du
circuit ainsi que les résultats de simulation électrique et les résultats expérimentaux de ce circuit y sont
montrés. Une conclusion synthétique finalise ce manuscrit et ouvre I’horizon a d’autres perspectives

pouvant étre menées dans le futur.
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|. Introduction

Le traitement d’images classique est basé surlli@tian des données délivrées par un systeme de
capteur de vision sous forme dimages. Ces systeooewentionnels avec horloge, recgoivent
séquentiellement l'information visuelle de la scéswt de chaque élément photosensible (pixel}, soi
de chaque ligne ou colonne soit par une lecturallpe des pixels, mais toujours avec quantifigatio
du temps a une certaine vitesse de lecture (frate¢. IChaque matrice de données qui est enregistrée
transmise et qui a besoin d’'un post-traitement el'tagon ou d’'une autre, porte les informations de
tous les pixels sans distinguer si cette infornmtiochangé ou pas par rapport a I'image précédente
(normalement acquise quelques dixieme de secorai@)aCe délai minime augmente la probabilité
du fait que l'image soit inchangée. Cette méthogldedture nous mene donc, en fonction de la
dynamique du contenu de la scéne, a un haut nidearedondance des données. Notons que dans ce
cas de lecture, la largeur de la bande de sortieagteur est partagée également entre tous lels pixe
de la matrice, les redondants et les actifs cepgqut étre considéré comme une perte en vitesse de
lecture et en consommation de puissance.
De nos jours, les applications de vision demandenplus en plus de résolution temporelle (nombre
de trames par seconde) et spatiale (hombre desppaal surface définie) conduisant & un grand
volume de données a la sortie et a des exigenoesantes sur la largeur de bande de transmission,
la mémorisation et la puissance de traitement. &aligle, le colt et la consommation de puissance
sont devenus de plus en plus contraignants systautles applications mobiles.
Un autre critere de performance important pour @pteur de vision est sa dynamique de
fonctionnement (Dynamic Range DR). Cette grandetinermalement définie comme étant le rapport
entre le plus grand signal traitable et le niveadudiit dans le noir. Elle est typiquement limitée la
capacité du pixel & intégrer les charges photofg@&séet le temps de cette intégration. Les captiurs
vision CMOS conventionnels sont limités a une dyig@ae entre 65 et 75 dB tandis qu’'une scéne
typique en plein air exige une DR supérieure a BO@dec I'avancement de la technologie CMOS
submicronique, la DR est constamment réduite aecales la réduction continue de la tension
d’alimentation. De plus, la réduction du bruit davi de plus en plus difficile a cause des containt
imposées par les technologies récentes.

En tenant compte de tout ce qui précede, on peaitgde I'approche d'un capteur de vision

« idéal » peut se traduire par :

® Une suppression compléte de la redondance temporekte le minimum de données nécessaire

est transmis.

* Une résolution temporelle infinie: pas de quacdifion de temps a cause de la lecture

séquentielle.
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* Une DR suffisamment grande : équivalente ou supexia celle de la nature de la scéne pour

laquelle le capteur va étre utilisé.

* Une faible consommation, une surface réduite etiveau réduit de bruit.

Dans notre groupe de recherche, plusieurs travaiéiaurs ont été menés, et ciblaient 'amélioratio
de la dynamique de limageur en présentant plusieuethodes [Labonne_07]: le capteur a
fonctionnement continu utilisant un pixel a réporegarithmique, et plusieurs autre méthodes
contribuant & l'adaptation de I'imageur aux changer® des conditions lumineuses. Ces travaux
visaient, encore, a la conception d’une technigaieédiuction du bruit dans les imageurs a réponse
logarithmique, surtout la grandeur du bruit spdiie. Des prototypes ont été fabriqués et tesfiés a

de valider ces méthodes.

Un autre axe de recherche [Zimouche_11] portait’étude de I'influence de la température sur le
fonctionnement de différents types de pixels. s techniqgues de compensation de ces effets ont

été concgues et implémentées.

De notre c6té, nous nous intéressons a I'étudemgti€mentation de nouvelles techniques de lecture
visant a réduire le flot de données sortant duezapta problématique qui se pose a ce niveau est
double, elle adresse la consommation de puissdraevitesse de lecture. Nous détaillons, au f§ de

chapitres de ce manuscrit, cette problématiquesetdlutions que nous proposons pour contribuar a s
résolution. Le premier chapitre introduit des gélit&s sur les capteurs de vision, 'avancement des
techniques d’'acquisition dimage des caméras ai@erd jusqu'aux appareils numérique

sophistiqués. Le deuxiéme chapitre détaille la lgrobtique de la these et les travaux effectués par
d’autres groupes de recherche. Les trois chapgtggants seront dédiés a la présentation des
techniques de réduction du flot de données, laamiian, les simulations et les mesures des circuits

prototypes.

ll. L’évolution technologique

Les capteurs en technologie CMOS ont créé un nouwesrché correspondant a l'avéenement du
multimédia a la fin des années 1990, ceux sontcdagposants trés répandus et tres utilisés de nos
jours. Leurs caractéristiques optiques, ainsi gue faible colt potentiel, les ont en effet destiné
marché "grand public". L'association de I'électnoiei et de l'optique permet aussi d'intégrer des
fonctions d'acquisition et de traitement sur le ra&mubstrat, ce qui peut conférer une bonne conédpacit

fonctionnelle aux systemes de vision actuels. Cittiggration fait 'objet de recherches afin de
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proposer des solutions offrant de meilleures carmstiques que les systémes classiques, com

d'un capteur standard et de périphériques want le traitement. [Navarro_03]

Figure 1.1 Boyle & Smith pendant le premier essu capteur CCau laboratoire Be

Depuis linvention du premier imageur électroniqdigurel.l), et tout au long dces quarante
derniéres années, le domaine de la microélectreréguonnu un essor considérable. On peut
désormais concevoir des systemes électroniquesaraplexes et tres denses entierement inté
dans une seule puce, remplacant, ;-méme, un nombreriportant de cartes électronigt Ainsi, Il
est dorénavant possible dintégrer des systemes éteqtres comprenant plusieurs modt
appartenant a des domair@sctronique bien différentsDes modules numeériques, trés denses,
que des microprocesseurs, DSP digital signal processors ») cotoiet¢s modules analogique
moins denses, tels que des foncticd’amplification ou de filtrage. De méme, des systél
analogiques complexes $ajue les systémes de vision ou de phototransdycétoien eux aussi des
blocs numériques basiquessatples tels que des décod¢, des convertisseurs analogique numéi
ou bien mémedes circuits implémentant des fonctionnalités détament pluscomplexes. Cette
intégration est qualifiée d'intégration « mixte La volonté d’associer de plus en plus de foncf au
sein d’'une méme puce asinjointe a une évolution nécessaire des techredagilisée en termes de

miniaturisation, compatibilitétgprocédés de fabricati.

Aujourd’hui, le transistor MOS est I'élément pripal des évolutions technologiques. Il est donc
fois acteur mais aussi vecteur de I'évolution tast a I'origine de la conception des circuit®gres
a trés large etlua large échelle (VLSI, ULSI) et a permis de melsetechnologie CMOS au ral
incontesté de technologie dominante dans l'indeidti sen-conducteur. Son évolution peut al
étre vue a double senkEn réduisant constamment les dimensions géomésrides composants
élémentaires, une course a la performance s’esindespartout ot son utilisation était effectiveais

en désirant des circuits toujours plus performdftgiustrie a ell-méme motivé son évolution. C’e
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la raison pour laquelle la vle technologique est aujourd’hui primordiale afim sk projeter dans
conception des futurs équipements. C’est en 196&'gn des c-fondateurs d’Intel, Gordon Moo
prédit, a partir d’'une simple observation, que denbre de transistors intégrés une puce de méme
surface doubleraitous les 18 mois (Furel.2 (gauchg) A partir de cette observation, il en a\
déduit que cette évolution continuerait tant quelimites physiques ne seraient pas atteintese
«Loi de Moore est toujours cordérée comme une référence, bien que depuis undaiwia
d’années, nous pouvons considérer que le nomhbiramgistors intégrés < une méme puce ne doul
“que” tous les vingtsix mois (Fiurel.2 (droite) La diminution de la longueur de grille

bénéfique, en termes de conceptipour deux raisons :

- Elle permet de réduire la surface d’intégratioconsommation deuissance égale. Le ge
est alors en termefe coli
- Elle permet d'augmenter la fréquence de fonctiorevemdes circuits, cel-ci étant

inversement proportionnelle a la longueur grille. Le gain est alors eitermes de

performances.§tandarovs|_05].
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Figure 1.2:a gauche, le graphique original de la loi de G.Mamoncernant le nombre de transistors inté
pour une méme fonction au fil du temps (1-1965). A droite, I'évolution actuelle de la loi t#oore

Tous ces avancementspebgreés de | technologie CMOSubmicronique ont permis aux systéme:
vision d'étre parmi lesystéeme sur puce, les plus en évolutioas dernieres anné Cette évolution

se fait dans différents sens ;

- la miniaturisation des transistoa mené a la minimisation da taille du pixe et ainsi a
'augmentation du nombre de pixel prune surface égale.
- L'amélioration duniveau des performances des imageurs C, leurs permettant ainsi ¢

dépasser les capteurs CCD (Charge Coupled Devicr les applications grand blic.
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Une description plus détaillée de ce type d'imagest présentée dans la suite du chapitre.

Un autre reflet de I'avancé technologique sur lendeodes systémes de vision est I'apparition de
ce qu'on appelle « caméra-on-chip » qui, avec lhmité de I'accés libre aux pixels qu'offrent
les imageurs CMOS, permettent d'offrir des avardaigeontestables en termes de vitesse de
lecture et de débit en sortie du systéme, surtart sompare ces modes de lectures avec ceux des

capteurs CCD.

lll. Qu'est ce que c’est un appareil photo numerique ?

Une image peut étre définie par «la variation d'imensité lumineuse en fonction de la position
sur un plan». D'autre part, un appareil photo essysteme qui capture une image et la sauvegarde.
Le mot ‘capture’ veut dire convertir I'informatiomontenu dans une image en des signaux
correspondants pouvant étre stockés de maniéredugible.

Dans un systéme conventionnel de photographie tggen les informations de l'image sont
converties en signaux chimiques dans le film phatokigue et stockées chimiquement au méme
endroit. Ainsi, le film photographique effectue e@me temps le stockage de I'image ainsi que son
acquisition. Une autre méthode d’acquisition dm#ige consiste en la conversion des informations
lumineuses en signaux électriques. Dans ce deoaisr le capteur d’images sert de systeme de
conversion et non pas de stockage comme dans lelicdm argentique. Ceci est le point de
différence le plus important entre les camérassteayes électroniques et celles a films argentiques.
Par conséquence, les systemes électroniques diimagat besoin d'un autre dispositif pour
sauvegarder les signaux des images. Deux méthadgubs ont été adoptées pour effectuer cette
sauvegarde : une analogique et une numeérique. aregras électroniques analogiques de la fin du
siécle dernier, sauvegardaient leurs images sudidgses souples via un enregistrement d’une fagon
électromagnétique. En ce qui concerne les camémagniques, les signaux de I'image, initialement
analogigues sont convertis en des signaux numérigusauvegardés dans des éléments mémoires

numériques tels que disques durs externes, caéemires ou bien mémoires intégrées (RAM).

[11.1. Structure de base des APNs

Les appareils photo numériques (APN) sont suppégésdes cameéras ou des capteurs électroniques
sont utilisés a la place des films argentiques ;qeaséquent, leur structure de base ne differe pas
beaucoup par rapport a celle des appareils phdiionaargentique. Pourtant, Il reste toujours des

points de différence que nous allons détaillemeea.

10
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l11.1.1. Schéma bloc typique pour un APN

La figure 1.3 montre un schéma bloc typique d’urNAP’habitude, un APN comprend deux sous

systémes (optique et mécanique), un capteur d'irdgronique et un sous systéme électronique de
contrble, de réglage et de traitement des sigraes.traitements se font d’une fagon analogique auss
bien que numérique. Un écran LCD, une carte ménabides connecteurs utilisés pour communiquer

avec d'autres composants sont également présergdalplupart des APN.

Diaphragme Capteur de
(shutter) vision
Traitement
analogique > CAN
Lentille
v
Contro!eur —> Processeur DSP
du systeme

| Busde données

¢ ¢ ¥ ¢

Carte Ecran Mémoire
mémaire LCD d'images

use

P

Figure 1.3 : Diagramme bloc d’'un APN

[11.1.2. L'optique

Le systéme optique de base des APNs ressemblentortea celui des caméras a films
argentiques a I'exception de la distance focaleegibeaucoup plus courte a cause de la tailléteédu
des imageurs dans la plupart des cas. Cependagigugs couches optiques additionnelles sont
requises comme, par exemple, le filtre utilisé rpatténuer I'infrarouge afin de ne pas perturber le
fonctionnement du capteur tres sensible a cettergade longueurs d’onde (infrarouge). Egalement,
agencé devant du capteur électronique, se trouvdtienpasse bas (OLPF pour « optical low pass

filter ») permettant d’empécher les artefacts nwiré

11
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Dans le cadre de csous systen optique, plusieurs paramétres semblent essentmis rggler

I'acquisition et trouver le point de projection wpal de I'image sur le capteur. (cite :

o La distance focaledéfinie comme étant la distance entre le foyer Flujuest le point de
convergenceles rayons lumineux incidents de la scéne photbgrapet le centre optique
qui est le centre de l'objec (figurel.4).La distance focale est alors choisie en fonctiol
champ visuel désiréle la taille du capteur et de sa résolution. L’ajuséat du centre optigt
O de l'objectif par rapport & la distance de I'blgbservé permet d’obtenir, lorsque

parametre est correctement réglé, une image

Capteur /

Figure 1.4: Distance focale d'un objectif [Elouardi_05]

o0 L'ouverture du diaphragn: en jouant sur le diaphragme (ou iris), la quardiéélumiere

atteignant le capteur est plus ou moins grandee R#ut étre réglée manuellement
automatiqguement. Le diaphragme peut avoir diff&@gnbrmes (circulaire, triarulaire,
polygonale). On définitle nombre d’ouverture (N( qui correspond a lauantité de lumier
pouvant passer dans I'objectif. Il calcule en divisant la focale f de I'objectif pardiametre
® du diaphragme NO = .
Le nombre d’ouverture étant inversement proportiorav diametre du diaphragme, plus
diaphragme est ouvert (grand diametre), plus lantifgade lumiére est gran (image
lumineuse) et plus le nombre d’ouverture est plus la profondeur dahamp augiente. La
profondeur dwchamp est la zone de netteté devant et derriesiblia sur laquellea mise au
point est faite. A noter quies objectifs possédant des nombres d’ouverturbiegasont plu
volumineux et plus cherses valeurs du nombre d’ouvure les plus utilisées sont : 1, 1
2.8,4,5.6, 8, 11, 16, 22 et se notent f/1, f/1.4f/2Z (figurel.5).
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F-stop

06000008

Figure 1.5 : lllustration de 'ouverture du diapinee avec le NO

Aperture

Chaque incrément de NO correspond & une réducéida thoitié de la lumiére passant dans
I'objectif. La surface S de I'ouverture étant prapmmnelle au diametred du diaphragme :

S =@ ® 2) / 4, si on multiplie NO pa¥2 (on divise le diamétre pat2), alors on réduit la
surface S de 2.

0 Le temps d'obturation : est défini comme étant uaéd pendant laquelle I'obturateur est
ouvert et donc pendant laquelle le capteur est s@ola lumiére. Cette durée est aussi
appelée temps d’exposition. Elle représente laeduékcessaire pour que le pixel recoive le
signal lumineux incident et le convertit en pairégectron-trou. Ce temps dépend
essentiellement de la quantité de lumiére recueeften, le produit de lintensité lumineuse
moyenne de la scéne par le temps d’exposition &toit globalement constant et calibré par
rapport aux caracteristiques de I'élément photabknd 'exposition est la combinaison d'une

certaine ouverture de diaphragme et d'une ceréiegse d'obturation.

I\VV. La phototransduction

Comme nous l'avons détaillée précédemment, la ptaoteduction dans I'imagerie argentique est
le processus qui utilise I'énergie d’'un photon pdéaclencher une réaction chimique sur des plagues
photographigues. Dans ce processus, une molécoddodénure d’argent est divisée en un atome
d’argent métallique et un atome d’halogene. Cepmndians les capteurs photo électroniques, le
phénomeéne de phototransduction repose sur I'effetl@bsorption d’'un photon peut avoir lieu en
élevant un électron d’'un niveau énergétique pliddavers un niveau plus élevé. Dans les matériaux
semi-conducteurs, la transition de I'électron itelypar le photon absorbé se passe de la bande de
valence vers la bande de conduction. Cet électexg & la bande de conduction laisse derriérerlui u
trou dans la bande de valence. La phototransdudaos les semi-conducteurs se traduit alors par la
génération de paires électrons-trous et donc paourant électrique appelé courant « photogénéré ».
Les propriétés physiques des matériaux semi-coadrctutilisés pour la phototransduction sont

critiques, parce que seuls les photons qui oneuaeegie suffisante pour exciter un électron a d&gas

13
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le niveau énergétique dmp du matériau de la bance valence a la bande de conduc, conduiront
a une génération de paires électhau significative. Le siliciumentre autre matériaux, poss une
bande interdite parfaitement adaja la phototransduction de la bande visible de lun dont la
longueur d’onde est comprise entre 400 et 70.

Chaque photondont I'énergie essupérieure a la largeur de bande interdite du se-conducteur
utilisé, peut générer, au plus, une paire éle-trou. Le reste de I'énergie du pholest absorbé par la
structure réseau du semovnducteur. Les paires élect-trou peuvent étre séparées dans un -
conducteur en appliqguant un champ électrique estdra structure la plus simple construite de ¢
facon est celle du photmnducteL qui se compose d'une dalle de semiducteursoumise a un
potentiel extérieur qui grée un champ électrig. La conductance de ce phatonducteur dépend ¢
flux des photons frappant les setoinducteurs exposés. Le photo-conductaunn mauvais rappc
signal sur bruit & cause de la valeur relativemmmtortane du courant quie travers méme en
absence de toute lumiére.

Trois autresstructures plus élaborées de s-conducteuraitilisant la génération de paires élec-
trou pour mesurela lumiére incidente ont émei : les photodiodes quont en général leéléments
les plus utilisés dansa technologie CMO, les photogates guiont les plus utilisés en CCet enfin
les phototransistors qui ont un gain plus importapre cel. desphotodiodes mais par con gardent

un rapport signal sur bruit plus fait

Flux de photons

Région-n \2 : : n-type
quasi neutre @@ A_;;rf fe—) Vc_>_0
s L
\c

Région de ®®/{\_; ‘QJ:W
déplétion - /:“E; _’\J_ Ioh

Region- p N -%\é- -----------
quasineutre @@ —n

p-type

Figure 1.6illustrant la réaction de la photodiode vis a \asl'thcidence des photot

Une photodiode, comme le monila figurel.6 comporte une jonction pn conste en créant une
région dans le sengenducteur dopée par un élémedonneur d’électrons (type n) adjacente a
région dopée par un élément accepteur d’électitgps p). L’organisation spatiale d’'une jtion PN
conduit & une région dans le centre dépourvue degel mobiles appelée zone de déplétion.
porteurs de charges fixes se trouvant dans cetie de déplétion créent un champ électrique dire

la zonede type n vers la zone de type p. Cemp électrique construien séparant les paires élec-

14
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trou, un flux de courant photogénéré traversanbration. Ce courant est proportionnel au flux de
photons incident sur la photodiode. La probabijtéun photon atteignant le capteur optique génere
une paire électron-trou qui contribue alors au pbmirant est appelé rendement quantique ou en
anglais, « quantum efficiency ». Ce rendement aga@tvarie avec la longueur d’onde de la lumiére

incidente et les caractéristiques techniques engéamues de la photodiode utilisée.

Les « photogates » aussi appelés « Metal Insugariconductor », sont des structures qui utilisent
une grille de métal pour produire un champ élegtidans le semi-conducteur. Les électrons qui sont
élevés dans la bande de conduction du semi-condustat aspirés vers la grille métallique chargée
positivement. Apres un certain laps de temps, &xeehps d’intégration, les électrons accumulés sous
la porte en métal sont lus. La lecture d’'un tabldau< photogates » est réalisée par un cadencement
bien précis des signaux d’horloge qui les contitdéempermettent ainsi de déplacer les chargesude I

a l'autre jusgqu’'a ce qu’elles atteignent la frorgigéle la matrice. Le nombre d'électrons dans un tel
paquet de charges est proportionnel a la moyenn@higons du flux pendant le temps d'intégration.
Aujourd’hui, les structures « photogates » sorg tgtimisées ; les grilles ne sont pas faites dalmé
mais d’'une couche de polysilicium mince, qui abeabreflete moins de photons. Aussi, les charges
ne sont pas recueillies directement sous la grilés dans un canal que I'on appelle « burried >f pou
eviter les effets perturbateurs des défauts deawéskes plus abondants prés de la surface du
semiconducteur. Une meilleure description des pixdllisant différents types de photorécepteur,
notamment les photodiodes et « photogates » peat tBduvée dans « CMOS imagers: from
phototransduction to image processing » [Yadid-Péxt. Aujourd’hui, les photodiodes et

« photogates » appartiennent a la structure él@gue la plus abondante dans notre monde. Il ysa de
millions de photodiodes dans chaque téléphone lgdertauni d'une caméra, ainsi que dans plusieurs

autres appareils électroniques (panneaux solardmateurs portables, caméras de surveillance...).

V. Les capteurs électroniques

V.1. Les capteurs CCD

Comme cité auparavant, la cellule de base du capetransfert de charge CCD est la
« photogate » basée sur une capacité MOS donille gst polarisée. Cette tension de polarisation
provoque le dépeuplement en trous de la zone astius la grille. La lumiére incidente traverse la
cathode de la capacité MOS (grille) pour générerpaire électron-trou sous la grille du MOS. Cette
paire est vite séparée par l'effet du champ étpariexistant, attirant ainsi le photoélectron Jars

grille et repoussant le trou dans le volume duisith. Chaque pixel contient une ou plusieurs grille
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et ainsi peut on transiter les charges accumulé&e®e ccapacité a l'autre en créant des puits
potentiel successifs (figurel.7).

va2=v1i
V1 v2

+at | o+ + o+ + b+

\

Substrat

Figure 1.7 Principe de transfert de charge dans un

Si la lecture d’'une cellule est simple, la lectdien ensemble de cellules dans une grande m:
n'est pas triviale. C'est dans cette phase quefbitnintervenir un dispositif CCD. La structureud’
CCD permet un déplacement des charges électriquesést®maous les grilles a recouvrement.
déplacement des paquets de charge est controlénpdrorloge a phases multiples. Par conséga
la fin d’'un temps d’intégration, on activie décalage des paquets de chajgsegua l'extrémité de
cette chaine CCD. On peut aldeilement lire la quantité de charge de chaqueugiade facol
séquentielleDans un capteur CCD matriciel, les capacités MO&dat deux CCL : un dans le sens
vertical et l'autre dange sens horizontal. Comme le mot la figure 1.8,la lecture d’'une imag
électronique se fait en deux phaspsemiérement, udécalage vertical de I'image, cette phase ch
la ligne en bas de I'image dans le dispositif CGibizonta. Deuxiemement, udécalage horizont :
cette phase décale la ligne d'image chargée da@€I horizontal vers le détecteur de charge
par pixel. Ce détectewonvertit la quantité de charge en une tensiomsetofacteur de conversic
constant [Matou_03]. C’esktte tension que I'on recoit a la sortie d’'un eaptCCD

tbv '_‘()\'1 :I"\Q

(l)\'l —r_l
‘l)\.:: 1
ll’-r! W
Py
Do 5 PR oy DR o TR 1 OO
Py3 7 | MM e | g
Vs
¥ decalage — o
}"“:; c!'llne balayage d'uneligne
Pry B, ligne

Pra
'I’}‘.S

A 4

charge

balayage d'uneligne CCD
Figure 1.8: Fincipe de la lecture séquentielle ligne par lignecapteur CC

Il existe principalement deux types d'étages déespour les cpteurs CCD[Renane_0:; I'étage a

grille flottante et I'étage a diffusion flottantéétage a grille flottante permet de lire un pigklsieurs
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fois sans pour autant détériorer la valeur de maida. Ceci nous permet notamment de son
plusieurs foida valeur d'un pixel jusqu'a avoir un niveau dettmaisonnable. L'inconvénient est q
faut sommer un nombre conséquent d'échantillomgica pour conséquence d'alourdir I'acquisitio
d’augmenter le temps de lecture. C'est pour cetigom quel'étage a diffusion flottante dont

principe est illustré pda figure19 est bien plus souvent utilisé.

Etage de sortie CCD

Var Vs
Q

Figure 1.9:Etage de sortie d'un capteur CCD.

Ce type d'étage est dit a diode flottantediffusion flottante, car le potentiel de la diod¢+HP) est
flottant quand le transistor de reseirst €st ouvert. La capacité de dépeuplement de la ¢

préchargée a une tension, \par le transistor Iy, recoit, par injection, des charges électri

provenant d'un pixel du CCD. Un étage suiveur pedadire le signal aux bornes de la dic

Le signal a la sortie d'un CCD comprend trois pbasesavoir ; une phase reset, une phas
référence et une phase signal. Le signal contdigfotrmationde la luminosité est proportionnel &
differenceAV entre le niveau deéférence et le niveau du signRour connaitre avec précisioe
signal de sortie il faut donc mesurer la difféereAV. Dans ce buton utilise une technique appe
double échatitonnage corrélé ou CDS (Crelated Double Sampling) détaillé dans des parhgs

suivants.

Cela dit les capteurs CCD servent de référence pour esuadtres capteurs. En el lls présentent
un faible niveau déruit, une bonne dynamiq de fonctionnemenun bon facteur de remplissage,
faible courant d’obscurité et un bon rendement tigae. En revanct, le colt de production est éle
car ils sontfabriqgués en technologie CCD dédiée, incompatibkecd'intégration de la circuiter
CMOS dont la fabricatioes standard et moins chéren conséquence les circuits de lecture doi
étre extérieurs au capteur. De plus, les capteGi3 @résentent une forte consommation et une vi

de lecture limitée.
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V.2. Les capteurs CMOS

Dans les années soixante, au tout début de I'dfgrades capteurs de vision électroniques, leesall
des composants semi-conducteurs a I'époque ne piairem¢ pas l'insertion de I'électronique de
prétraitement dans chaque pixel. C’est a partir alesées 1980 que des travaux sur des capteurs
d'image CMOS ont commencé a émerger. lls sontddifgeurs CMOS parce qu'ils sont congus et
fabriqués en technologie CMOS, ce qui permet djree sur la méme puce la matrice photosensible
et les circuits de lecture. Ces capteurs CMOS epiést plusieurs autres avantages par rapport aux
capteurs CCD : un colt de fabrication inférieure witesse de lecture plus élevée, une possibilité
d’acces libre aux valeurs des pixels, une consoiomalus faible, ainsi que la possibilité de prefit

de I'évolution de la technologie (augmentation fi&ga de la finesse de la taille des transistors).
Cependant les capteurs CMOS présentent un brugtfphti que les capteurs CCD, et I'implantation
des fonctionnalités électroniques dans le pixelimiie le facteur de remplissage du pixel. Avec
I'arrivée des technologies submicroniques, I'utilisn des microlentilles et I'amélioration de leurs
performances, les capteurs CMOS sont devenus daesurcents sérieux aux capteurs CCD
[Loinaz_98, Smith 98], et les ont méme dépassés dam applications grand public. Un des
principaux avantages des capteurs CMOS par rapp&rCCDs est le procédé de technologie utilisé
pour les fabriquer (CMOS). Cette technologie permetconcevoir des circuits analogiques et

numeériques sur la méme puce.

Les capteurs de vision CMOS sont donc des systéareguce (SoCs), basiquement composés de la
matrice de pixels et des circuits de lecture etradiégement (amplificateurs, convertisseur analogiqu

numérique, multiplexeur).

V.3. Comparatif CCD vs CMOS

Nous avons vu au début du chapitre que le prindpébase des capteurs des deux technologies
(conversion photon-électron) est le mémeurtant des différences existent entre les cepteMOS
et CCD.

- La technologie CCD a plus de 40 ans d’existenaesi & processus de fabrication est bien
maitrisé. Les effets indésirables comme I'ébloursm® de pixels voisins, provoqué par un
pixel saturé a quasiment disparu. En plus, la bétside ces capteurs a beaucoup avancé au
fil des générations. La technologie CMOS est plegnte et vient de commencer sa phase de

maturation.
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- La fabrication des capteurs CCD est plus compliqgée celle des capteurs CMOS : le

nombre d’étapes dans la fabrication des capteuB® €t plus important.

- Vue l'incompatibilité de fabrication entre les C@Dles CMOS, les CCD ne possedent que la
fonction capteur d’'image (surface photosensible)snaaicun traitement ou conversion de
I'information. Par contre les capteurs CMOS peuvegtouper sur le méme circuit, la partie
photosensible et également I'électronique nécessalia conversion, le stockage, la lecture et
le traitement de l'information. Cela permet uneuettn du bruit, de la consommation et bien

s(r du codt de fabrication.

- La technologie CCD nécessite pour le déplacemesitctiarges dans le silicium, plusieurs
horloges et plusieurs alimentations de valeurséégvll en résulte une consommation plus

importante que les capteurs CMOS.

- Dans la plupart des capteurs CMOS, les pixels pduvenseigner a tout moment, sur
l'intensité lumineuse qu'ils recoivent et par camsént, ils sont potentiellement accessibles a
n'importe quel endroit dans n’importe quel ordreett€ technique (acces libre aux pixels)
offre un intérét de taille: celui de pouvoir séleener uniquement la zone contenant
I'information utile (ROI : Region Of Interest). Olkeurs, il existe aussi des modes de lecture
partielle de CCD. Mais le principe est dans cemsass flexible : le transfert de charges d’'un

pixel & I'autre impose tout de méme de lire desdigentiéres

Un débat actuel est de savoir si les capteurs G§arhitront, a terme, au profit des capteurs CMOS.
Il semble que les capteurs CCD gardent une avamaee equi concerne la sensibilité et le rapport
signal sur bruit (SNR) pour les capteurs de grdaille utilisés dans certaines applications nétassi
une grande sensibilité (télescopes). Par consezdpteurs CMOS intégrant des fonctionnalitésesur |
méme circuit sont en pleine évolution tout en cores leur aspect bas-codt trés intéressant dans le

marché commercial des caméras.

VI. Evolution des pixels des capteurs CMOS

Dans nos travaux de thése, nous nous sommes B#érasx capteurs de vision CMOS parce que,
comme nous l'avons dit dans les paragraphes prétedls permettent I'intégration de fonctionnadité
de prétraitement codte a cdte avec I'électroniqueqliisition et de conversion de lumiére en signal
électriqgue. Les capteurs CMOS ont évolué dans rapseet se présentent sous deux catégories
principales ; les capteurs a base de pixel paBBiS(pour passive pixel sensor) et ceux a basexde pi

actif (APS pour active pixel sensor)
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VI.1. Les capteurs PPS

Les capteurs PPS soobnstruis a base d’'un pixel passife circuit typique d’'un pixel pass
comporte une photodiode et un seul transistoiqu’illustré dans la Figure 1.1Qe transistor de ¢
circuit sert simplement’ishterrupteu. Au départ, une initialisation « reseést effectue en assignant
une tension haute @utBus de méme qu’eySel, ce qui charge la capacité parasieela photodiode.
Une fois le signabutBus laissé flottant, la capacité para de la photodiode se décharge a un ryt
proportionnel au photocourant généré par la lumiincidente ala photodiode, faisant ain
décrémenter la tension aux bornes de la photodi'une facon linéaire, selon I'égtion1.1

av._ Ipn

E = a Eqg. 1.1
Cette étape est nommeédntégration de la photodio ». La tension aux bornes dette dernier peut
alors étre lue suoutBus aprés cegemps d'intégration. Ce dernier sera déterngnéfonction de la
capacité parasite de la photodiode et de la gamenduminosité visée. Ceci se feen fermant

l'interrupteur a l'aide du signaiSel.

e o r>
ySel Y :
:

N -

NAY 15

PPS ) 15

N YL

Figure 110 : schéma typique d'un pixel passif PPS

Comme latension lue est analogique, \CAN est nécessaire pour la convertir en numéri
Usuellement, un seul CAN étaitilisé pour toute la matric prenant en compti@ tension dechacun
des pixels lun aprés l'autre au moment de la lecture. L'avantdg ce type de pixel esa surface
réduite permettant une trés haute résoluiCependant, la transmission directe de la tensiopixil
sur des bus de colonnes capacitifiinue a qualité du signal de sortie. Pour éliminer leitbainsi

causé, des étapes additionnellepderaitement sont nécessaires.

VI.2. Les capteurs AP

La qualité de ces signaux, initialement réduitelpdait de la charge des bus de sortie directel
par lacapacité parasite de la photodiode juste a trauweiisterrupteur, est améliorée par I'utilisat

d’'un amplificateur suiveur a l'intérieur de chaqoigel. Un seul transistor est utilisé pour polar
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tous les amplificateurs d’'une colonne de pixéls.circuit typique d'un pixel actif est illustré la
figurel.11(a). DO a la présence du suiveur, deamsistors différents agissant comme interrupteurs
pour la commande de reset et la sélection dessligagixels pour la lecture sont nécessaires. Comme
pour le PPS, une intégration de la photodiodessuitinitialisation. Ces étapes sont controléedepar
signal rst, tel que le montre le chronogramme de la figurb)l La tension aux bornes de la
photodiode peut alors étre lue sutBus aprés un temps d’intégration choisi, en fermantdtrupteur

contrélé par le signaiSal.

[ ]
]
1

Temps
Q l N outBus
<
"§' % \J\I_
-
o £% "
L
.- _____ Temps
ySel B Faible intensité N Forte intensité g
lumineuse lumineuse
(a) (b)

Figure 1.11 : Schéma typique d’'un APS (a), avecdsagramme de fonctionnement (b)

Toutefois, le bruit n'est pas totalement éliminée@we type de circuit puisque le procédé de
fabrication comporte de légéres variations menaria @énération des transistors quelque peu
différents. Une erreur propre a chacun des piessalors introduite. Des techniques de correction
sont développées pour remédier a ses défauts, erowtaillons quelques unes plus loin dans ce

manuscrit.

VIIl. Caractéristiques de la matrice de pixels CMOS
Un capteur de vision CMOS est alors composé d’'uagice de pixels. Ce dernier est composé d’'un

élément photosensible et d'une électronique néiressala conversion et au transfert du signal

électrique. Plusieurs caractéristiques marquerdgdpgeurs de vision CMOS, parmi les principaux :

VII.1. Lataille du pixel et le facteur de remplissage

La taille des pixels est fonction de la surfacd'@ément photosensible, de I'architecture éledtjan

du pixel (le nombre de transistors a intégrer an ge pixel) et de la technologie utilisée dans
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l'implémentation. Le facteur de remplissage («fittor ») est défini comme étant le rapport efgre
surface réellement photosensible du pixel (surfaoeupée par la photodiode) et la surface de la
totalité du pixel. Le choix de la taille des pixelépend principalement des objectifs du capteur
[Chen_00]. De maniére générale, la taille des pixahd & étre minimale afin d'intégrer le plus gran
nombre de pixels possible dans une matrice decaudannée (grande résolution spatiale) en gardant
un circuit de petite taille (faible colt de fabtioa). Pour obtenir une grande dynamique de
fonctionnement et un bon rapport signal - bruitslaface de I'élément photosensible doit étre U pl

grande possible, ce qui induit un pixel de gramadléet

De plus, afin de limiter le traitement du signal sortie du capteur, de nombreuses fonctionnalités
peuvent étre intégrées au sein méme du capteuafBdG 99], telles que la conversion analogique
numérique, l'adaptation aux conditions lumineusds beaucoup d'autres fonctionnalités de
prétraitement. Cela implique un pixel plus grosjsnfacilitant le traitement postérieur devenu moins
complexe et globalement moins consommant. La seirfic pixel dépend donc du compromis
fonctionnalités/performances/colt. En fonction 'dechitecture du capteur, le facteur de remplissage
pouvait atteindre 80 % dans les technologies 2fuasi 100% en utilisant la technologie BSI (Back
Side Illlumination) développée par Sony et Samsumndaaechnologie 3D. Cette derniere, permettra
d’'implémenter toute I'électronique de prétraitemsmt une puce et seuls les éléments photosensibles
sur une autre alors que la premiére utilise lex daces de la méme plaquette (wafer) pour avoir les
éléments photosensibles d’'un c6té et I'électronidgidecture et de traitement de 'autre. Ceci pérme

ainsi d'obtenir un facteur de remplissage de 100%.

VII.2. La résolution du capteur

La résolution maximale d'un capteur représenteolmbme total de pixels. Plus ils sont nombreux,
meilleure est la résolution spatiale et plus peiist les détails qu’'on pourra distinguer dans une
image. Les capteurs de vision CMOS les plus pedotendépassent, a ces jours, plusieurs millions de

pixels.

VII.3. La sensibilité de I'élément photosensible

La sensibilité relative d’'un capteur correspondhambre de photons incidents nécessaires pour passer

d’un niveau de gris au suivant. La sensibilité sépge nombreux paramétres dont :

» La surface réellement active de chaque photo-élémeplus le photosite a une taille

importante, plus il collecte de photons par unééamps et donc meilleure est la sensibilité ;
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= Le rendement quantigue du photo-détecteur lorsadeohversion des photons en paires
électron - trou: elle est définie par le rapporécéions produits par photons incidents
[Rogalski_95] et traduite par I'équation ‘R.Q =yil/p.q’ ou h est la constante de Planek,
la fréequence optique, | le courant photogénéré megula puissance lumineuse et g la charge
électrique

= Le coefficient de réflexion du matériau : la lungigrerdue par réflexion sur le capteur limite

le nombre de photons incidents.

Les techniqgues d'amélioration de la sensibilité dpkoto-détecteurs sont essentiellement

technologiques [Lulé_00] (‘pinned photodiodes’,ghoto détecteurs intégrés verticalement).

VIl.4. La dynamique de fonctionnement des pixels

La dynamigue de fonctionnement (« dynamic rangem), d’'un pixel permet d’évaluer sa capacité a
convertir, d’'une fagon significative, en un sigédctrique et retransmettre une image compoétant
la fois des parties tres éclairées et des pamisssombres. Elle s’exprime en décibel et se alcul
comme étant le rapport entre le plus grand sigtesiticbe non saturé sur le plus petit signal d’'entré
détectable :
Imax
DR = 20log [ 2| Eq. 1.2

Plusieurs méthodes, permettent I'optimisation déylaamique de fonctionnement, la faisant passer de
60dB jusqu'a environ 130dB, notamment le pixelricfmnnement logarithmique dont nous parlerons

plus tard dans le manuscrit.

VIL.5. Le bruit dans le capteur ; sources et techniques de

correction

VII.5.1. Les types de bruit affectant les capteurs de vision

De multiples facteurs sont générateurs de bruitkgtadent le signal électrique en sortie du capteu
Des études [Cavadore_98] [Degerli_00] [Solhusvik_@tt été menées pour étudier et modéliser le
bruit temporel dégradant les signaux des capteringsion. On peut essentiellement distinguer deux

types de bruit : le bruit temporel et le bruit splat
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Le bruit temporel représente tout signal indéseail dont 'amplitude est aléatoire dans le tertips.

peut avoir plusieurs sources :

le bruit thermique est d0 au mouvement aléatoie aterges dans le conducteur (agitation
thermique) ; ces mouvements produisent une vaniat@potentiel (également aléatoire) aux
bornes de ce conducteur. Cette tension résultdittetension de bruit, a une valeur exprimée

par I'’équation suivante :

Ou K est la constante de Boltzman (1,38 J/K), T la Température (°K)R la partie
résistive du composan®f etB la bande passante (Hz). La densité de puissanceugant de
ce bruit est alors donnée par:

S(f) = % Eq. 1.4
ou k est la constante de Boltzmann, T la tempésatinsolue, et R la partie résistive du

composant. Elle s’exprime en A2/Hz.

le bruit de grenaille ou « shot noise » est dirakare granulaire de I'électricité. Il résulte de
la fluctuation du nombre de porteurs de charges $effet d’'un champ électrique. Il en
résulte une variation aléatoire du courant dontlaur efficace est proportionnelle a la racine

carrée du courant qui traverse le semi- conducteur.

Ou g est la charge élémentaire (1,6°1G), | le courant moyen (A) et B la bande passante
exprimée en (Hz)
La densité spectrale de ce bruit est alors dineete proportionnelle a ce courant qui passe et

s'exprime en A%/Hz:

S(f) = 2ql Eg. 1.6

le bruit de scintillement, également appelé briitldruit rose ou « flicker noise », a plusieurs
origines, telles que des impuretés dans le matéualiberent aléatoirement des porteurs de
charges, ou bien des recombinaisons €électron -pacasites (piégeage des porteurs dans les
défauts de l'oxyde du transistor) ainsi que lesnph&enes de surface. Il dépend donc
principalement des parametres technologiques. Sasitde spectrale est inversement

proportionnelle a la fréquence et suit une loi 6f 1
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Dans les capteurs d'image le bruit temporel esbritajrement di au bruit de grenaille au niveau du
photo-détecteur et aux bruits impactant le suivkupixel et I'électronique de traitement (le brdt
grenaille, le bruit thermique et le bruit en 1/f ).

@

% Le bruit spatial fixe ( FPN pour Fixed Pattern Ngis

Ce bruit se manifeste par la variation des valelerssortie des pixels sous illumination constante
(figurel.12). Il est essentiellement di aux dispess technologiques, entre différentes zones du
capteur, lors de la réalisation des plaquettesidaum. Des éléments identiques, comme les pixels
d'un capteur, ont finalement des caractéristiquestrégques sensiblement différentes. La valeur du
bruit n'est pas prévisible, il faut donc recouridas méthodes de compensation pour pouvoir les
atténuer a posteriori [Elouardi_05]. On distingeeixicomposantes de ce bruit :

» le bruit spatial fixe pixel est di principalemenixavariations du courant d’obscurité dans la
photodiode, ce qui engendre un offset differentrpmhaque pixel. De plus, la variation de
I'aire de la photodiode vient influencer le gain @mversion et la variation de la taille des
transistors de lecture affecte I'offset du signalsibrtie. La totalité de toutes ces variations
conduit a ce qu’on appelle bruit spatiale fixe pixe

» le bruit spatial fixe colonne est di principalemaria variation des courants de polarisation
des amplificateurs de lecture présents en piedhdgue colonne (variation des tailles des

transistors constituant ces amplificateurs). Conemruit intervient pour tous les pixels de

la méme colonne, il se traduit par des rayurescades.

Figure 1.12: lllustration du FPN : a) FPN pixel, H)N colonne, c) les deux ensemble
Comme le FPN est fixe dans le temps, des structimgdes de réduction du bruit existent. Elles ont
pour principe d'effectuer une lecture différenéepour s'affranchir de Il'offset qui cause l'erreur.

Plusieurs techniques de réduction du bruit spétial existent alors et dépendent de la structure du
capteur.
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VII.6. Technique de compensation du bruit

VII.6.1. La technique du Double Echantillonnage Corrélé

La technique du double échantillonnage corrélé rgated Double Sampling, CDS) consiste a

réaliser deux lectures successives de deux tendifideentes durant la méme exposition d’'un méme

pixel (figurel.13). Les deux échantillons sontréls, puisque le bruit et I'offset perturbent de

maniere identique la décharge. La soustractionededeux niveaux permet de compenser le bruit de
remise a zéro du pixel présent lors de la préchdega photodiode, du bruit en 1/f et du bruit Epat

fixe des pixels [Mendis_97].

offset lors de

/ l'ouverture de Mesr

"""""""""""""""""""""""""""""" \ |Bruit KT/C

Bruit KT/C,

puverture

Hu transistor H .
:de reset 51“‘ lecture 2°™ lacture

< Trame 1 >

Figure 1.13: figure illustrant le fonctionnemetld technique CDS de correction de bruit

Malgré son efficacité, cette technique n'est palisée dans la majorité des cas, a cause de la
complexité de sa mise en ceuvre. En effet, cettenigge requiert deux informations : la valeur
d’initialisation avant intégration et la valeur fam d’'intégration afin de les soustraire. Deux gesbes
se posent : un temps d’intégration potentiellenteds long obligeant la mémorisation de la valeur de
reset pendant une longue période. Deuxiemementradchection drastique du nombre d’'images par
seconde car chaque ligne procede a son intégdatima apres l'autre. Cette technique nécessite donc
la sauvegarde du niveau d'initialisation de chapgixel dans une mémoire de méme taille que la
matrice de pixels (solution donc colteuse en tatmsurface, de perte d’informations et de mise en

ceuvre).

Pour pallier aux problemes rencontrés dans la mrisecuvre de la CDS, une alternative est trés
souvent utilisée ; La technique du Double Echamtitbge Non Corrélé « Non-Correlated Double
Sampling, NCDS » nommée aussi la techniqgue de oBoBampling, DS » permet d’'éviter cette

mémorisation. Son principe est de faire la difféssrpour un méme pixel, entre le niveau du signal
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échantillonné et le niveau de remise a zéro deatad suivante (figurel.14). Cette technique permet
une lecture successive des deux niveaux et neemt@lanc pas une matrice de mémoire. Par contre,
I'erreur causée par un offset non constant commeérilét temporel n'est ainsi pas corrigé. La
soustraction de ces deux niveaux induit éventuellgnune addition de ces bruits : la puissance de
bruit temporel en sortie est ainsi doublée et pediurbe, donc, les mesures. Et c’est pour celdajue
NCDS est moins précise. L'offset di au couplageackib est lui éliminé par cette technique de
compensation. Malgré cette limitation au niveadalprécision des mesures, il s'avére que, dans la
littérature, cette technique est la plus souveplémentée, sous le nom de technique NCDS, en raison

de la facilité de sa mise en ceuvre.

offset lors de Ecart type entre les deux paliers = 2KT/C

/ l'ouverture de Mgst \
|

Bruit KT/C

Bruit KT/C

‘

|

ouverture

! :

du transistor i
o reset 1% lacture

i
! ]

< > 2°™ lacture
Trame 1

Figure 1.14: Figure illustrant le fonctionnementi@éechnique NCDS de correction de bruit

VII.6.2. La technique du Double Echantillonnage Delta

La technique du Double Echantillonnage Delta (Deublelta Sampling, DDS) permet de
supprimer le bruit spatial fixe colonne. En effatsauvegarde de la valeur photogénérée et larvaleu
de référence s'effectue en pied de colonne dansysteme d’échantillonnage blocage appelé
amplificateur colonne. Ce systeme est composé ae ldmnches symétriques et identiques permettant
la mémorisation des deux informations en parallete dispersion sur ces deux branches induit un
bruit qui se traduit par un décalage en tensiow, fen sortie de chaque amplificateur colonne. La
technique DDS consiste a court-circuiter les estd®eces deux branches grace au signal DDS, puis a
mesurer le décalage en tension & leurs sortieerdapt cette technique ne permet pas de corriger le
différences de gain. Cette méthode induit ausshlge de la vitesse de lecture de la matrice, sates
divisée par deux, étant donnée gu’elle nécessiig detures par pixel (la différence entre le sigrta
la remise a zéro du pixel, et la différence ergsedorties des deux branches de I'amplificateurfaise
guils sont court-circuités). De nombreuses autrgthodes visant a réduire l'influence d’'un ou

plusieurs types de bruits dégradant le signal dpgears de vision, ont été présentées. Une méttede
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remise a zéro progressive a été présentée pardiseki 05] afin de supprimer le bruit KT/C. Une
méthode visant a supprimer le bruit spatial fixs géxels a été implémentée pour les flux vidéo
[Lim_02], et consiste a utiliser une séquence vigéar estimer les différences de gain des pixels.

Cette estimation est ensuite utilisée pour rédeiteuit spatial fixe des pixels.

VIll. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons introduit des notien®akes sur les appareils photos numériques y
compris les différents sous systémes optique ettrélique. Les différents types de capteurs
électroniqgues (CCD et CMOS) utilisés dans ces ARNdeur évolution technologique ont été
parcourus. Les caractéristiques optoélectronigeesed capteurs ont été aussi développées ainsi que
les sources de bruit qui les influent avec plusigachniques de compensation de ce bruit. Dans le
chapitre suivant, nous allons détailler les arcihitees globales de ces capteurs ainsi que leur u®de
lecture conventionnel. Une introduction de la péofhtique de la thése ainsi que I'étude de I'état de

I'art du domaine seront alors développées.
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Chapitre 2 : Introduction de la problématique etiétde la littérature

|. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons introduitx darchitectures différentes de capteurs
d’'images électroniques ; le capteur CCD et le ecap@MOS. Dans notre travail de thése nous
sommes intéressés par le deuxiéeme type : les imagencus et fabriqué en technologie CMOS. La
miniaturisation de la technologie a conduit a I'lénpentation analogique de plusieurs fonctionnalités
soit au niveau architecture du systéme soit avaniveterne du pixel. Nous avons aussi déja présenté
le pixel de base utilisé dans les capteurs CMOSiXel linéaire a intégration. Certaines de leur
limitations (bruit temporel et spatial, limitatiomn dynamique) et quelques techniques de
compensation et de correction de leurs inconvéni€@DS, NCDS...) ont été détaillés. Il reste a
introduire l'architecture globale d’'un imageur CMQOS chaine de lecture des pixels, le mode de
lecture traditionnellement utilisé et enfin les iiations au niveau vitesse de lecture et de

consommation de puissance.

ll. Chaine de lecture standard dans un capteur de vigio
CMOS

La lecture des informations lumineuses extraites pigels d’'un capteur CMOS se fait d'une
maniere séquentielle, cadencée par un signal dgerbjui contréle les signaux de commande du
systéme entier. Plusieurs blocs numériques et gigales y interviennent. On note parmi les blocs
numériques, deux décodeurs dont le role est dedent’acces des pixels aux bus de sortie. Ces
blocs sont généralement congus a I'aide d’'un laagse description matérielle de haut niveau, puis
synthétisés par les outils CAO de synthése, pysulgs et enfin importés sur la puce comprenant la
partie analogique du circuit. Dans les architeg@wtandards, deux de ces décodeurs sont implémentés
sur la puce ; un pour contrbler la sélection d’ligee et son acces aux bus de sortie verticauwpéun
colonne de pixels) et l'autre pour contrdler 'azcir le bus horizontal unique de sortie. Ce bus la
transmet les informations lumineuses, une par uneedmaniere séquentielle, au convertisseur
analogique numérique présent, usuellement, a ladirtette chaine de lecture. Le schéma bloc de

I'architecture globale du systeme est montré dafiglire 2.1.
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Matrice de pixels
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Figure 2.1 : schéma bloc d’'un imageur CMOS conoemiz|

Sur la figure 2.1, on voit 'emplacement conventiehde ces deux blocs numériques par rapport a la
matrice des éléments photosensibles. Un autredoimposé de plusieurs composants analogiques est
le bloc « amplificateurs colonne ». Il est compdaée série de circuits échantillonneurs bloqueurs
(E/B) et damplificateurs suiveurs distribués unr peolonne d'ou vient son appellation d’

« amplificateur colonne ». L’architecture la plépandue de ce bloc analogique est celle inventée pa
[Mendis_97]. Elle permet I'exécution d'une opératiblCDS en permettant le stockage de deux
informations pour chaque pixel en pied de la codor®es deux informations sont une tension portant
l'information lumineuse et une autre, indépendatgda luminosité incidente, servant comme valeur
de référence. On vient retrancher a cette valauterision de l'intensité lumineuse ce qui permet de
corriger I'effet du bruit spatial fixe pixel par tachnique CDS. La figure 2.2 montre le schéma tc

cet amplificateur colonne.

', \\Information
: R aiuiinla = 1 lumineuse
I , 'l
. : _I_I = |
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s -
1 1
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| s
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Figure 2.2 : schéma bloc du circuit amplificateoloone
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Le dernier bloc dont il faut parler a ce stadelesonvertisseur analogique numérique qui peut
prendre plusieurs positions dans I'imageur, sddt #n de la chaine de lecture, soit en pied deroat
et finalement, au niveau interne du pixel. La cosim « off chip » n’est plus utilisée dans le das
imageurs CMOS parce que la technologie CMOS pefacdement son implémentation sur puce. Ce
choix est assumé en fonction du cahier des chammse que chacune de ces techniques de
conversion a ses propres avantages et inconvénmmtiermes de SNR, vitesse de lecture,

consommation de puissance et enfin surface déusilioccupée.

Dans le cas de l'utilisation d’'un seul convertissgour toute la matrice, les sorties des pixeld son
multiplexées a l'aide des décodeurs ligne et catopour arriver au CAN. Dans cette situation, le
CAN doit fonctionner avec une grande vitesse ainpduvoir supporter tout le flot de données
incident & une vitesse de lecture prédéfinie. Caase une consommation de puissance importante et
impliqgue une limitation en vitesse de lecture sutrtdans le cas des imageurs de grande résolution
spatiale. De plus, le fait d'avoir de grandes disés et plusieurs étages a parcourir par les signau
analogiqgues avant la numérisation, cumule le tsuit ces signaux. Ce niveau de bruit dans cette
approche de conversion est supérieur a celui mage les deux autres approches (CAN par colonne
ou bien numérisation intra-pixel (DPS)). En effdé¢, signal analogique nécessite un temps
d’établissement avant qu'il ne soit échantillonl@ifation commune avec la méthode de conversion
en pied de colonne due a la capacité parasite slu De ce fait, la vitesse de lecture est limitéarp
cette méthode. Cependant, ce type de conversiditefdaugmentation de la résolution spatiale des
imageurs (surface pixel réduite et grand facteuredaplissage). Elle est utilisée dans la plupast de

appareils photo commercialisés [EIGamal_05].

Un avantage important de la technique d’impléménad’un CAN par colonne est que la lecture tres
rapide des sorties numériques est possible. Lasédtd extraction des informations de la matrice est
proportionnel au « frame rate » (nombre d’'imagassgaonde) désiré et de la taille de I'imageur (en
nombre de pixels). Pour cette raison, cette métiegtieres utile pour les applications nécessitant u
tres grande vitesse de lecture et pour les imagkugsande taille. En plus, la taille du pixel n’pas
affectée par cette technique, ainsi 'imageur pétgindre une grande résolution spatiale, la mémee g
celle obtenue dans le cas de l'utilisation d’'un CANque par puce. Des CANs a vitesse moyenne
peuvent étre utilisés grace a la conversion ligareligne. Le trajet de sortie étant plus court gelkeli

de la structure @ CAN unigue mais cependant, plog tjue celui du DPS (conversion intra-pixel). On
s’attend ainsi a un SNR moyen [Park_09], [Lindgi@8]._

Dans le cas de conversion intra-pixel, un CAN egilémenté a l'intérieur de chaque pixel (ou bien
un groupement de pixels voisins), la conversiofagealors en paralléle [Fowler_98], [EIGamal_99],

[Joo_99], [Rocha_03], [EIGamal_05], [Dubois_08].idRue la sortie de chaque pixel est numérique
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(digital en anglais) le capteur implémentant cettecture est alors appelé DPS pour « Digital Pixel

Sensor » de I'anglais.

Un avantage trés important de l'utilisation du D&3Bun SNR élevé grace a la conversion direce et |
multiplexage d’un signal numérique qui est plususib a une telle sorte d’opération. La lecturetn’es
plus alors limitée par la capacité des bus deesettipeut atteindre des grandes valeurs. En @us, |
méme layout de pixel peut étre utilisé dans I'impdétation d’'imageurs de tailles trés différentes vu
que dans ce cas on ne dépend pas des bus et jdes ar&raverser par les signaux. D’ailleurs, des
CANs a faible consommation sont envisagés dangpeede conversion parce qu’elle ne nécessite pas
vraiment des grandes vitesses de conversion vicefte derniére se fait en paralléle au sein de tous
les pixels. La consommation totale de puissancecetie structure peut étre inférieure a celles des
deux autres approches [ElGamal_99]. Dans les DPSlémentation de plusieurs algorithmes de
traitement d'image comme la détection de contoua &icalisation d'un objet peut étre accomplie en
parallele et en grande vitesse [Crooks_09]. Aimsé grande dynamique d’entrée des pixels peut étre

atteinte par les pixels du DPS [Yang_99].

Tous ces avantages du DPS sont obtenus au prix durface de pixel extrémement large qui ne
permet pas d'atteindre des grandes résolutionsiatggmt Une alternative future pourra étre
I'implémentation de tels systémes en technologieg8D) pour le moment, manque de maturité. On
espére qu'avec les avancés des technologies CMQfluseavoir ce type de limitations. |l reste a
résoudre le probleme du FPN causé par I'additiam djrand nombre de transistors par pixel, ces
transistors subissent et subiront toujours l'effiet mismatch technologique. En effet, ces trois
approches de conversions analogiques numériquestait differemment le bruit spatial fixe du
capteur. Dans le cas d'un CAN unique, c’est lauiietie analogique qui cause le FPN alors que dans
les deux autres cas c’est aussi les CANs qui ligght. Dans ce cas, le DPS est le pire des trois en
termes de FPN.

Récemment, les conversions par colonne et intralmirt attiré I'attention des chercheurs suivant
I'application demandée. Dans notre cadre de rebbBemous ne nous intéressons pas au DPS parce
gque nous nous sommes imposé un cahier de chaige estr termes de surface de pixel et de
complexité de la circuiterie interne des pixelsp€edant, 'approche d’'un CAN par colonne pourrait
étre intéressante si nous n'avions pas d’autresoapps qui pourront améliorer les performancesade |
méthode de conversion par CAN unigue sur puce.a@psoches vont nous permettre d'implémenter
du traitement d'image sur puce sans trop affeet@ircuiterie interne du pixel comme c’est le cas d
DPS. La résolution du convertisseur utilisé dépersirtout de la dynamique du signal lumineux en

sortie des pixels.
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II.1. Etat de I'art de la conception des CANSs pour les iageurs

Pour remédier a ces limitations, des travaux oétféits afin de pouvoir améliorer ces critéres,
notamment, I'implémentation d’une technique de evsn analogique numeérique en pied de chaque
colonne. On site les travaux de [Walker_90] quossmt sur 'implémentation d’une conversion basée
sur l'utilisation d’un registre & approximationsceassives (RAS) en pied de chaque colonne. Cela
implémente I'algorithme de recherche par dichotogquiepermet de retrouver les valeurs numériques
des informations lumineuses. Cette solution a desrnivénients majeurs en termes d’occupation de
surface sur silicium et de consommation de puissafassi, un CAN & RAS a besoin d& @®ups
d’horloge pour convertir un signal analogique en signal numérique a N bits comparé a un
convertisseur flash ou pipeline qui n'ont besoire glun seul ou au maximum de quelques coups

d’horloges pour effectuer leurs conversions.

Un autre brevet d’invention a été déposé en 2@@npwski_09]. Dans ce brevet, les auteurs
développent une nouvelle technique de conversicalogigue numérique par colonne afin de

remédier :

- au bruit induit par le chargement du grand busodiéesavec des tensions analogiques
- a la composante colonne du bruit spatial fixe patilisation du multiplexage des signaux

numériques au lieu du multiplexage des signauxogiges.

Un autre challenge de ce travail était de surnmdiete limitations des travaux précédents, du c6té
occupation de surface et temps de réponse. Le schglot et le diagramme temporel du

fonctionnement de I'architecture proposée sonsiitks a la figure 2.3.
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Figure 2.3 : Schéma bloc et chronogrammes de fama¢éiment de la technique de conversion proposég par

34



Chapitre 2 introduction de la problématique et étude de tarktture

Plusieurs autres travaux récents ont été dévelopfsss ce cadre, notamm celui de
[Mahmoudi_11]. Cette thése est cere sur la conceptiome nouvelles architectures des bl
composants les convertisseurs analogique numédeliig-sigma. Ceci, a pour buide faire avancer
I'état de l'art de es convertisseL, pour les imageurgn termes de minimisation de la surface
silicium occupée et de la consommation de puis. L'approche proposée est basée
'implémentation d’un décimateur en bas de chadquenme de pixelsA la place d I'utilisation des
décimateurs convemtinels,'utilisation d’'un décimateur aéponse impulsionnelle finie avec L
génération optimale des coefficients sur | est proposéeAussi, pour le modulateur du C,, des
choix ont été assumés au niveau architecturaldefireduire la surface occuj et la consommation de
puissance tout esupportant I'effet du mismatcDeux types de capteurs ont été développés, le
(Digital Column Sensordu la conversion se fait par colonet le DPS (Digital Pixel Sensi ou la

numérisation se fait a I'intérir du pixel.

= e —— — . —— ————

Sensor: 3 transistors. I Modulator: 80 transistors.
1 diode, and 4% area | 4 capacitors, and 50% area
Vdd |

Decimator

L,

|
| and 35% area | and 11% area
[ | Modulator ourpml by
| | > | Modulator [i5 il
Decimator output, = M
| 19 bit SR I @—» P | ‘_’ i
Serial Row | . i :
| coeticients L _Gi Column |

Figure2.4: Schématique et layout du pixel de base du DPS

Cette conception a étéffectuée e technologie CMOS 0,18umMalgré I'utilisation de cett
technologie considérée comme avancéesurface du pixel d’'un DPS s’éleve a 38x38 , avec
presque 300 transistors et 4 capacités par (figure 2.4),ce qui nuit a la sensibilité et augmentt
composante pixel du bruit spatial {. Un premier circuit a été fabriqué et t¢, il permet d’obtenir un
facteurde mérite comparable a ui de I'état de I'art des CAN deltsigma, avec une surface rédt

des modulateurs.
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Figure2.6: layout d’'un CAN en pied de colonne

Un autre circuit composé de pixels logarithmiguescaun ADC par pied de colonne utilisa
dans des caméras vidéo numéric a été développé (figures 2.5 et 2.6). Lesxdewageursont un
PSNDRde l'ordre de 35 a 40 dB comparable a celui del lnginain et mieux que celui des trave
proposés dans la littérature des capteurs logdthen. Cette approche est adaptable aux techns|
« nanoscale » avancées qui petergta leur tour une réduction additionnelle deudace utilisée ¢

de la consommation de puissance.

Rappelons que, tout deéme, I'idée de la conception nouvelles architectures de convers
analogique numérique afin de I'implémenter en baschage colonne vised obtenirun gain au
niveau de la vitesse de lecture en réduisant I@pgete conversio(conventionnellement plus lari
dans le cas d’'une numérisation en série des sighatout dans le cadimageurs a grande résoluti
spatiale). Les travaux récentlans ce cad sont devenus bien nombreux. Plusieurs type
architectures de convertisseurs ont été cs et étudiés dans le cadre de 'augmentation detéssa
de lecture des imageurs CMOS. Les C a approximations successivedatsuc 09], les CANs
cycliqgues [Jong_09 a simple rampelLee_08], [Quanliang_11pu a rampes multipl avec pente
unique (MRSS) [Soneij_07fnt été étudic. Les convertisseurs a simple rampe sont les plugest

utilisés grace a leur surface limitée par comparaiaux autres types de CANSs. lls sont a
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compatibles avec I'implémentation par colonne dassimageurs CMOS d’autant que la génération
de la rampe analogique est commune pour I'imageutilesée dans toute la ligne de convertisseurs.
Pourtant, l'inconvénient le plus important de ceetyde CANs est leur temps d’opération de 2
périodes d’horloge pour ‘n’ périodes dans le cas@&Ns a approximations successives et les CANs
cycliques. Dailleurs, les CANs a rampes multipd@gc pente unique ont un temps de conversion plus
court sans avoir besoin d’'un générateur de terdoréférence dans chaque colonne. Cela est di au
fait que la rampe de ce type de CAN, qui s’éterrd@ute la dynamique d’entrée en une seule pente,

est divisée en ‘m’ rampes qui couvrent chacunedeta dynamique (figure 2.7).
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B I B T
. m 1 1! [
multiple | | P L
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Figure 2.7 : a) Schéma bloc d’'un CAN a MRSS b) bdagme temporal de la phase grossiere de conversion
c)Diagramme temporal de la phase fine de conversion

Comme chaque comparateur de colonne est connét@ipe correspondante (qui inclut forcément
la valeur de la tension d’entrée a convertir), gsues ‘m’ rampes peuvent étre extraites en péallé
ce qui méne a un temps de conversion réduit compasdui des CANs a simple rampe. A la figure
2.7, un schéma bloc d’'un CAN a rampes multiplex gente unique est illustré. La dynamique du
générateur de la tension de référence génére ga plusieurs rampes de tension. Et chaque circuit
colonne posséde une série de commutateurs quielagitent de connecter une de ces rampes a
I'entrée de son comparateur. Comparé a l'architecties CANs a simple rampe, l'architecture des
MRSS

guelques unités mémoires et circuiteries numérigaredas de chaque colonne. La figure 2.7 (b)

nécessite seulement l'addition de quelquesnmudateurs analogiques en plus ainsi que

montre le diagramme temporel de fonctionnementette architecture.

La conversion est distribuée sur deux phasesrelmipre est une phase grossiére de conversion alors
que la deuxiéme est une phase plus précise quileterip premiére. Dans la phase grossiére, tous les
comparateurs sont connectés a une rampe de temsgure et une conversion analogique numérique a

pente unique est exécutée. Les résultats de cefiteersion grossiére sont sauvegardés dans des
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mémoires distribuées en bas de chaque colonne.it&nses résultats de cette conversion sont
rebouclés sur les commutateurs analogiques g@uratbur, connecte la rampe correspondante a la
grandeur de la tension d’entrée, a I'entrée de whagmparateur. La phase précise de conversion est

alors effectuée dans ce second temps, lorsquestlastan’ rampes sont générées en parallele.

Ainsi, cette conversion est une conversion a simgepe (pente unique) standard, mais dans ce cas,
nous avons la rampe optimale en entrée de chaqupatateur en fonction de sa tension d’entrée a
convertir. Chaque rampe doit couvrir, uniquementy tle la dynamique en entrée du CAN, et par
conséquent, la conversion peut étre beaucoup ghide que celle d’'un CAN a simple rampe a pente
unique. De plus, les résultats de cette converpr@gise sont sauvegardés dans les mémoires de
chaque colonne. Le résultat final de conversionaémts une combinaison des résultats des deux
conversions, la grossiére et la précise. Dans [S@7¢ un prototype d’'un imageur implémentant des
CANs a MRSS est présenté. En utilisant 8 rampepratetype a un temps de conversion 3,1 fois plus
rapide que celui de la conversion a simple ramgpe@dant, cette conversion consomme juste 16%
en plus de puissance. Ceci est, cependant, un pigmeetteur d'efficacité de cette technique de
conversion qui augmentant la vitesse de converside rendement de la puissance consommée de

chaque CAN par colonne.

Comme on peut le déduire, la simplicité du cirdnterne du pixel ou des amplificateurs colonne
(nombre de transistors) et la surface de siliciumoupée sont toujours sacrifiées en faveur des
exigences en termes de vitesse de lecture, etrd@rmnation de puissance. Nous avons vu cet aspect
dans différentes techniques de conversion analegigumérique par colonne et par pixel, et nhous
allons détailler dans le paragraphe suivant d’auteezhniques et d’autres principes et stratégies
étudiés dans la littérature dans le but d’accéléxeritesse de lecture ou de réduire la puissance

dissipée dans ce but.

Ill. Technique de lecture a « AER »

AER pour « Address Event Representation” de I'asglest un protocole de lecture asynchrone
utilisé surtout dans la communication entre lefdé#ts blocs d’'un systéme neuromorphique. De son
coté, le terme neuromorphique a été introduit dangtérature de la conception microélectronique
(VLSI) par Carver MEAD vers la fin des années 8Gfd_89]. Il I'a utilisé pour décrire les systémes
qui imitent les fonctionnalités neuro-biologiqueségentes dans le systéme neuronal humain.
Actuellement, le terme neuromorphique est utilisda fois, dans la description des systemes VLSI
analogigues, numériqgues ou bien méme des systemggesmanalogiques/numeériques qui
implémentent des modeles de comportements neurodauxivant ainsi que des algorithmes

informatiques bio-inspirés. Les applications detyge de systémes sont surtout des applications de
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perception (visuelle, auditive...), de contrble, @enbde détection. La conception neuromorphique, est
un nouveau domaine interdisciplinaire qui s’insplee la biologie, la physique, les mathématiques,

I'informatique et I'ingénierie pour produire afia un systéme neuronal artificiel.

Dans la littérature des imageurs, un grand axeedeerche est mené afin de concevoir des systemes
visuels imitant celui de I'ceil humain ou animal. sCgavaux envisagent, & long terme, une
implantation dans le corps humain d’une rétindieigile qui permettrait de remédier aux problémes
de vue. Ce type de systéme doit étre adapté atidonement du corps humain pour que I'implant
puisse communiquer avec le systéeme nerveux. lldimit avoir un mode de lecture neuromorphique
imitant celui de I'ceil naturel. La communicationungnale humaine est basée sur des impulsions de
tension transmise d’'un neurone a l'autre appelénigi d’action. Ces potentiels d’actions du systém
nerveux, se propageant par processus des basgsdasnsont modulés en fréquences d’impulsions. La
particularité la plus importante de ce type de camication neuronale est que cette derniére neitse fa
que lors de l'occurrence d'un événement. Sur ce enmincipe de communication, plusieurs

imageurs ont été concgus par différentes équipesaferche internationales.

Dans les appareils photo numériques ou les mackimession commercialisées, la lecture se
fait d'une maniére séquentielle et synchrone ou himdoge cadence des signaux qui, a leur tour,
synchronisent et contrblent la totalit¢ de la lexztsans aucune relation avec l'occurrence des
événements spatio-temporels dans la matrice déspixa communication par AER repose, quant a
elle, sur la transmission des événements. Notammeanhd un événement survient au niveau d’un
certain pixel, ce dernier demande I'accés a undeusortie a grande vitesse en envoyant une requéte.
En méme temps il communique son identité, en tedisdresse, sur ce méme bus. Un récepteur, par
un protocole de « handshaking » a 4 phases, ditdsse envoyée par ce pixel. Par suite, le réaepteu
envoie une impulsion a son unité de traitementpgute la méme adresse que le pixel en question.
Cette technique, établit une connexion virtuellereetiunité émettrice (pixels) et I'unité réceptic
sous une topologie de requéte-acquittement basémeistratégie dédiée de distribution des adresses
L'AER est, alors, une technique de communicationtde principe ressemble a celui du systeme
biologique. Cette technique prend en compte tdeteBmitations électroniques qui ne permettent pas
d’atteindre l'idéalité du systeme nerveux humaintemmes de nombre de connexions paralléles
possibles, de robustesse et de vitesse de fonetivemt. L’AER est considéré comme une méthode de
lecture temps réel dans la limite ou I'activité clpteur en question est incluse dans la largeur de
bande du bus de communication. Dans ce mode dardecgplusieurs requétes peuvent arriver
simultanément aux unités de traitement créant aesiconflits de lecture, ces conflits peuvent étre

résolus suivant deux principes émergents :
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1. Le principe d'arbitrage dans lequel, des critéregpdorités sont donnée aux requétes
afin de sélectionner la requéte qui aura accésiga® communication.
2. Le principe ALOHA [Culurciello_06] dans lequel urordlit entre deux requétes

différentes résulte en la suppression des requép@guées dans le conflit.

Chacun de ces modes de résolution des conflits awntages et ses inconvénients, le choix entre
'un et l'autre dépend des spécifications demandBesis le travail de [Culurciello_03] une étude
comparative entre les différents régimes d’AEReffgctuée. La plupart des chercheurs du domaine
ont choisi le principe d’arbitrage afin de ne pasdpe d’informations surtout dans le cas de systeime
grande activité. Durant la derniére décade, Boateson équipe [Boahen_04] ont avancée dans la
recherche sur l'arbitrage des techniques AER deéurdecdes imageurs, basé initialement sur

I'architecture développée par Sivilotti.

V. Etat de I'art

Le premier capteur de vision fonctionnant en AERété& développé par Mahowald et Mead
[Mahowald_94]. L'objectif de ce travail était d'élier I'interaction du milieu physique avec le monde
informatique (de traitement) a la fois dans lesté&yes biologiques et analogiques VLSI en
synthétisant un systéme neuromorphique fonctiosaekilicium. La rétine proposée dans ce travalil,
encodait I'information visuelle de différents ordrde grandeur du spectre visible de la lumiére
ambiante, en utilisant des composants non appaxdés qui sont calibrés comme étape du processus
d’encodage de linformation. L’abstraction visueltgéée par cette rétine est appropriée a la
transmission sur un canal dont la largeur de bastdimitée. De plus, une méthode générale de
communication intra-puce est introduite, cellelaleeprésentation adresse événement (AER) qui est
utilisée dans la transmission des données extidétdes rétine. La rétine en silicium qui a été amnet
fabriquée pour démontrer le principe de la techmigie communication n’était pas finalement
utilisable dans une application réelle. Elle neediit que des stimuli a trés fort contraste télimg

LED clignotante.

En 1995, Alessandro Mortara a publié dans le cddrea these de doctorat, une nouvelle technique
de communication pour les systemes analogiquesemtion. Cette technique est aussi inspirée de
la biologie humaine, dans laquelle, les informatigénérées par un vecteur transmetteur de cellules
sont codées via un générateur d'impulsions. Lesasig résultants modulés en fréquence d’impulsion
sont transmis a travers un bloc encodeur, nonrérhbiers un bus unique de communication. Ce train
d’'impulsion est ensuite décodé par un bloc décodtuaccumulé dans un circuit récepteur afin
d’établir la communication de I'émetteur au réceptd.a figure 2.8 illustre le schéma bloc de ce

systéme de communication.
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Figure 2.8 : schéma bloc du systeme de communicdeédMortara_95]

Les auteurs de ce papier [Mortara_95] considérajeatcette technique est la technique la plus groch
du mode de communication neuronal. Pourtant, I'én@ntation de connexion point-a-point paralléle
et en trois dimensions, présent dans le systemauetumain, s'avere impossible. La modulation
des signaux analogiques en fréquence d’impulsiénénements) étant faisable, ces signaux peuvent
étre multiplexés et transmis sur un seul bus aveaagés a ce bus contrdlé par ordre de priorité aux
cellules les plus actives. Suite a cela, [Mortard résente une application de la technique de
communication proposée dans un systéme de visiggtréhique visant I'extraction de contour et

d’orientation dans la rétine. Des résultats expénitaux ont été illustrés dans ce papier.

Quelques années plus tard, en 2002, J6rg KRAMERésepté un imageur avec mode de lecture
asynchrone [Kramer_02]. Dans ce papier, l'auteurt@duit un nouveau concept de contréle et de
traitement de I'information issue d’'un capteur dgon. En effet, le pixel utilisé produit en sorté
cbté du signal lumineux compressé d'une facon ltgaique, deux autres signaux portant des
informations sur la variation temporelle positiva négative du signal lumineux. Ces variations
« seuillées » correspondent alors a des contounsoewements dans la scene filmée. La schématique
du pixel proposé ainsi que le diagramme de I'imagmtier sont respectivement données dans les
figures 2.9 et 2.10.

Ce pixel est constitué de deux sous circuits ; riemper chargé de I'extraction de l'information
lumineuse et de son traitement de base tel quagkétorrecteur différentiateur temporel avec
seuillage comprenant les transistorg, N, et la capacité ¢ Le deuxieme sous circuit s’occupe de

la conversion analogique numérique et de l'intexmcavec I'électronique de lecture asynchrone.
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Figure 2.9 : Schématique du pixel proposé par [krao2]

Comme le montre la figure 2.10, chaque ligne etjabacolonne posséde une adresse binaire qui lui

est propre. Ainsi, chaque pixel est codé par umesaée binaire unique. L’arbitrage entre les ligetes

les colonnes se fait a travers deux arbres bindiegbitrage. Chacun de ces arbres recoit les tegué

de la matrice et renvoie des acquittements ate lapnsidérée apres avoir mis son adresse susle bu

de sortie. Un conflit entre plusieurs requétesrant en méme temps est résolu par la sauvegarde de
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Figure 2.10 : schéma bloc de I'imageur proposgisamer_02]
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L’arbitrage des lignes précéde celui des colonneseebloque dés que I'un des pixels de la ligne
sélectionnée a envoyé une requéte de lecture. bloqmie de lecture de « handshaking » a quatre
phases est utilisé afin de garantir la communioaties événements aux circuits de lecture. Une

détection des contours en mouvement peut facileBtemeffectuée en utilisant ce mode de lecture.

En se basant sur le travail de Kramer, Patrick tsiefner a développé ses travaux de these a I'isTH d
Zurich. La premiére partie du travail visait rene¥diux problémes de mismatch entre les composants
constituant la boucle de retour dans le pixel denier. Ce mismatch empéche l'imageur d’atteindre la
détection des valeurs de contraste inférieures aE®¥plus, le circuit congu par Kramer souffrait
d’'une asymétrie entre le seuil de détection pasigv négative. Ainsi, Lichtsteiner a développé un
circuit amélioré par rapport a celui de Kramer ermes de symétrie entre les seuils de détection
positive et négative (On et OFF), de la dynamiqu@idel et sa robustesse toujours au prix d’'unlipixe
de surface plus large [Lichtsteiner_04]. Dans ecoad temps, une nouvelle architecture de pixel a
été proposée, [Lichtsteiner _06], [Lichtsteiner.08]était un pixel & capacités commutées auto

contr6lé, son schéma bloc, ainsi que son mode wmixeraont illustrés dans la figure 2.11.
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Figure 2.11 : Schéma bloc et mode opératoire del proposé par [Lichtsteiner_06]

Ce pixel est composé d'un photorécepteur logarilomi capacitivement couplé au circuit
différentiateur. La boucle de retour dans le phétepteur permet d’obtenir un gain automatiquement
contr6lé du pixel ainsi qu'une réponse rapide althangements de lintensité lumineuse.
L'inconvénient de ce circuit photorécepteur esnismatch DC causé par la variation des tensions de
seuil des transistors et nécessitant une calilrafitérieure. Le circuit différentiateur suivantrmet
d’enlever ce mismatch DC parce qu'il n‘amplifie qle variation sur le signal de sortie du
photorécepteur. En d’autres termes, ce pixel n&sstsible qu’au contraste temporel du signal
lumineux. Il a été utilisé pour fabriquer deux ptgpes différents, permettant un mode de lecture a
AER et une extraction du contraste. La figure Zdrbite) montre le mode opératoire du pixel, les
tracés de la tension en sortie du photoréceptguvariant en fonction du temps, et celle en saftie

differentiateur Vjs. On voit, sur la sortie M, les événements survenant sy. WUne variation
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excédant la valeur de seuil, dans un sens ou Garigel est détectée par le différentiateur etaauit
par une impulsion positive ou négative a sa sditiaut noter que le circuit différentiateur n’gsas

un dérivateur. Sa sortie n’est pas proportionreelee dérivée instantanée de l'intensité logarithraiq

En conclusion, ce travail de conception vise l'iémpentation d’'un imageur avec des capacités de
traitements intégrée telles que la détection déraste temporel avec un mode de lecture asynchrone
basé sur 'AER. Le choix de ces chercheurs a étéédirer tout leur traitement a l'intérieur du dixe
ce qui a mené a des pixels de grande surface (A3 Gvec un faible facteur de remplissage (8,1%)
et un risque de non appariement entre les différpitels de la matrice d0 a la complexité de la

circuiterie interne du pixel (28 transistors etpacités).

Dans le méme groupe de recherche a linstitut dedaro-informatique & 'ETH de Zurich et
également sous la direction de Tobi Delbruck, RepBarner a publié ses travaux partant de ceux de
Lichtsteiner [Barner_11]. Deux différents typespieels ont été congus en utilisant une technologie
plus avancée (180nm) que celle utilisée par Liefist (350nm) afin de pouvoir minimiser la surface
occupée par le pixel. Le premier pixel est senséctir a la fois une variation de l'intensité lumise

et une variation de la longueur d’'onde (couleurjad&umiére incidente en utilisant une photodiode
BDJ (buried double junction) pour obtenir la seiigéb dichromatique des couleurs en technologie
CMOS. Le mode de lecture de ce pixel est identigueelui de [Lichtsteiner_08] et repose sur la
génération et la communication des événementsrduizgrotocole AER. Le deuxiéme pixel effectue
une détection du contraste inférieur a 0,3% ce apti considéré comme un grand avancement
permettant a l'imageur d'étre potentiellement séilidans beaucoup d’applications. Pourtant, la
complexité de la circuiterie interne du pixel, l&face du pixel (29x29um?) et le faible facteur de

remplissage restent toujours des limitations camaioles du point de vue industriel.

De son c6té, Kwabena Boahen et son équipe de oiehent travaillé durant toute la derniére décade
sur I'évolution de la technique AER avec arbitra@e. travail a commencé avec le circuit congu par
Massimo Sivilotti qui a aboutit a une nouvelle teicue de communication appelée « point-to-point »

[Boahen_00] avec des arbitres rapides, et faiblégmmommant.

Zaghloul et Boahen ont ensuite fait un grand pag&aduisant une rétine modélisant les différents
types de cellules (ganglions) présent dans la @éties mammiféeres [Boahen_04]. Les résultats
expérimentaux de la puce fabriguée montrent sacdépd’adaptation aux conditions lumineuses
grace au fonctionnement en mode courant sous desiltransistors du circuit. Un filtrage spatio-
temporel linéaire est aussi effectué par cette pwee une adaptation temporelle et un contréle du
gain de la détection du contraste. La communicadies signaux de cette puce se fait aussi sous une

représentation AER qui mime celle de la rétine magnmiferes en traitant des trains d'impulsions
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modulés en fréquence. Néanmoins, I'utilisation eeiccuit conduit a un taux de mismatch tres élevé
surtout a cause du fonctionnement sous seuil dasistors. Le taux de génération des impulsions par
le pixel varie avec une déviation standard de udewx décades et plus de la moitié des pixels ne
génere pas d'impulsion pour les contraste inféree60%. En plus, la dynamique de fonctionnement
est limitée a 3 ordres de grandeur de luminosité.ddnduit & une largeur de bande limitée suréwut

faible luminosité. De méme, cette puce requiersiplurs tensions de polarisation tres proches des
tensions d’alimentations ce qui est difficile & @ém. Cependant, cet imageur a été congu pourrimite
le fonctionnement rétinal des mammiferes et nongoas étre utilisé dans les applications pratiques

de tous les jours.

Un an plus tard, Boahen a avancé dans [Boahen 5] 'létérogénéité (causée par le mismatch)
pouvait étre vue comme étant bénéfique car ell®duoit des questions réalistes sur des problemes
confrontés par le systeme nerveux. Toutefois, dvéste actuellement tres difficile de comprendre
comment le systeme nerveux traite positivementiedavoir des neurones qui ne génére aucune
impulsion alors que d’autres neurones sont 100dhis actifs voire plus. Au finalement, ce systeme

est tres intéressant mais présente des difficptatques tres importantes.

De leur coté, Barbaro et Ruedi et al. ont propoméxdarchitectures d’imageurs trés intéressantes
[Barbaro_02], [Ruedi_03]. Leurs sorties encoderttec®is le contraste spatial et non pas temporel
comme le travail de [Lichtsteiner_08]. Les deuxgears contournent I'aspect de lecture par trame en
transmettant des événements par ordre de grandexamtraste, apres un reset global. Ainsi, la kectu
peut étre interrompue plus tét dans le cas d'urptede lecture limité, sans perdre les informatibas
fort contraste qui transcrivent normalement lestaars de la scéne. Chaque événement spatial est
ensuite suivi par un autre événement indiquanteldation du contour. Ces puces sont considérées
comme les premiéres a étre utilisables parmi leepagui implémentent la détection de I'orientation
des contours. Le seuil de changement du contrasteoatrdlé dynamiquement aprés le reset pour
contrbler correctement I'acces au bus de sortiedi§msitif, a un mismatch du contraste tres failde
2% et une large dynamique d’entrée de six décdldasité développé pour une utilisation dans une
application automobile [Grenet_05]. Il faut ausgingler a ce stade, I'utilisation d’'une technique d
lecture & AER sans arbitrage mais qui implémente détection de conflits qui détruit les requétes
simultanées, impliquées dans ce conflit. Ceci és¢ gar un mécanisme de contrdle afin de réduire le
taux d’occurrence de tels conflits. Ce travail ngesble trés important pour le type de traitement
intégré qu’il présente. Pourtant, une surface delgle 69x69um? avec un facteur de remplissage de
9% nous semble critique toujours du point de vukistriel. A noter, qu’'une extraction des contours
est faisable tout en gardant la circuiterie intednepixel intacte, nous détaillerons ce travailslkes

chapitres suivants. De plus sa consommation desgnie de 300mW est dix fois plus grande de celles
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des travaux cités auparavant. Finalement, cetthitacture d’'imageur proposée par Ruedi et al.
malgré sa capacité de détection de contour etedérdction du contraste spatial ne présente aucune
capacité de détection des variations temporellesqweinduit un grand taux de redondances

temporelles.

Ce sujet de détection du contraste ou changemenporel a été étudié par Udayan Mallik
[Mallik_05]. Dans son circuit, il implémente un pixAPS standard plus une conversion analogique
numeérique intra-pixel, un circuit détecteur de gamnent, et une FIFO. Cette derniére sauvegarde
'adresse du pixel considéré, son intensité lunseeet le type d’événement détecté dans le cas d'un
changement de valeur ou bien en d’autres termes l@anas d'une détection de mouvement si la
valeur du changement excéde le seuil précisé pbague pixel. L'utilisation de la FIFO est
considérée comme une nouvelle facon de faire I'’AlERnaniére synchrone. En conclusion, le fait de
ne sortir que les variations des informations ¢ffeaine compression de lI'image et facilite le cedag
des sorties. Plusieurs capacités son intégrééastériéur du pixel ce qui agrandit la surface sék a
25x25umz2 avec un facteur de remplissage de 17%er@apt la dynamique d’entrée de ce pixel est
limitée & 51dB.

Culurciello et al. ont développé plusieurs captedes vision qui utilisent la technique de
communication a AER pour lire les intensités luroses des pixels directement [Culurciello_01],
[Culurciello_03], [Culurciello_04]. lls ont I'avaage de présenter des pixels de surface acceptable
mais souffre de l'allocation du bus de sortie emcfmn de la luminosité locale de scene a cause de
'absence d’'un mécanisme de reset et parce queélde dntre les impulsions encode directement
lintensité lumineuse. Ainsi, un pixel peut metwa laps de temps indéterminé pour générer son
impulsion alors que d’autres qui sont les plusniiltés peuvent saturer le bus. Cependant, ce travail

est tres intéressant dans le développement d’uveaoustyle de lecture rapide a AER sans arbitrage.

D’autre part, Le groupe de Hafliger [Azadmehr_05)résenté un capteur de vision intégrant deux
différents types de pixels ; le pixel statique qomstruit la matrice de forte résolution entouréeqes
pixels dynamiques consommant plus de surface. edspstatiques génerent des impulsions dont la
fréquence est proportionnelle a l'intensité lumigealors que les pixels dynamiques ne génerent des
impulsions que lorsqu’un changement relatif deumihosité globale a lieu. Ces impulsions sont
transmises hors puce suivant le protocole d’AERs pieels dynamiques de I'entourage détectent au
début la présence d'un objet en mouvement qui seaané en détail par le coeur de l'imageur
constitué par les pixels statiques. Ce pixel ocaupesurface de 26,8 x 25,2 umz2 avec un FF de 11,3%
alors que le pixel dynamique occupe 53,6 x 50,4eintfarde un FF de 50,4%. Cependant, la qualité

des images résultantes de cet imageur reste mayenne
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V. Lecture par conversion tension - temps

Le groupe de recherche de John G. Harris ont inirath nouveau dispositif appelé imageur TTFS
(Time To First Spike imager) et ont publié leursuléats dans [Qi_04], [Luo_04]. Aprés un reset
global, chacun de ces dispositifs émet des évérnsmselon l'intensité lumineuse du pixel ; les pixel
les plus brillants générent des impulsions avaok ggus sombres. La valeur de référence peut étre
modifiée dynamiquement pour assurer que tous ibespaient fourni leurs impulsions durant un
certain temps accordé a une trame. Cet imageugratel avantage d’'une dynamique d’entrée étendue
sur 140dB par pixel, mais par contre souffre d’large surface de pixel de 37,5 x 34,8 umz. Un autre
inconvénient subit par cet imageur est la grandéailité de collisions entre les événements dans |
cas des scenes uniformes, ce qui rend difficilaiftumité de I'encodage de ces événements. La
schématique du pixel est illustrée dans la figdr22uivante
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Figure 2.12 : schématique du pixel de I'imageur $T6uo_07]

Finalement, Antoine Dupret et son équipe présertes deur papier [Dupret_09] une nouvelle
technigue de lecture en utilisant un pixel & capinstantanée. L'imageur est scannée d’une fagon
pipeline dans laquelle la lecture se fait d’'uneni@ asynchrone et non séquentielle, en rajoutant
circuit de décision a lintérieur de chaque pixdla lecture est précédée par une étape
d’ordonnancement des pixels qui vont étre lus exors# temps. Ce mode de lecture asynchrone
permet une lecture tres rapide et un gain en comstion de puissance au prix d'un grand nombre de

signaux de contr6le de la circuiterie numériquéestaugmentation de la surface du pixel.
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VI. Lecture aprés compression sur puce :

Un autre angle de vue peut étre pris pour tra@tgroblématique du flot de données excessif eiesort
des capteurs de vision CMOS : L'implémentation puce d’algorithmes de compression d'images
initialement utilisés dans le traitement numérigeel'image pour assurer la compression du volume

de données a transporter et a sauvegarder.

Les travaux de [Kawahito_97], [Leon-Salas_07], [l0B] et [Luo_02] ont été développés dans ce
cadre. [Kawahito_97] implémente un processeur gigle permettant d’exécuter I'opération de DCT
(Discrete Cosine Transform). Cette transformatigantconnue dans le domaine de la compression
numérique de l'image permet de contourner le probl@u flot de données excessif en sortie du
capteur de vision en effectuant une compressiologigaie de I'image et en implémentant en addition
la conversion analogique numérique sur puce. hairarésenté réduit la résolution et ainsi la gaal

de limage résultante, tout en augmentant la dieci@ intégrée sur puce. D'un autre c6té, [Leon-
Salas_07] implémente une autre approche de connmegsr encodage prédictif suivi par un
encodage d’entropie. Le circuit résultant présemie compression sans perte au niveau de la qualité
de I'image mais par contre le pixel implémentéemhnologie CMOS 0.35um, s’étend sur une surface
de 34x30um? et possede une dynamique de fonctieemelmité & 48dB. D’autres groupes de
recherche ont aussi travaillé sur I'implémentatiime compression d'image par des transformées en
ondelettes [Luo_02] [Lin_05]. Cependant les méniedtdtions sur la complexité de I'électronique
rajoutée et sur la perte en termes de qualité demasultante sont persistantes dans toutes les
solutions proposées. Notre cahier de charges maussie de proposer des techniques plus simples en

termes d’architectures et moins contraignantegmends de qualité de I'image.

VII. Conclusion

Comme expliqué au fil de ce chapitre, les difféesnhéthodes de lecture ou de traitement présentes
dans la littérature souffrent souvent d’'une grasidace de pixel ou d’'une limitation au niveau de |
dynamique d'entrée du capteur. Un tableau récapitudes travaux les plus intéressants est donné
(tableaul). La plupart de ces techniques ce coreggrgur la modification de I'architecture intemhe

pixel pour lui donner des capacités a effectuer de$ traitements analogiques soit une conversion

analogigue numérique soit les deux en méme tentpsietela se faisant a I'intérieur du pixel.

Dans notre travail, nous avons ciblé surtout lepldicateurs colonne pour y associer des fonctidas

traitements. Celles-ci permettent de contréleldede données résultant de la lecture séquentelle
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d’effectuer quelques prétraitements en introduigiatl’électronique analogique ou numérique au

niveau de la puce et non pas a l'intérieur du pigella est largement bénéfique en termes de surface

et répond a nos attentes en termes de contrandestrielles.

Référence | [Boahen_04]| [Guo_07] | [Lichtsteiner_08] | [Mallik_05] [Rueidi_03]
Extraction du Extraction du
contraste Conversion . Différence contraste et
- . Extraction -
Fonctionnalité spatial et tension temps asynchrone du t_empOfe,IIe des| du gra_\dlent
temporel Lecture intensités par spatiaux
contraste temporel
Lecture asynchrone trame Lecture pare
Asynchrone trame
Technologie 0,35um 4M 2P 0,5 um 0,35um 4M 2P 0,5um 3M 2P | 0,5um 3M 2P
Taille du pixel 34x40 37,5x34,8 4040 25x25 69X69
en (um2
Facteur de 14% 1,8% 8,1% 17% 9%
remplissage
Complexité
(T=MOS, C = 38T 30T 26T, 3C 6T, 2C >50T, 1C
capacité)
140 dB pour
. un pixel
Dg,”aT'gue ~50 dB 104 dB pour 120 dB 51 dB ~120 dB
entree la matrice
entiere
0,5% de la 2% du
FPN 1-2 décades XXX 2,1% du contraste dyna@que contraste
entiére
Taille du 96X60 32x32 128x128 90%90 128x128
capteur

Tableaul : Tableau récapitulatif des travaux les pitéressants de la littérature
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Chapitre 3 : Comparaison au voisin et réductionrddendances spatiales ligne

|. Introduction

Le domaine de conception des capteurs de visiomrestomaine trés vaste, permettant aux
chercheurs de plonger dans les détails de ce ttaonsidéré comme le cceur des caméras. En effet, le
mode d’extraction des informations lumineuses dirpadu capteur ou bien en d’autres termes, le
mode de lecture des imageurs, a toujours étéjanimportant d’étude et d’exploration de la paesd
chercheurs. Comme vu au chapitre précédent, lmeafent des méthodes et techniques de lecture a
mené a complexifier énormément la circuiterie imtedes pixels et par conséquence, a augmenter la
surface du silicium utilisé par pixel réduisantsile facteur de remplissage (FF). Cependant,He&eca
de charges que nous nous imposons est de propoder ancevoir des techniques de lecture qui
permettent de réduire le flot de données exhasmitibint du capteur. Les techniques proposées doiven
toujours se poser comme solution raisonnable daot @ vue industrialisation ce qui se traduit par
une simplicité extréme dans le principe et darwrtauiterie, surtout celle implémentée a l'intérieu
pixel parce que c'est cette derniére qui joue Ua irportant dans la sensibilité de I'image résuka

soit du point de vue surface photosensible, s@hmaich.

Dans ce chapitre, nous introduisons une nouvedithode de lecture du capteur d’image, se
basant sur le principe de réduction des redondaspatiales. Le grand avantage de ce mode
d’opération est qu'il laisse le pixel intact. L'arvention se limite au niveau des amplificateurs
colonnes et des bus de sortie. Nous profitons dydie les informations lumineuses de chaque ligne
de pixels sont échantillonnées et stockées pertdantle temps de la lecture de la ligne dans les
amplificateurs colonnes, pour pouvoir comparer aeagjxel a son voisin. Les versions développées
ainsi que la modélisation de la technique sur MABLEL enfin, les designs des blocs analogiques

utilisés sont détaillés tout au long de ce chapitre
Il. Principe de fonctionnement

Comme nous l'avons déja mentionné auparavantt lgd’art de ce domaine présente plusieurs
solutions plus ou moins raffinées a la problématidu flot de données massif en sortie des capteurs
de vision. Les solutions proposées dans la litiéegbossedent plusieurs points communs : une surfac
du pixel importante, une complexité certaine dunpaie vue fonctionnalités électroniques et une
limitation en termes de dynamique et de bruit. -34¢s de cette situation, nous avons choisi decib
la simplicité électronique fonctionnelle, en essay@e ne rien changer au niveau de la fonctioralit
du pixel en lui-méme, ce qui signifie ne rien agru I'intérieur de ce circuit et aussi garder &nme
chaine de lecture standard. Ceci nhous semblaétigisen implémentant notre technique de contrdle
du flot, & I'extérieur du pixel et de 'amplificatecolonne et en profitant du fait que les inforimad

lumineuses sont échantillonnées et blogquées danan®lificateurs colonne, durant le temps de
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lecture d’'une ligne. L'idée est de supprimer ledorelances spatiales ligne par ligne, et ce en
comparant chaque valeur du pixel a celle de sosinvdie résultat de cette comparaison nous sert a
contréler le convertisseur analogique numériquensic®ré comme source principale de
consommation de puissance électrique d'un imageuhli donnant ou pas 'ordre de conversion. De
plus, ce signal est envoyé a la partie numériqueodéréle de I'imageur pour pouvoir notifier que le
pixel garde la méme valeur que son voisin durastla/egarde ou bien l'affichage. Ainsi, avec cette
technique, nous avons deux choix ; soit de consdevenéme flot de données par unité de temps
(débit) mais réduire le temps de lecture d’'une &asoit garder la méme vitesse de lecture et réduir
alors le débit d’'informations. Vu que I'architeatudu pixel reste intacte par cette technique derec
dans le paragraphe suivant, nous allons détadlechlaine de lecture standard dans un imageur

conventionnel.

[1.1. Chaine de lecture standard

L'unité de base de I'imageur étant le pixel, ilog¢e signal lumineux et effectue la transformatio
du nombre de photons incidents en courant éleéritijuphotogénéré et ensuite transforme ce courant
en tension analogique. L’architecture la plus recen du pixel est celle qui présente un
fonctionnement linéaire d0 au fait de l'intégratidas charges photogénérées. L’architecture et le

principe de fonctionnement de ce pixel sont désitlans le paragraphe 1.VI.2.

La chaine de lecture est implémentée en externeapport au pixel (figure3.1) ; elle est constituée
en premier, par des amplificateurs colonnes quiesgrd’échantillonneurs bloqueurs ou en d’autres
termes, ils servent de points mémoires analogiduesffet, chaque bus colonne de sortie transporte
les informations des pixels d’une colonne, ligneljgme, & un amplificateur présent en bas de ahaqu
colonne de la matrice. Dans un second temps, tadesinformations stockées dans cette ligne
d’amplificateurs colonne sont multiplexées a l'aidBun décodeur colonne, et scannées
séquentiellement a travers un bus de sortie vec®nwvertisseur analogique numérique qui, a son tour
convertit ces informations du domaine analogiquesignaux numériques. Ces derniers sont ensuite
transportés par des bus de transmission jusquiuedimage soit a nouveau reconstruite et qu'elle

soit préte & subir toutes les étapes postérie@ramiiement.
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Figure 3.1 : Schéma bloc illustrant la chaine dtute des imageurs standards

Dans un imageur conventionnel, I'architecture laspiépandue de I'amplificateur colonne est

celle illustrée dans la figure3.2 et initialemerdgonsée par [Mendis_97]

/ sig_sample \\\\Vg_sigml
I »

|~

DDS

Vs _reset
E_> 5_rese
J

Figure 3.2 : schéma bloc de I'amplificateur colonne

T

Vs _pixel

Cette architecture consiste en deux branches fmarfant symétriques. Chacune des deux est
composée par un simple systeme d’échantillonneguelur formé par une capacité et un interrupteur
commandé par un signal fourni par le décodeur ecaorDe plus, chacune des deux branches
comporte aussi un amplificateur suiveur qui secharger le bus de sortie et a effectuer I'adaptatio
d'impédance nécessaire. Chaque amplificateur celoinmplémente aussi la technique du Delta
Double Sampling, déja expliguée dans le premiepitfeade ce manuscrit, utilisée pour réduire le

bruit spatial fixe colonne.

Dans notre technique de lecture, nous allons profit fait d’avoir toutes les valeurs des signaux
lumineux de toute une ligne de pixels sauvegardées la ligne d’amplificateurs pour effectuer une
réduction des redondances spatiales ligne. Cethectién s’effectue en implémentant un bloc qui
compare chaque pixel a son précédent dans l'omllealure. Pour cela, nous avons aussi besoin de

doubler le bus de sortie afin de pouvoir extraireutanément les données des deux amplificateurs
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voisins. A noter que, pour le pixel a intégratione soustraction entre la valeur du reset et keuwvalu
signal obtenu a la fin de la phase d’intégratioit @ive accomplie pour effectuer une compensation d
FPN. De méme, pour le pixel de type logarithmiqudoactionnement continu, nous avons la
possibilité d'utiliser la technique de calibratiproposée par [Labonne_07] pour compenser l'effet du
bruit spatial fixe. Cette méthode de calibraticeguiert aussi de soustraire deux valeurs de tension
Par conséquent, et pour ces deux raisons nous a&mm@ et implémenter un bloc analogique
soustracteur de tension de gain unitaire pour pouamener aux entrées du comparateur des valeurs
compenseées les plus représentatives possible fdemations lumineuses afin que la comparaison soit

la plus précise possible.

\ Pixels Matrix /

‘ Sample ‘ Sample ‘ Sample

& hold & hold & hold Column

v V W V V V amplifiers

Sample
& hold

Sample
& hold

-------

Go/moGo signal | 8 bits

Figure 3.3: schéma bloc de la technique proposée

La figure3.3 montre un diagramme de la premiérhrtiggie de lecture que nous proposons d’utiliser

pour réduire le flot de données en sortie de l'iewag

I1l. Modélisation sous MATLAB

La définition de I'entropie d'une source selon Sbanest telle que plus la source est redondante,
moins elle contient d'information. Alors, moins ard’informations, moins on a intérét a scanner et
lire les redondances. On peut parler de deux typessibles de redondances ; les redondances
temporelles dont nous parlerons dans le chapitversuet les redondances spatiales qui vont étre
abordées plus profondément dans ce chapitreaBsehce de contraintes particulieres, l'entropie es
maximale pour une source dont tous les symboles &puiprobables, ce qui est le cas dans un

systéme d’'imagerie.
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[11.1. Modélisation et émulation

Avant de commencer la conception et I'implémentaties blocs analogiques de notre architecture, et
dans le but d’évaluer le taux de redondances $patig@ne dans une trame, une modélisation de la
technique sous MATLAB a été faite. Ceci veut ditee qglans un premier temps, nous cherchons a
évaluer, pour une certaine scéne, le nombre déspixe portent la méme valeur du signal lumineux
que leur pixel voisin par rapport au nombre towlpikels de I'image. Le voisin, dans notre lexique,

est le pixel qui précéde dans I'ordre de lecture.

Les résultats obtenus nous semblent trés intérsssasignificatifs, ils nous ont permis de déduire
I'efficacité de la technique que nous proposons. é@mple, considérons la scene de la branche
d'arbre illustrée a la figure 3.4. Cette sorte digas texturées est 'une des scénes les plus cogsple
pour de tels types de traitement et pourtant, ux ¢ redondances spatiales ligne de 20% a été&val
avec un seuil de différence d’'un seul bit. 20%et#ndances spatiales ligne veut dire 20% de gain en

consommation du CAN ou en vitesse de lecture tiautae.

@) T (o)

Figure 3.4: (a) la scéne originale, (b) 'imagsultante aprés traitement

Dans la figure 3.4, la partie (a) montre I'imagayiorale sujette au traitement par notre algorithhee.
partie (b) de la figure nous montre en image benkmrésultat du traitement. Dans cette image t@nai
les pixels blancs sont des pixels détectés enguamtpixels redondants. Cela signifie que ce sosit de
pixels qui portent la méme valeur lumineuse queslgoisins gauches. Alors, ces pixels la ne subiron
pas une conversion analogique numeérique et netsgasreprésentés par un mot binaire, juste un bit
(flag) les représente. Ce dernier annonce quexkd pi porte la méme valeur du pixel précédemment

lu. Il contréle alors le CAN ainsi que les aspentamorisation numérique et affichage.
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Figure 3.5: application de I'algorithme sur une fghprise par une caméra de surveillance

Un autre exemple d’'un autre type de scenes estridlia la figure3.5. Cette image, typique d’'une
caméra de surveillance, est moins texturée quaéleédente et présente une certaine homogénéité
dans différentes zones, ce qui augmente le tauxpikets spatialement redondants. Le résultat du
traitement sous MATLAB est montré dans la partiedé la figure, notons que les pixels blancs de
I'image sont les pixels redondants alors que léssrsont des pixels qui ont des valeurs différentes
leurs voisins gauches. Au final, dans cette imamesrirouvons un taux de redondances spatiales ligne

de 60% ce qui montre I'efficacité de notre techrige réduction du flot de données.
V. Implémentation de la technique

Apres avoir validé I'efficacité de la technigueldeture que nous avons proposée, par des émulations
MATLAB, nous avons procédé a la conception des dDlacalogiques et numériques nécessaires a
'application de la méthode. Il faut rappeler, armeeau, que pour appliquer et utiliser ce mode de
lecture nous n’avons pas besoin de rajouter decké@nique a I'intérieur du pixel voire a l'intéuiede

la matrice entiere. On garde alors, la méme arcthite standard du pixel et aussi celle de la chdéne
lecture afin de maintenir la surface réduite dwepainsi que les caractéristiques électro-optiqiéga
obtenues par I'état de I'art. La fonctionnalitéradre technique est implémentée par des blocstégou

a l'extérieur de la matrice de pixels, et qui podesg comme entrées des signaux sortant des
amplificateurs colonne et fournissent un signal jposé par un seul bit numérique servant de signal de

controle.

Nous avons utilisé le design kit de la technoldybum d’Austria MicroSystems pour concevoir les
deux blocs analogiques principaux dont on a bepour réaliser notre technique de lecture. Le
premier bloc est le bloc soustracteur utilisé peffiectuer la compensation du bruit spatial fixeeUn
large dynamique en entrée avec une forte précisiame linéarité maximale sont exigées par notre
application afin d’éviter toute source d'erreur gidémentaire pouvant affecter I'extraction de

I'information lumineuse. Le deuxieme bloc concu eslui du comparateur. Ce dernier fournit en
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sortie un signal binaire qui peut prendre une descdaleurs OV et Vdd selon I'égalité entre legbix
avec son précédent ou pas. |l compare deux vatieusggnaux lumineux, & bruit réduit, de deux pixels
voisins. La contrainte principale dans cette cptioa est le compromis entre la sensibilité du
comparateur d’'une part et la dispersion entre segosants et la consommation de puissance d’autre
part. Cette derniére est une contrainte trés impteta prendre en compte dans la conception du
comparateur. Elle doit étre raisonnable vis-a-vis tdux de réduction de la lecture des pixels
redondants afin de garder le maximum de gain esauomation possible grace a la méthode de
lecture (bon rendement). Notons que le signal leomnest étendu sur une dynamique de plus de 1V,
ce qui rend l'utilisation d’une simple paire difédtielle pour effectuer la soustraction impossikle,
que sa dynamique d’entrée est limitée a quelqueaices de mV pour un fonctionnement en zone

linéaire.

Cette dynamique de fonctionnement, étalée sur §Mgénéralement convertie en un signal numérique
d’au moins 8 bits, ce qui donne un LSB de moing aeV. Par la suite, et pour conserver une bonne
qualité de l'image résultante, il faut bien prendne compte cette valeur du LSB dans notre

comparaison et alors faire les designs appropuoés gette sensibilité.

IVV.1. Soustracteur de tension a base de capacités commegé

Aprés avoir essayé différentes architectures etiite pour effectuer 'opération de soustraction de
deux tensions analogigues, nous avons eu recoWrscietuits a capacités commutées qui nous
paraissent les plus stables et qui répondent acaosaintes de dynamique, de sensibilité et de

linéarité [Erza_10].
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Figure 3.6: schéma bloc du soustracteur a basegieités commutées

La figure 3.6 montre le schéma bloc du soustracebase de capacités commutées que nous avons
utilisé dans notre technique pour effectuer 'opérad’extraction de l'information lumineuse avec

réduction du bruit spatial fixe pixel. En fait, $gue les exigences sur les performances sont éldaée

58



Chapitre 3 : Comparaison au voisin et réductionrddendances spatiales ligne

faisabilité des opérations mathématiques avec idegits a base de composants passifs (R, C) n'est
pas garantie. L'implantation de circuits perfornsaeh termes de précision est possible en utilisant
technique des capacités commutées. Cette techesjuéacilement réalisable avec la technologie
standard CMOS. Dans ce cadre, on cite quelquestayem des circuits a capacités commutées
(switched capacitor circuits):
1. L'impédance d’entrée quasi infinie des ampliiecas opérationnels, et le commutateur
analogique de réalisation simple.
2. Les performances en précisier0(2%) sont obtenues par appariement des composants
non pas par leur précision absolue. L'ajustemestabenposants n’est donc pas nécessaire.
Grace a cet appariement, les effets de la températiidu vieillissement sont fortement
réduits.
3. Les circuits a capacités commutées ont deststascen boucle fermée. Ceci permet des
plages d’amplitude maximale et une forte dynamique.
On reviendra sur les performances de I'architeafiereoustracteur utilisée dans notre cas, aprés avo

présenté les équations de transfert de chargeggjasent le fonctionnement de ce circuit.

IV.1.1. Fonctionnement et équations de transfert de charges

L'opération de soustraction effectuée par ce dirgaiccomplie sur une période d’horloge.

C L Kpériode =T

&
- r g

n-1 tn-lfz t_n

]

ON | S, OFF
1

OFF | S, ON

Ly DN
[

-

Figure 3.7: chronogramme de fonctionnement du sactstur

Durant la premiére demi période les interruptedrs@t passants et ceux de S2 sont bloqués. Durant
cette phase, le signal V1 d’entrée est échantiéatria sortie est maintenue a sa valeur précédeate

partie du circuit mise en opération durant cettesghest illustrée dans la figure suivante (fig@e3.
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1
V1 _A_I cl T VOff
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Figure 3.8: schéma bloc du soustracteur durantlmigére demi période d’échantillonnage

|
n
<

La quantité de charges introduites dans le cigcoittte étape est donnée par les équations swsvante

Q1= CL.[Vot - V1(th12] Q=0 Eq. 3.1

Quotale = Q1 + Q2 = CL.[Vorr - V1(th2)] Eq.3.2
Dans la deuxieme demi période d’horloge, les iofrurs S1 deviennent ouverts laissant le tour aux
S2 qui viennent échantillonner le deuxieme sigmaketrée V2. Durant cette phase, le transfert des

charges entre les capacités est effectué ainslagmése a jour de la valeur de sortie. La partie du

circuit, mise en opération durant cette phase estnde dans la figure suivante :
G

T

>

Figure 3.9: Schéma bloc du soustracteur durarglxidme demi période d’échantillonnage

Les équations de charges régissant la deuxieme gh#es transfert de charges sont données ci aprés

Q1= C1[Vorr - V2(t)] Q= ClVor - Vs(h)] Eq.3.3
Qtotale= (Cl + CZ)-Voff - [Clvz(tn) + szs(tn)] EQ- 3.4
Ainsi, d'apres la loi de conservation de chargestélgues dans un circuit électronique, on dit gue

QuotaldP1) = Qotai 92) =>

CV(tn) = CL.V1(t1) - CiVa(ty) + C2Vig Eq. 3.5
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Le signal Vs en sortie du circuit est alors exprjyaé

V(tn) = C/C;, [V1(th12) - Vatn)] + Vo Eq. 3.6

Un élément trés important dans la conception desiits & base de capacités commutées est le
commutateur analogique qui, de loin, semble étideé@t mais de plus pres, s’avére poser quelques

difficultés a surmonter pour garantir un fonctiomaat propre de notre design.

IV.1.2. Les commutateurs analogiques

Le commutateur analogique est un petit composast iepandu dans le monde de I'électronique
intégrée. D'importantes études ont été menéesdafipouvoir étudier le fonctionnement de ce circuit
qui peut étre « par erreur » considéré comme trildia effet, plusieurs effets secondaires risquient

nuire au fonctionnement de ce circuit de base.

Les structures en tension a capacités commutéesiereqt des commutateurs analogigues
performants et ce d'autant plus que la plage esidanadmissible est grande et que la tension
d’alimentation est faible. Aussi, il est nécessaians un premier temps, d'étudier leurs
caractéristiques intrinséques afin de cerner tegdtions inhérentes a la topologie du transist@

pour pouvoir ensuite aborder la description de oeik permettant d’améliorer leurs performances.

IV.1.3. Le transistor MOS en commutateur analogique

La figure 3.10 présente le plus simple des échamtieurs/bloqueurs (E/B) réalisé en technologie

CMOS. Il est composé d’un transistor fonctionnantemmutateur et d’'une capacité.

¢

Figure 3.10: Circuit échantillonneur blogueur dséan technologie CMOS
Son principe de fonctionnement peut étre décomposene suit pour un transistor NMOS :

1. Lorsque I'horloge est a I'état haut.], le transistor NMOS devient passant ce qui pemeet
charger ou décharger la capacité. Dans cette plaasertie suit la valeur du signal d’entrée tant

que le transistor reste en zone ohmique.
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2. Lorsque 'horloge passe a l'état bas)( le transistor NMOS isole la capacité du signal
d’entrée, ce qui permet de fixer la donnée a utaimisionné grace aux charges conservées dans

la capacité isolée.

Ainsi, ce commutateur doit étre caractérisé par ecoreluctance minimale admissible permettant au
systéme de charger la capacité de stockagenCune durée donnée compatible avec la précision
demandée. Le commutateur doit, alors, étre dimanéiale fagon a respecter le cahier de charge du
concepteur en termes de dynamique et de précisigmgées. L’'équation 3 .7 traduit la relation qui

existe entre la conductance du commutateur, fa &t sa tension de commande tout en tenant

compte de I'effet substrat.

Jon = 1 Cox% [V;]s = Vino — V(\/Z(Pf + Vin — \/prf) - Vds] Eq. 3.7

Avec Vg la tension grille-source, ¢/la tension drain-source,yla tension de seuil du transisteie
parametre d'effet substrat et le potentiel de Fermi. Ainsi, pour augmenter laxductance du
commutateur, il faut augmenter la largeur W dudistor, diminuer sa longueur de canal et utiliser
une forte valeur de tension de commande. Il esttér mue I'effet substrat diminue la conductance du
commutateur d’autant plus que la différence de rg@kentre le signal d’entrée et le substrat est
grande. Ceci met en évidence la dépendance namirknée la conductance du commutateur avec
'amplitude de la tension du signal d’entrée. Etr@uce type de commutateur analogique ne permet
pas de balayer la totalité de la dynamique du sideatrée a cause de la tension de seuil non .nulle
En effet, la conductance du transistor diminue igmablement avec I'augmentation de la valeur du
signal d’entrée et de son rapprochement dg-,). C’est ce qui est illustré par la figure3.11(&) e

(b). Cet aspect est d’autant plus critique queajgport tension de seuil / tension d’alimentation es

faible.
ASon ASon
K-Vingl <Vingd
Vin Vin
. > . >
Vss Vag Vss Vaa
(a) NMOS (b) PMOS

Figure 3.11: Tracé de la conductance du commutateaiogique gon a I'état ON en fonction de I'amyuli du
signal d’entrée

Le transistor MOS fonctionnant en zone ohmiqueresbnnu pour étre un commutateur a « zéro
offset » [Razavi_00] et doit donc en principe, as générer un décalage DC sur la sortie par rapport

I'entrée.
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IV.1.4. Le phénomeéne d’injection de charges et de clock fegrough

Cependant, en réalité, on obtient, en sortie, etit gécalage di au phénomene d’injection de
charges et de « clock feedthrough ». Ce phénom&natteibué a l'injection des charges accumulées
dans le commutateur analogique (soit au niveauaghalcdu transistor soit au niveau des capacités
parasites entre grille-source et grille-drain) dos le commutateur bascule de I'état passant at I'ét
bloqué. En effet, quand le transistor MOS est pdssé opere dans sa zone ohmique de
fonctionnement et sa tension drain-source est ougginulle a la fin de la charge de la capacité.
Durant cette phase de charge, le canal du tran$fsB& dispose d’une certaine quantité de charges

dans le canal (figure3.12), quantité qui est dinexeint liée a la conductance de ce dernier.

Figure 3.12: Schéma en coupe longitudinale du cot@eur analogique NMOS au moment de basculement

Lorsque le transistor bascule a I'état bloqué, daéganismes d'’injection de charges interviennent :

— Une partie des charges accumulées dans le samafé-injectées dans le circuit via le drainaet |
source du transistor. En général, les chargesegtraasmettent vers la source d’entrée ne provaquen
pas de probleme alors que celles transmises veapkrcité de stockage induisent une variation de la
valeur de tension échantillonnée. Ce fait estrificipalement au temps de transition de I'état Haut
Bas de I'horloge qui est bref par rapport au temmqugen de recombinaison des charges dans le
substrat, les charges ré-injectées représenteotalité des charges du canal. Cette charge acéemul

est donnée par I'expression 3.8.

Qcanat = qWLCox(Vgs - Vth) Eq. 3.8

avec Vgs =py — Vin, q = 1 dans le cas du PMOS, q = -1 dans le c&MIDS. L’erreur commise sur

la tension aux bornes de la capacité de sauve@ardst donnée par I'équation 3.9.

vin) Eq. 3.9

WL Cox(Vgs —Vtn
AVout =a
canal cr

Ou a est le rapport entre les charges injectées sundiure haute de la capacit¢ € la totalité des
charges accumulées dans le transistor MOS (ususileconsidérée de valleur ¥2). Notons que cette
erreur, provoqueée par l'injection des chargesdesttement proportionnelle a la surface du traosis

(W.L) et inversement proportionnelle & la valeutaleapacité de maintien.
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En effet, ces mécanismes d’injection de chargesiabinseques la physique du transistor MOS
ils dépendent de I'amplitude du signal d’entrée (@i tension de commandeg et la tension de set
Viin). Par conséquent, I'erreur introduite est nondireé et d’apres les équations précédente:
compromis entrela taille du transistor MOS, la bande passanteaetésolution souhaitée ¢

nécessaire.

— Le deuxieme mécanisme d’injection de charge es clock feedthrougt» dans lequeles charges
accumulées dans les capacitggdbtre grill-source et grille-dia du MOS sont elles aussi injecte
dans le circuit lors des basculemenu signal ¢horloge. L'erreur commise sur la tension

sauvegardest donnée par I'équatio3.10).

C
AVOUtm; = _ﬁAVclock Eg. 3.10

On remarque que la tension rajoutée par le cloe#tfeough est indépende du signal d’entrée d
commutateur. Il se manifeste, algoay un offset constant sur toute la dynamique déentAirsi, avec
l'injection de charges de clock feedthrouc, un bon compromis est a trouventre la vitesse ¢

fonctionnement et la précision.

La figure 3.13 illustre le résultat de simulatia @k type de commutateur. Elle montre la limitagal
dynamiqued’entrée et la dépendance entre la tension d'oldd aux injections de charges
I'amplitude du signal d’entréd.e signal < sortie_mos » de la figureprésente la tension en sortie
commutateur aux bornes de la capaci_ alors que le signal « sortie_idéaleeprésente le mén
signal obtenu dans le cas d’'un commutateur idémsiAen comparant ces deux signaux, on

déduire la limitation du commutateur MOS en termeglynamique d’entrée et de non linéarité ¢

charge injectée par rapportaatension d’'entrée

3.5 /entree_mos /commande_mos |

3.0 Toad
P =

2.5 |1 ]
;2-0_ ’__,.-«-’ ‘\\\

" == BT
s S

-
333_ /sortie_ldeale /sortie_mos!

e,

3.0 = i g~
o
2.5
g2
~1.5]

o.c T T T
0 25.0 50.0 75.0 100
time (us)

Figure 3.13 Simulation transitoire d’un circuit échantillorurebloqueur avec un commutateur composé
simple transistor NMOS
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IV.1.5. Techniques damélioration des performances dicommutateur

analogique

L’étude précédente a mis en évidence la présencertiens défauts du commutat analogique :
—La conductance dépend de I'amplitude du signaltdéera mémorise
—La plage effective de fonctionnement n’est « rail-to-rail ».

— L'injection de chargedépend du signal d’entr d’une fagon non linéaire.

5-i. La porte de transmissior :

_I‘P_H " Im

~Vin p‘3‘| <7 s < Evga

M ¥ g N
I P . N >

P V., Vaa

Figure 3.14 Evolution de la conductance du commutateur analegéyl’étaipassanen fonction de I'amplitude
du signal d’entrée

La porte de transmissigmermet debénéficier de la complémentarité 8IMOS (Mn) et du PMOS
(Mp) pour obtenir une conductance du commutateur mogperdant du signal d’'entrée et po
assurer le fonctionnement commutateur sur touta plage du signal d’entrée admissicomme le
montre la figure 3.14En principe, l'utilisation de la porte de transnossdevrait permettre ur
compensation des charges injectées vu que les tsadpieharges injectées par le NN peuvent étre

compenss par celles de polarité inverse injectés paMOE si
WnLnCox(Vgs - | Vthn | ) = WprCox(Vgs - | Vthp | ) Eq 311

En réalité, Il s’avere impossible d'équilib les tailles des deux transistasleurs tensions de se
sur toute la plage d’entrée. Air un des avantageke cette structure est sa simplicité de mise eref

Toutefois, elle dispose de de inconvénients majeurs :

— La complémentarité ne permni d’obtenir une injection de charges constanteéfprthdani du
signald’entrée ni une annulation du phénomeérinjection de chargesur plus qu’un seul point ¢

signal d’entrée (figure3.15).

—Lorsque la tension d’alimentation est trés faibk-a-visdes tensions de seuil, il possible qu'une

zone de norienctionnement du commutateur existe (ni le NN ni le PMOS ne conduiser
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3.5]/entree_mos /commande_mos |

=157

&

0.07 | | .
0 25.0 50.0 75.0 100
time (us)

Figure 3.15 Simulation transitoire d’un circuit échantillorureblogieur avec un commutateur composé d’
porte de transmission

Ainsi, il est nécessaire d'étudier d’autres appeschoins sensibles. Par exemple se basant sur
'équation 3.7 le fait d’assurer Le tension Vgs constanteermet d'imposer ur conductance
indépendante dugnal d’entrée au premier or«. C'est cette idée quidonné naissance a la techni

de bootstrapping, a Vgs constathétaillée dans paragraphe suivant.

5-ii. La technique du «Bootstrapping »

gnd Vbias

gnd gnd
(a) OFF (b) ON

Figure 3.16 Principe de fonctionnement de la méthode bootstrapping

Le schéma de principe général de fonctionnemeni bootstrapping »est représen sur la
figure3.16. A I'état bloquédans le cas du NMOS, la grille est mise a la B (figure316(a)). Puis a
I'état passantune tension constante,,s est appliquée entre la grille et un desminaux (drain u
source) (figure3.1®)). En général, cette tension est € a la tension d’alimentation du circuit (Vd
et fait appel a unéechnique de pompe charges (charge pump). Ainsi une grande conduc
indépendante du signal d’entrée s’établit € drain etsource du transistor. Toutefois, bien qu’

tension de commande constante soit appliquée, aecde l'effe substrat, la cnductance du
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commutateur est indépgante d signal d’'entrée seulemeati premier ordre. Il en va de méme p
le phénoméne d'injection de char [Bernal_06]. La figure 3.17illustre la réaction d'ui
échantillonneur blogueur implémentant la technique: bootstrapping dans le commutateur -a-
vis d’'une rampe en entrée. On peut déduire la gras@hductance du commutatedu fait de
I'absence ddimitation en dynamique. Ce commutateur est algrérationnel sur toute la plage

dynamique en entrée.

3.5{/entree_mos /commande_mos!

3.0
L~
2 54 "_,-"" \\\‘“\_‘
=207 L] ™

=157 ] ™

1.0 ] B
[~

55 = K‘H“-\.

g:g- isortie_Bootstrapp

3.07 e
2.5 === G-
2.0 '
;1 B f— ——
1.04 Sy —r
57
0.01

T T T
0 25.0 50.0 75.0 100
time (us)

Figure 3.17 Simulation transitoire d'un circuit échantillonmebloqueur avec un commutateur implémenta
technique du « Boostrapping »

5-iii. La technique dutilisation du transistor fantome (dummy structure)

Py QL
M n Mndummy

Figure3.18: commutateur avec transistor fantdbme (durr

Cette méthodeonsiste a rajouteun transistor supplémentaire ou fictif {(m dans la figure 3.18) a
cbté du commutateur princi. On estime que la quantité de chargasctées par le transistor
principal pourrait étre absore par le transistor fictif afin de créée canal de ce dernieLes
terminauxdu transistor ficti sont court-circuités, afin de ne l'utiliser @’ tant que cacité qui
recueille les charges injectées par le canal ela grille du transistor principal. Ce évite, ainsi, que
ces dernieres influencent la tension de scSon impact direct sur le circuit limité a une charge
capacitive supplémentaire. Unquation simplifiée (pour le caMOS) du fonctionnement de

structure est donnée p@q.3.12).
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Qinj = Qinj + Q{‘L’j-mmy
Qinj = _Cox(aanLnl(pH - Vin - Vthnl - WdummyLdummyl(pH - Vin - Vthnl) -

C 2Copd
Cy ( o ooy )AVclock Eq. 3.12
CL=Cop CL"'Covdummy

SiI'on se place dans le cas @=1/2, alors il faut que le « dummy » ait une &adeux fois plus petite
gue celle du commutateur analogique. Toutefois,ammepensation exacte n’est jamais atteinte car la
valeur 1/2 poum n’'est jamais exactement atteinte. En plus, I'aigpaent entre les transistors MOS
n'est pas toujours assuré. La simulation trangtdiun échantillonneur blogqueur dont le commutateur
est composé d'un transistor NMOS avec un transistummy » a c6té, est illustrée dans la figure

3.19. Elle montre que nous pouvons avoir un certaiéau de compensation.

3.5 /commande_mos /enfree_mos|

3.0-
25 // \'_\\
$2.0- = // ‘\.\
> 1.5

" = BT

5|~ ™

3550 ¢ fsortie_dummy |

T T T
0 25.0 50.0 75.0 100
time (us)

Figure 3.19 : Simulation transitoire d’un E/B awetcommutateur comprenant un transistor « dummy »
5-iv. La technique du « bottom plate sampling » (BPS)

Cette méthode consiste a rendre l'armature “basiee’la capacité C flottante avant que le

commutateur Swl ne soit ouvert.

Vg Vad
Vin SWl Vout Vin SWl out Vin
G G

6q

Sw

Vdd 2
SwZ 3¢

gnd gnd gnd
(a) ON (b) OFF 1 (c) OFF 2

Figure 3.20: Principe de fonctionnement de la tepha « bottom plate sampling »
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Ceci est assuré par I'utilisation d’'un interruptsupplémentaire 2 qui doit étre bloqué juste avant
S (fig. 3.20). Ainsi, l'injection de g n’affecte plus la tension mémorisée aux bornes dapacité

C.. En plus, lorsque s est blogué, I'impédance vue du cbté de la capdeitétockage est en général
plus grande, ce qui a pour effet de réduire la tiigade charges injectées dans la capacité (et ce,
surtout si le basculement a I'état bloqué de rBest pas rapide). La figure 3.21 montre la ré@eucti
d’'un commutateur implémentant la technique du «dnotplate sampling » en comparaison avec un

commutateur idéal, vis-a-vis d’'une rampe en entrée.

354 /entree_mos /commande mosl

3.0 il ;
2.57 |~ Es \“\\
=2.07 L] ™~
X ] B
=1 51 ] ‘\_\
1.07 oE
5 /’#’fl \‘\K\"’-\
o S

3.5 /sortie_BPS

T T T
0 25.0 50.0 75.0 100
time (us)

Figure 3.21 : Simulation transitoire d’un échantitheur bloqueur dont le commutateur implémentedartique
« BPS »

A noter que, ce commutateur supplémentaire esbuosijiconnecté au méme potentiel et voit toujours
la méme impédance a ces bornes. La quantité dgeshdu canal injectées dans I'armature basse de la
capacité est toujours la méme. Cependant, il réasideetit couplage capacitif entre le signal d'éatr

et I'horloge de commande de cet interrupteur quid reette injection moins constante (figure 3.28. D
méme, l'utilisation de la BPS ne permet pas de diéenéa la limitation en dynamique d’entrée du

commutateur.

IV.1.6. Application a notre cas d’étude

Dans notre cas de circuit & capacités commutées,rppondre au cahier de charges exigé en termes
de linéarité et de précision, nous avons choistilger, finalement, une architecture combinée de
commutateur qui vise a réduire I'effet de I'injectide charges par la combinaison de :

- l'utilisation de transistor fantéme ou « dummy »

- l'utilisation d'un transistor PMOS complémentaipo(te de transmission)

- la méthode de « Bottom Plate Sampling » adapt@&tra nas d'étude.
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Cette méthode, initialement proposé pSheu_84] et [Wegmaim_87¢onsiste a rajouter un pe
délai temporel entre les signaux de command la méme phasedans chaque chaine

commutateurs. Par exempleosi a trois commutateurs de e S1: Supposons que les commutate
S1 sont passanfies signaux de contréles Sont hauts). Quand on veut bloquess commutateurs,
méthode propose qu’en premier on ouvre puis Sk et a la fin S1 d'une fagon successi
(figure3.22). Ce délaiminime, est créé a l'aide d'une simple chaine @meurs. Avec cet
méthode Jes charges injectées en sortie sont réduites etfimitées a celles injectées par le deri
interrupteur seulement. En effet, cette technicite €accumulation des chges injectées par tous |
commutateurs en sortie. Ceci nous assure d’avarnugilleur: précision sunotre signal sortant c

soustracteur.

[—|_'—| Bloc analogique Ll_l—l
R Ry

Figure 3.22schéma de la structure de contrbleinterrupteurs

IV.1.7. Conception de I'amplificateur opérationne

Apres avoir détaillé leommutateur analogique, nous alldntroduirel’amplificateur opérationne
utilisé dans notre circuit soustracteur a capact@smutéesUn amplificateur opérationnel id¢ est
spécifié par les caractéristiques suiva : un gain différentiel infini (4=«), une impédance de sor
nulle (R,,=0), une impédance d’entrée infinie;=0) et enfin un taux de réjection du mode comr
et des tensions d’alimentation inffliRMC=c). Toutes ces contraintes ne doivent pas nécessit
étre satisfaites par 'amplificateur utilisé daes kircuits a capacités commutéLa résistance de
sortie peut étre élevée car I'amplificateur estrgéaar une capacité quasiment sans fuite résente
donc une impédance statique infinie. Ce choix carawne réelle simplification des montaccar
éliminant le buffer de sortie traditionnellemenilis¢ dans les amplcateurs opérationne ce qui
permet d’accroitre la dynamiqans affecteles autres performancelse gain peut avoir une vale
finie Ao, mais par contre, la plus grande possible afin dpaseaffecter les équations de transfert
charges.L'impédance d’entrée peut étre capacitive et cedpacité doit respecter une cere

contrainte sur sa valeur vis-a-viedvaleurs des autres capacités utilisées damsUdt.cLes taux de
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réjection du mode commun et des tensions d’alintiemtalevont étre grandparce que le systéme est
commandé par des horloges qui sont des sc de parasites parature. L’'amplificateur possede u
fonction de transfert souvent assez voisine damsléeix phases de fonctionneme la charge » et
«le transferb. En tres grand signal, c’est la vitesse de bagkyéslev rate) qui limite les
performances du circuit alors qu’en moyen et ségihal c’est plutdt le temps d’établissement. C
doncce temps d’établissement qui doit étre optimisdomation de la fréquence de fonctionnen
désirée du circuitLe relacherent au niveau de toutes ces contraintes de copcepfifre une
possibilité d’optimisation de la consommation deciteuit, ce qui est critique pour le rendement d
tecmique de lecture que noproposons. Le schéma transistor du circtilisé est illustré dans la
figure 3.23.

T Vaa

Gnd

Figure 3.23 : Bhéma transistor deamplificateur opérationnel utilisé dans le sousea

Les dimensions des transistors ont été calculéesagden arespecter la fréquen de
fonctionnement demandéayoir ur temps d’'établissememionvenable, tout en gardant en téte
consommation minimalel.es caractéristiques techniques de I'amplificateomt données en chiff

dans le tableau 1.

Gain 70dB(3480)
Temps de basculemt 28ns
f«(fréquence de coupu 1.69MHz
fr(largeur du band 0.8Ghz

Table Les caractéristiques de I'amplificateur opératign
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IV.2. Simulation du soustracteur

Ayant étudié et concu les différentes parties fionoelles de notre soustracteur, nous avons
rassemblé ces circuits suivant le schéma bloc pr&peécédemment et prévu a I'avance pour élaborer
notre soustracteur a base de capacités commuigese®.6). La simulation de ce circuit avec le
simulateur SPECTRE de cadence nous montre un heawde fonctionnement vis-a-vis de la
dynamique des signaux en entrées (étendue sur \B\Vgst] bien supérieure a nos exigences. Nous
obtenons une trés bonne linéarité avec une emétnigure a 1%. A ce niveau la, il faut signalee qu
le fait d’avoir un signal discret en sortie ne nqase pas de probleme vu que notre information
lumineuse a déja été préalablement échantillonhétoekée dans les capacités de I'amplificateur
colonne. Le banc de simulation que nous avons mesténettement plus exigeant que notre

application et pourtant les résultats de simulati@pondent complétement a nos attentes.

=l
=

TTO®

777777

Figure 3.24 : Schéma bloc du banc de simulatiosalistracteur

Dans ce banc de test, et comme l'illustre la figdi@4, nous avons pris en entrée deux signaux
analogiques. Le signal sur I'entrée &t une rampe qui varie continuellement et lidaégnt avec le
temps, de 3.3V (pour t = 0s) a OV (pour t = 10D fandis que sur I'entrée,\ine tension constante
est appliquée. La valeur de cette tension est pdsée a la valeur de tension de mode commuyp (V
de I'équation 3.13). Ceci est pour la simple etri®oraison de pouvoir montrer facilement la linéarit
du circuit. En effet, nous avons déja mentionné&qsortie de notre circuit nous nous attendonsea un

tension régie par I'équation suivante:

C
Vout(tn) = C_: [V (tn_%) -V, (tn)] + Voff Eg. 3.13

et tenant en compte que dans notre design nous &aenGC,, alors si la tension M= Vg, I'équation

se réduit a :
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Vout(tn) =1 (tn_l) Eq. 3.14

ce qui rend la figure 3.25 plus significative istdle en termes de précision et de linéarité doudi

Les signaux de commande du circuit (signaux derélentles interrupteurs), sont des signaux carrés
de période 6 ps et de rapport cyclique 1/12 ceeyient & une impulsion, (ou une des deux phases d
fonctionnement du soustracteur), de 500ns. Notawesla sortie du circuit est préte a étre manipulée,
au plus tard, 50ns apres la fermeture des interuptS2.

35 Ivel
3.01
2.5

2.0

Vv

1.57

1.0q

250 §0.0 75.0 100
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""*‘&‘; bt 11
| 1 —e—s Ivi2
i
1

0 250 50.0 75.0
time (us)

Figure 3.25 : Résultat de simulation du soustractautoute la dynamique d’entrée

La figure 3.25 nous montre la réaction du soustractnvers une grande dynamique d’entrée
(supérieure a 3V). Si on regarde de plus pres teepasse sur ces signaux avec une vue zoomée
(figure3.26) sur ce méme résultat de simulation,obeerve mieux la réaction de notre circuit qui
ressemble dans ce cas spécial de simulation ampieséchantillonneur bloqueur qui échantillonne
linformation a un certain moment et la sauvegapgedant toute la durée désirée et qui traduit
I'équation 3.14.
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Figure 3.26 : vue zoomée sur le résultat de sinaatu soustracteur

BN

La figure 3.26 montre la précision du circuit suttoquant a l'injection des charges par les
interrupteurs qui, dans notre cas d’étude, a ééite® a une valeur inférieure & 2mV. De plus un
regard encore plus approché montre le temps ddéa@atu circuit qui est le temps d’établissement de
I'amplificateur opérationnel utilisé. La figure 3.2nontre bien ce temps d’établissement qui, a ce
point 14, est inférieur a une quinzaine de nanaseo

3.5 AT

3.0
2.5
2.0

g

* 1.5

126 42603 42605 42.608 4261 42,613 12,615
time (us)

Figure 3.27: Mise en évidence du temps d’établissgran sortie du soustracteur
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I\VV.3. Variation process du soustracteur

Un des avantages les plus importants de I'utisaties circuits a base de capacités commutées est
leur immunité vis-a-vis des variations process. Geiéres sont dues a des petits défauts dans le

processus de fabrication telles que :

1- un défaut en photolithographie due a la tolérarmesdimage du masque qui définit la grille
ou un défaut dans l'alignement des masques utiigésessivement dans plusieurs étapes de

fabrication
2- une distorsion de I'angle de la gravure de laegallec du polysilicium

3- un défaut de limplantation ionique et du traitem#rermique et donc la température a

laquelle I'implantation ionique est activée

Ces sources de défauts sont des phénomeénes @gabia majorité de ceux-ci sont globaux, parce
gu'ils affectent approximativement de la méme meanigus les dispositifs sur une puce et toutes les
puces dans une plaquette. Ces défauts de fabricsitraduisent par des variations sur les parametr
techniques des composants tels que la longueua tardeur du canal d’'un transistor, la surface et
ainsi la valeur d’'une capacité ou d’'une résistagicainsi de suite pour d’autres parametres. Une
simulation MONTE CARLO a 500 itérations de notrecuait en fait la preuve (figure 3.28). Une
déviation standard de 1.6 mV nous parait tres masble et acceptable pour notre application.

150

mu = 2830
d=160228

=500

L]

o #3.0
=

2.58 2.89 29
H#0Q

Figure 3.28: Histogramme résultant des simulatM@NTE CARLO
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I\VV.4. Layout du soustracteur :

Le dessin de masque du soustracteur a été congoadi&re a obtenir le moins de mismatch
possible. Les régles du dessin des masques dechaotlegie CMOS 0,35um d’AMS, ont été
respectées. La figure 3.29 montre le layout du tsacteur fabriqué. Il occupe une surface de
236x50um2. Sa forme rectangulaire allongée vierfladwgu'il doit étre implémenté au dessous de la
ligne des amplificateurs colonne. Disposant dalgdur de la matrice, nous pouvons donc minimiser

sa hauteur tout en respectant les régles de bdagalit analogique.

Figure 3.29 : Layout du soustracteur a capacitémuaées

La technique d’appariement entre les composaists far le principe géomeétrique de centroide a été

adoptée pour le dessin des masques de la paiéeetifielle de 'amplificateur opérationnel.

IV.5. Le circuit comparateur a contre reétroaction positive
[Maloberti_09]

Quant a I'opération de comparaison, une simpleitactare de comparateur a base de double OTA
est utilisée. Cette architecture comprend uneaétian positive interne utilisée dans trois buts :

1- Pouvoir obtenir un comparateur a hystérésis, $eaesire, en manipulant le rapport entre les
dimensions des miroirs de courant utilisés comnagges actives de la paire différentielle du
circuit.

2- Avoir deux sorties (Vo+ et Vo-) qui sont toujourdtiwées soit & un niveau haut soit a un

niveau bas.
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3- Diminuer le temps de réaction du circuit.
Le schéma transistor de ce circuit est illustrésdarfigure 3.30. Les transistors de ce circuit @@t
dimensionnés de fagon a adapter le circuit a ragsein. Le circuit fournit en sortie deux signaux V
et V,. qui sont toujours saturées soit a un niveau haititasun niveau bas. Une porte NAND a été
rajoutée pour convertir ces deux signaux analogigureun signal numeérique résultat de comparaison
de deux signaux analogiques en entrée du circuitsiAa sa sortie, ce circuit génére un signal

numérique nous indiquant si les deux entrées gfaieg ou pas.

Vo+

Gnd!

Figure 3.30: Schéma transistor du comparateur

Le dimensionnement des transistors de ce circitli¢)ee :

- Si Vy <V, le courant 4 qui traverse le transistor ;Mest inférieur a,lqui traverse Ml Les
transistors M et My sont bloqués, lest saturé alors que;Monctionne en région linéaire.
La tension 4 qui est la tension des drains des transistoret\i, et de la grille du transistor

Mg diminue ce qui met ce dernier en marche et rar@temsion \b: a un niveau haut.

De l'autre c6té, comme les transistorg & My, sont bloqués dans ce cas I3, le transistgr M
grace a la rétroaction positive interne, laissesg@ale courant retirer parMCeci sert a mettre
la tension \{ a un niveau haut ce qui rend le transistgroMqué. Alors la sortie Y/ se met a
un niveau bas. Le résultat est alors un ‘01’ enéentle la porte NAND et un ‘1’ logique a sa

sortie.

- Si maintenant Y > V, c'est exactement l'inverse qui se passe, a caask dymétrie du
circuit. En sortie, on aura un résultat ‘10’, quicere génére un ‘1’ logique a la sortie de la
porte NAND.
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- Le troisiéme et dernier cas est celui de I'égaditére les deux entrées, dans ce cas, tous les
transistors du circuit deviennent passants etées dorties . et Vo. se mettent a un niveau

suffisamment haut pour faire passer la sortie ¢ite NAND & un niveau bas.

Ainsi, on détecte une égalité entre les deux sigealtentrée de ce circuit.

IVV.6. Simulation du comparateur

Le résultat d’'une simulation DC de la schématigeieal circuit est illustré dans la figure 3.31:

DC Response

Avout

1 gg- Fui+ 1
1.9
21 .35_ /
- 1.8
1.755
i /

1.65 T T T T

1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9
vx ()

Figure 3.31 : Simulation DC du comparateur en fiamctie \, avec (\.=V,)

Le temps de réponse de ce circuit est de quelgmames de nanosecondes (figure3.32), il peut donc

atteindre des fréquences suffisantes pour la kectes imageurs a vitesse normale.

/vout

T

1.001] wi- vitl

1.0
999
9981

Viv)

997
996
995

ag4
994

893 T T T T
3.0 3.25 3.5 3.75 4.0
time (us)

Figure 3.32: Simulation transitoire du comparateontrant sa vitesse de fonctionnement
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I\VV.7. Variation process et technique de compensation

Vis-a-vis des variations process, ce circuit sfesthtré robuste durant les simulations des corners.
Une technique de calibration additionnelle peutageuter au circuit afin de se méfier aussi biea de
variations « mismatch » que des variations progisisales. Les variations « mismatch » sont des
variations dans le process de fabrication mais apite fois, affectent differemment une méme puce.
Pour une paire différentielle, ceci s’avére crycgrce qu’elles peuvent éventuellement affecter la
symétrie de ses deux branches et ainsi affect&rement le fonctionnement du circuit. La technique
de calibration se montre intéressante compte teeudans le systeme d'imageur a flot de données
réduit, nous n'avons besoin que d’'un seul comparatans le circuit. Cette technique de correction
consiste a rajouter deux transistors (figure 3¢g8fonctionnent en sources de courant afin de pouv
compenser le déséquilibre éventuel causé par lesmaich ». Cette compensation est effectuée a
travers l'injection de courant supplémentaire dassdeux branches pour retrouver I'équilibre. Cette
technique co(te, alors, deux plots de plus auitiadasi qu'une petite surface pour y mettre leaxde

transistors.

ﬂlﬂ Transistors de calibration vdd!

Vcall ! Veal2
coa__| Vdd | cal

M3 M4

V1 V2
M1 M2
Vo- Vo+
o—e 0
VB1 PE—
O—| M5 Vo Vout
VB2 Vo- comp
Gnd! l

Figure 3.33 : comparateur avec transistors de redildn

~

Une simulation de cette technique a été faite awvemismatch injecté volontairement au niveau du

transistor M d’entrée de la paire différentielle, base du ¢ircamparateur. Sa longueur de grille a été

augmentée de 10% (variation beaucoup plus graneleejles pouvant étre obtenues par le mismatch
réel). La figure 3.34 montre la décentralisationlalesortie \4,; , par rapport a sa position initiale,

causée par le mismatch entre les deux branchespdaré différentielle.

79



Chapitre 3 : Comparaison au voisin et réductionrddendances spatiales ligne

DC Response

3_5: Yout avec mismatch !
§1 .55
1_53; Ti- Wit
g 1.0_///

1.0 1.01 1.02
vin ()
Figure 3.34: simulation DC montrant I'effet d’'unsmatch injecté sur le fonctionnement du comparateur

Une calibration a été faite pour remettre linpde fonctionnement a sa position initiale (figur
3.35). Malgré le fait que ce mismatch soit artdicet qu’il excede largement sa valeur réelle, la

technique de compensation par calibration du disgimontre assez satisfaisante et opérationnelle.

— yout (vcal2=2.46e+00) — vout (vcal2=2.47e+00) — vout (vcal2=2.48e+00) — vout (vcal2=2.49e+00)
— yout (vcal2=2.45e+00) — Vout_mismatch

3.5

h B

3.0
2.5

2.07

-

=
S8 '

1.0+

L

'.5 T T
98 .99

T T T
1.0 1.01 1.02
vin ()

Figure 3.35 : simulation DC paramétriqgues monthafibonctionnement de la technique de calibration

D’apres la figure 3.35, on déduit qu'avec une valda V.., = 2.46 V (tracé en bleu) le circuit
retrouve son point de fonctionnement initial. Céttehnique de calibration est trés utile parcelgue
technique de lecture que nous proposons n’utilisengseul bloc comparateur. Ainsi, sera-t-il simple
de rajouter des pins pour insérer les tensions alibrations et de régler le fonctionnement du

comparateur avant de le mettre en opération daestaique de lecture.
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I\VV.8. Dessin de masque du comparateur :

Le dessin de masque du comparateur est trés criviadgré I'implémentation de la technique de
calibration qui permet de corriger I'effet du midofa sur le fonctionnement du circuit dans cette
technique de lecture, ce dessin de masque (fi@6pa été concu avec beaucoup de soin afin de
pouvoir I'utiliser dans des circuits ou I'implématibn d’une calibration serait impossible (chagijre
Ce circuit occupe une petite surface de 23x32untkaets le cadre de cette technique, sera implémenté

en dessous des deux soustracteurs.

Figure 3.36 : Layout du comparateur implémentatédhnique de calibration

V. Simulation électrique de I'architecture proposée

Aprés avoir congu les blocs analogiques nécessairedre systeme d’'imageur a flot de données
réduit, nous procédons a la simulation d'un bandedé de ce systéme afin de pouvoir valider son
fonctionnement. Cing pixels fonctionnant en modmtdgration sont montés avec leurs chaines de

lecture (les amplificateurs colonne) et les deusuiis soustracteurs et un comparateur.
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\ Pixels Matrix j

Sample Sample Sample
& hold & hold & hold Column

v v v V v v amplifiers

Sample

Sample
& hold

‘ & hold

Go/noGo signal

Figure 3.37: Schéma bloc du banc de test de laigeb de réduction des redondances spatiales ligne

La figure 3.37 montre le schéma bloc de ce baneste Le résultat de simulation est donné a la
suite. Nous avons pris pour cette simulation, degants photogénérés de valeurs successives 50pA
pour le premier pixel, 50pA pour le deuxieme, 20pdur le troisieme, 90pA pour le quatrieme et
encore 90pA pour le dernier. Ceci signifie quedetis du comparateur (v dans la figure3.38) doit
se mettre a zéro deux fois ; la premiére est l@dguleuxieme pixel est sélectionné et comparé au
premier parce qu'ils ont tous les deux la méme walka deuxiéme est lorsque le cinquiéme est
sélectionné et comparé au quatrieme car ces deniedeont aussi une méme valeur. La figure 3.38
montre le résultat de cette simulation qui répontbsa attentes. ‘Xseli’ sont les signaux de sélactio
des amplificateurs colonne alors que les signayx,\ét ‘V.ig 28 sont les signauge commande des
soustracteurs. et G, sont les sorties des deux soustracteurs alor¥ guest la sortie numérique du
comparateur. Ce signal est un signal de type <«flami contréle le convertisseur analogique
numérique et/ou sert a contrdler la générationadieesses si on vise augmenter la vitesse de lecture

du capteur.
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Figure 3.38: Résultat des simulations transitaie®anc de test de la technique de lecture a dalahnées
réduit

On remarque que la période de lecture de chaqued et divisée en deux ; une premiere demi-
période partagée avec le pixel précédent durantlbgla valeur de I'information lumineuse du pixel
en cour de lecture est comparée a son précéderteldéme demi période est partagée avec son
succédant et durant laquelle la valeur du pixebwenl’étre lue sert de référence a son voisin elroit
En effet, une fois I'opération de soustraction exée, les sorties et G deviennent prétes a étre
comparées. Le résultat de comparaison est ainsnolatans le deuxieme quart de période de sélection

de chaque pixel.
VI. Conclusion

Dans ce chapitre de la thése, nous avons préseataauvelle architecture congue pour contréler
le flot de données massif généré par les capteuvdstbn CMOS et transmis tout au long des bus de
transmission. L'avantage principal de cette tedahmigst le fait qu'elle soit indépendante du type de
pixel utilisé. Le gain présenté par cette technisgenanifeste par le contréle de la source prifeipa
de consommation qui est le convertisseur analogiquaérique considéré comme le bloc le plus
gourmand en puissance dans les systemes d'imagM@sS. Cette nouvelle technique de lecture est

basée sur le principe de réduction des redondapetisles lignes.

Apres la présentation du principe de fonctionnententa technique, le résultat des émulations sur

Matlab a été présenté pour montrer I'efficaciténdode de fonctionnement proposé en calculant le
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taux des redondances spatiales ligne dans diférmies de scenes. La conception des blocs
analogiques utilisés a été aussi exposée avecélsdtats de simulations électriques au niveau
transistor de chaque bloc ainsi que d’un banc stectemposé de plusieurs pixels avec leurs chaimes d

lecture.

Tous les blocs analogiques présentés dans ce rehapitongus pour étre utilisé dans cette technique
de comparaison au voisin gauche, ont été desstni@brqués dans la technologie CMOS 0.35um
d’AMS.

Dans le chapitre suivant, nous présentons une aettmique permettant de contrbler le flot de
données sortant du capteur en réduisant les redoeslidemporelles dues a la relecture des pixels qui

n’ont pas changés de valeurs entre deux imagesssices.
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|. Introduction

D’aprés ce qui a été déja mentionné dans le cleaditit est clair que toutes les solutions propssée
a notre problématique, dans la littérature, sonffrehacune d'un ou plusieurs inconvénients : la
complexité de la circuiterie, 'augmentation exdesgde la surface du pixel et donc diminution du
facteur de remplissage (Fill Factor) et enfin I'en@ntation du bruit spatial fixe. On peut rappelessa
d’'autres pénalités que peuvent subir les imagéomsen essayant de réduire la quantité des sigaaux
des informations générés par le capteur, telledayéeable dynamique de fonctionnement et le grand
niveau de bruit spatial fixe.
Dans notre cahier de charges, nous avons toujasremrelief la simplicité de la circuiterie interdu
pixel ainsi qu'une surface et un facteur de rersplig raisonnables et acceptables du point de vue
industriel. Dans ce cadre |4, nous avons congunongelle technique de lecture basée sur le principe
de réduction des redondances temporelles qui ekigetre plusieurs trames successives d’'une

séquence vidéo.

Il. Architecture du systeme sur puce propose

Dans ce but, la premiére étape consiste a distrita matrice de pixels en macro-blocs composés
chacun de plusieurs pixels interconnectés. Chaeuwes blocs fournit des signaux analogiques portant
les valeurs des signaux lumineux incidents suruhae ses pixels ainsi qu’'un signal analogique qui
reflete la valeur moyenne de toutes ses informatiomineuses. La totalité de ces signaux est géneéré
continuellement. Une lecture séquentielle compli#ela sous matrice de valeurs moyennes est
accomplie a travers une ligne d’amplificateurs nal dédiée a une seule branche. Ces signaux
analogiques sont ensuite convertis et stockés diemgléments de mémoire numérique. Le résultat de
comparaison entre deux sous matrices successivealelers moyennes conduit a la génération des
adresses des pixels qui appartiennent a des bjacs ehangé de valeur moyenne. Ces derniers sont
ensuite entierement scannés, pixel par pixel detsala ligne d’amplificateurs colonne a double
branches classique, et mis a jour dans I'imagdteéga. Par conséquent, les blocs qui ne changent p
de valeurs lumineuses moyennes d’'une image adaatnservent, dans 'image finale, les valeurs

gu'’ils avaient dans 'image précédente. Le schélmade cette technique est illustré dans la figufe
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Figure 4.1: Schéma bloc de la technique de lecture

lll. Modélisation de la technique sous MATLAB

Afin d’évaluer I'efficacité de notre méthode detlee proposée et de prévoir la qualité des images
a laquelle nous nous attendons, nous I'avons nssdélir MATLAB. Cette modélisation nous sert
aussi pour définir les dimensions du sous-bloc emoer. Plusieurs facteurs sont a prendre en
compte dans cette décision. Le premier est celuladeésolution de l'imageur sur lequel cette
technique va s’appliquer, le deuxieme est la qualitulue de I'image et le troisieme est le tauxréés
de réduction du flot de données sortant du capteur
Nous avons appliqué notre algorithme sur deux séde 50 images chacune (768 x 576 pixels),
extraites de deux séquences différentes de vidéegremier est enregistré par une caméra fixe qui
filme un objet en mouvement tandis que le deuxiésteenregistré par une caméra en mouvement qui
filme une scéne statique. Si on prend I'exemplendloc de 4x4 pixels, on s’apercoit que, pour la
premiere séquence d'images, le taux de réductidifotdde données atteint une valeur de 57% alors
que pour la deuxieme séquence, il atteint ~65%|'dtre cbté, la qualité de I'image attendue est
affectée par un taux d'informations perdues a calgséa lecture incompléte de tous les pixels de
l'imageur. En effet, la fonction de moyennage at&eta variation, ce qui se traduit par le fait gas
n'importe quelle variation sur un pixel d'un bloeyt se manifester comme variation sur la valeur
moyenne de ce bloc. Ceci induit une perte d’infiom sur I'image résultante. Le nombre de pixels
ayant changé de valeur sans étre détectés et scamadise de la fonction de moyennage, a été évalué
par notre algorithme. Si on reprend notre cas d&tle taux d'informations perdues (représenté par
IL (Information Loss) dans le tableau 1, définimome étant le nombre de pixels ayant changé de

valeur sans étre mis a jour divisé par le nomhiad tie pixels dans I'imageur) atteint, pour la pikne
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séquence d’images une valeur de 6% et pour laiél®ex4.7%. En général, pour une résolution
précise de I'imageur, plus la taille du macro-bést grande moins la variation d’'un pixel est lisjbl
pire est le taux des informations perdues. Bientque ces chiffres soient totalement dépendants de
I'activité de la scene, ils donnent tout de méme igdee de ce que pourrait étre I'efficacité de enotr
méthode de lecture. En effet, cette modélisatise aussi choisir les dimensions correspondantes des
sous-blocs en fonction des facteurs que nous apodsités. Un tableau comparatif montre les

résultats d’émulation de la technique avec plusigitles de blocs pour la méme résolution d'image.

Averaging 2x2 4x4 8x8 16x16)
SE,Ql , MRR 69.48% 63.7% 57.06% 50.3%
Caméra fixe
. SEQ2 MRR 76.14% 72.75% 69.05% 65.5%
Cameéra en movement
REF 25% 6% 1.5% 0.4%

Dataflow reduction SEQL | 445% | 57.7% | 55.56% | 49.8%
(DFR=MRR-REF) | gp02 | 51.14%| 66.75% | 67.55% | 65%
SEQL | 254% | 6.5% | 1008% | 12.7%

Information Loss

L SEQ2 | 1.91% | 4.7% 7.18% | 9.31%
PSNR (dB) SEQ1 58.2 54.3 52.4 51.2
SEQ2 57.7 53.7 51.3 49.4

Tableau 1: Résultats d’émulation de la techniqueVRAITLAB

Dans ce tableau, le MRR (sigle de Means Redund&atg) signifie le taux de redondances des
valeurs moyennes des blocs entre deux images sieegsNotant que le bloc qui garde une valeur
moyenne redondante d’'une image a l'autre ne va&fasscanné, il fait alors partie du flot de dorsnée
réduit. Le terme REF du tableau (sigle de Read Eaame) exprime le taux des signaux que notre
technique de lecture a rajouté au systéme et gesorobligé de scanner avant la lecture de chaque
image. Ceux ci sont les signaux des valeurs moyegieérés par les macro-blocs qui font aussi
partie du flot de données rajouté au systeme. Ali@sialcul du taux de réduction du flot de données
permis par notre technique de lecture, doit teningte de ce taux d'informations rajoutés et qui
augmente avec la diminution de la taille du madoz-bD’ou le compromis a faire, dans le choix des
dimensions du bloc a concevoir, entre le besoim daux de réduction élevé et une meilleure
pertinence de I'image avec un minimum d’informasigrerdues.

Pour mieux visualiser les chiffres de ce tableaaysnles tracons en courbes qui se montrent plus
lisibles ( figure 4.2).
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Figure 4.2: Les courbes résultant de I'émulatioumsSd ATLAB
Ces courbes montrent, pour chaque taille du béotaux de réduction du flot de données ainsi que le

taux des informations perdues et la qualité dealgmévaluée par le PSNR défini par :

2
PSNR = 10.log (;;_M) Eq. 4.1

Ou « d » est la dynamique du signal numérique sjuidans le cas de conversion en 8 bits égale a 255

et EQM est I'erreur quadratique moyenne entre deages § et | de taille mxn définie par :
1 - - . .
EQM = — ¥t X750 o () — LG DII? Eq. 4.2

Les valeurs typiques de PSNR pour des images deechqumlité varient entre 30 et 40 dB. Méme si le
PSNR n’est pas considéré comme mesure objectiia daalité visuelle de I'image, il reste quant
méme utile pour mesurer la proximité de l'imageétde par rapport a I'originale au niveau du signal
Un exemple illustrant les différents types de ged’informations, celles dues a la non lecturend’u
certain nombre de pixels ainsi que le fait d’awd#s blocs comprenant des pixels changeant dervaleu
d’'une fagon équivalente mais dans des sens oppasésalors changer la valeur moyenne du bloc se
manifeste dans la figure 4.3. Un effet « carreawst>de plus en plus visible lorsque les blocs de
moyennage deviennent de plus en plus grands. laefighontre l'image originale a laquelle on
s’attendait avec une lecture séquentielle convenéle, et deux autres images soumises au traitemen
de notre modéle de lecture, la premiére avec und#gomoyennage de 4x4 pixels et la deuxieme avec
un bloc de 16x16.
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-,
4x4 blocks 16X16 blocks

Figure 4.3: Images originale et résultats de tnadet

Une fois la modélisation sur MATLAB faite et validale principe de la méthode proposée, nous
avons procédé a la conception du circuit électtomigouvant effectuer la tache de moyennage
désirée. L'étude de la littérature nous a guiderd@but, a choisir le pixel a mode d’opération tant

pour remédier a I'implémentation des capacitésiraéfieur du pixel (moyennage par transfert de

charges).
IV. Principe théorique

Le principe opérationnel de cette technique deutech été vérifié par le moyen de la modélisation
MATLAB ainsi que par des simulations électriques spront montrées plus tard. Dans ce paragraphe,
nous présentons un aspect théorique (mathématitpuegtte approche. En effet, nous avons voulu
formaliser I'évaluation du taux de redondancesadealeur moyenne d’un macro-bloc dans le cas des
valeurs différentes des pixels, et pour ce, illlafeonsidérer I'approximation de la probabilitédoir,
pour un certain bloc, la méme valeur moyenne dauns trames successives. Comme les valeurs de
luminosités des pixels varient indépendamment teai®urs dans un méme intervalle et d’'une facon
équiprobable, nous sommes allé vers I'étude duréiné® limite centrale qui s’applique dans de tels
cas. Notre cas d’étude étant toujours la moyenng6deariables (16 pixels d’'un bloc 4x4 pour une
matrice de 128x128 pixels), chacune de ces 16hlasgeut prendre, aléatoirement, n'importe quelle
valeur discrete entiére de l'intervalle étendu efr et 255] (8 bits standard). La valeur moyenee d

toutes ces variables est aussi arrondie pour quiEknne une des valeurs de ce méme intervalle et
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enfin, il faut noter qu’entre deux tirages sucdss@mages successives) il N’y a aucune condition o
lien.

De ce fait le théoréme central limite peut s’appdig a notre cas. Ce théoréme établit la
convergence en loi d'une suite de variables akéstoers la loi normale. Intuitivement, ce résultat
affirme que toute somme de variables aléatoiregpgaddantes et identiquement distribuées tend vers
une variable aléatoire gaussienne. Le théoremeatdintite s'’énonce comme sulit:

Soit X;, X»,... une suite de variables aléatoires définies sur@menespace de probabilité, suivant la
méme loiD et indépendantes. Supposons que l'espéraatd'écart-types deD existent et soient
finis (6£0). Considérons donc la sommg=X; + X, + .... + X,. L'espérance d§, est égale au et

son écart-type vautyn. De plus, quand n est assez grand (d’habitude, ¥ B)i normaleNM(ny,nc?)

est une bonne approximation de la loiSie
Afin de formuler mathématiquement cette approxiorgthous allons poser

— S X1+ +Xn 2
Xp=""p="200 o N D) Eq. 4.3

Si on applique ce théoreme sur notre cas d'étuderenant comme exemple le cas d’un bloc de 4x4
pixels dont les signaux lumineux sont codés suit8 Bela nous fait un groupe de 16 échantillons

tirés parmi 256 valeurs :

E(x) = p=—%¥5x = 1275 Eq. 4.4

Et I'écart type donné comme étant la racine cagrladiariance
o =V =EX?) — E(X)? = /54000 Eq. 4.5

On peut alors dire qug, qui suit une loi normale posséde une densité deapilité exprimée par

I’éguation suivante :

1 —_1(@)2
p(X) :o,mez g Eq46

Ainsi, pour calculer la probabilité d’avoir une gat moyenne redondante malgré la variation des

valeurs élémentaires des pixels se traduit pardbaghbilité que deux événement indépendantsX2)
aient une méme valeur X :
P(X1=X2) = fj;o p(X1=1x).p(X2 = x)dx = f_t: p%(x) dx Eq. 4.7
Nous savons que la densité de probabilité d’'unadanale centrée réduite est exprimé par :
tZ

1 —_
p(t) = =e? Eq. 4.8

Son intégrale sur la totalité de I'espace des yéelso a +o, est égale a 1, ce qui mene a I'intégrale de

Gausse :

+oo U
[ ezdt=+2n Eq. 4.9
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D’ou,
1

L2200 dx = —==012% Eq. 4.10

Nous avons donc enprobabilitélimitée & 0,2% d’avoir une valeur moyenne constante malg
changement des valeurs de luminosité des pixetdatuce qui est considéré comme source princ

d’erreur de la technique. Qonsider que cette valeur est trés satisfaisante.

V. Application au pixel a réponse logarithmique

Afin d’améliorer la dynamique d’entrée des capte@OS standards fonctionnant en mu
d’intégration, les chercheurs du domaine ont prégaasieurs techniques telles que I'utilisationn
long temps d'intégration ou bieun temps d’intégration variable [Schr@2], [Yadic-Pecht 97]
[Yang_99], [Mase_05], [Schan@Q] et [Hosticki_03].

Les inconvénients majeurs de telles solutions ksogtande surface par comparaison au simple
a intégration, un long temps d’intégration et/ou urgltemps de po-traitement.

Une autre solution, de principe complétement cff€r était encore proposée, c’est celle du pi>
fonctionnement continu utilisant un compresseuratigmique [Loose_01], [Kavadias_0. Les
pixels a fonctionnement continu transforment lerantphotogénér@&n une tension sans se référe
processus d’intégration. Un transistor connectdiede, fonctionnant en mode scle seuil est utilisé
afin de créer une tension qui est une fonctionritgaique du couranlLa schématique de ce type
pixel ainsi que la simulation DC de la tension detis en fonction du courant photogénére

illustrés dans la figure 4.4.

V'dd

iﬁ Vph

N I,
T ok Jnw
010'43 102 104 10w 102 109 107 10

Figure 4.4: el & compresseur logarithmique et la courbe demsetion de transfert logarithmiq

Le fonctionnement du transisten mode faible inversion ou bien en modus seuil est expliqué da

le paragraphe suivant.
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V.1. Mode de faible inversion

Le fonctionnement d'un transistor MOS en mode dibldainversion correspond a un état
spécifique (faible inversion) de son canal de giriCela correspond, dans le canal, & une condentrat
de porteurs minoritaires supérieure a la conceotrantrinséque des porteurs dans le silicinrat
inférieure au dopage du substrat Nans ce cas, la différence de potentiel entgrilee et la source
du transistor est inferieur a la tension de sélépendant la relation reliant le courant de drala a
différence de potentiel drain-source reste du méype qu’en forte inversion avec une zone de
fonctionnement ohmique et une zone saturée.

IDS . , -
N régime . régime

. ; . V,
ohmique  saturé GS3
: forte inversion
VGSZ
___________________________ Ves=Vy
- "'_ - VGSl . . .
s faible inversion

VDS

Figure 4.5: Caractéristiques d'un transistor NMOS

Un transistor MOS en régime sous le seuil véuine loi exponentielle entre le courant de

drain et la tension entre la grille et la sourcett€loi est décrite par la relation suivante :

VeVt —VsB —VbpB
( ) Eq. 4.11

w
ID=n.u.Cox.T.Ut2.e e (e Us —e Ut

ou n est le facteur de correction qui permet d& ttompte des impuretés (compris entre 1,3 efi 2),
la mobilité des porteurs, Cla capacité d’oxyde de grille, W et L les dimemsialu transistor, {Jle
potentiel thermique, Ma tension de seuil, 3, Vss, Vs les tensions de grille, source et drain du

transistor, référencées par rapport au substrgtogant:

W —_—
Ino = nCox T UZ.enUt Eq. 4.12

On obtient une nouvelle expression du courgnt |

VéB ( —VsB —VDB>

ID =ID0.e"_Ut. e Ut —e Ut qug-

Si on considére des transistors PMOS, cette raldgvient :
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—VeB s VsB 4)):1
Ip = Ipg.e ™t .(e Ut —e Ut ) Eq. 4.14
En appliquant ces relations au montage en compressgarithmique utilisant un transistor PM(
connecté en diode, on peut simplifi'équation 4.6. En effet la tensionsp/est égale a 0V, la tensi
Vg est égale a la tensionpyet le terme exp(pe/U;) devientdonc négligeable devant 1. Le cour
Ip peut alors s’exprimer :

VB
ID = IDo.e nUt Eq 4.15

A partir de cette équation, en décomposant la ¢en¥ss €gale a (¥ —Vqq), eton obtient \y, la
tension aux bornes de la photodiode, en fonctioocduwant photogénéryy:

o

Eqg. 4.16
Ipo

Vo = Vs = Vag = nUIn-2> = Vgq — nl,In
Do

Ce qui explique l'allure logarithmique de la coureg@résentative de la tensiol,, illustrée dans la

figure 4.4. Cette relatiologarithmique est donnée par I'équation suiv :
Ip/1

n = Vdd - nUtlnI— Eq 4.17
0

Vp

V.2. Etage de sortie du pixe

La tension \, est ensuite extraite du pixel grace a un amplégasuiveur formé du transistor N
et d’'un courant de polarisatiog,) illustré dans la figure 4.6Tous les pixels d’une colonne partag
le méme bus de sortieg Vixer Le signal binaire s, qui glote le transistor M3, permet de sélection

le pixel a lire et lui donner acces au bus de &M pie

.
Compresseur logarithmique 3
.

-~

4

A\'vs_pixel

pxd s

I v
f ph L Iph
1 | | I 1 T T | kd -
A
\ / 1043102101 1040 102 105 107 105 V)

Figure 4.6: 8hématique du pixel logarithmique a 3T avec salm®de fonctionnement L

Lorsque le pixel est sélectionra,tension théorique de sorti¢_ e €St décrite par équation 4.10 (le
transistor M rendu passant est considéré commeinterrupteur parfaitet n’intervient pas dar

I'équation)
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|74

Spixel

Ipol
= Vp/l - VGSZ = Vp/l - <VT2 + —ucofv?/:M > Eq 4.18
Eox™:p,

2 L
Cette relation permet de remarquer que la sortipixiel est sensible a la tension aux bornes de la
photodiode, affectée par la dispersion du transitoconnecté en diode, mais aussi a des parameétres
technologiques tels que la tension de seuil;VLes tensions de seuil des transistorg éMM,) sont
des paramétres tres sensibles aux variations tegigoes introduites durant la phase de fabrication

Leur dispersion est la composante principale dit bpatial fixe (FPN) pixel a pixel.

Cette architecture de pixel a le grand avantageodséder une large dynamique d’entrée étendue sur
120 dB équivalent & six ordres de grandeurs dénhsité avec seulement trois transistors par pixel
(figure 4.6).

M1 étant un transistor PMOS connecté en diodeldgridnnectée au drain), il effectue la fonction de
transformation logarithmique du courant photogénéi@ fait partie d’'un amplificateur suiveur
PMOS servant a charger le bus colonne de sortigl3etst un interrupteur commandé par un signal

externe commun a toute une ligne de pixels, ceabiggt généré par le décodeur ligne.

V.3. Développement du pixel logarithmique

Méme si I'architecture du pixel logarithmique pnéigel’avantage de la grande dynamique, cette
architecture de pixel souffre toujours de deux inv@mients principaux ; le premier est le grandtbrui
spatial fixe d0 a la relation entre la tension ddis du pixel et la tension de seuil du transistor
compresseur logarithmique. Cette tension est deraitx variations liées aux procédés de fabrication
ce qui se traduit par une différence entre lesnég® de deux pixels du méme capteur recevant la
méme luminosité. Le deuxiéme inconvénient majeticelli de I'excursion limitée de la tension en
sortie, ce qui restreint le nombre de bits du dignanérique obtenu aprés conversion et cela saitrad
par une limitation sur la sensibilité de ce sigmaimérique, utilisé dans tous les traitements
postérieurs. Ainsi, dans le but de limiter 'impadé ces deux inconvénients on utilise deux
techniques ; la premiére est la technique de eaidor développée par [Labonne_07] ciblant la
réduction du bruit spatial fixe et la deuxiéme lastechnique du double compresseur logarithmique
[Mahowald_94] utilisé pour étendre la dynamique sertie de ce pixel a fonctionnement

logarithmique.

V.4. La technique de calibration

Cette technique de calibration est basée sur teipg de fonctionnement de la technique NCDS.

Elle consiste a extraire deux niveaux en sorticlEque pixel, le premier correspondant au signal
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photogénéré et I'autre correspondant a une référdaccourant fixe a la place de la photodiode
soustraction de ces deux niveaux permet diner une composante importamhe bruit spatial fix da
aux variations des tensions sleuil des transistors des pixels. L'extraction wuna de référence ¢

fait a travers le transistor Monctionrant comme un interrupteur (figure 4.7).

Xsel selection du pixel
vdd ‘—tl._.
ov »

£ W
: ’

M : T, ' N
Veal calibration
M, dynamique vdd —P
V de sortie ov I | ot
MZ r o

Lol

Ve pix
N lp v Vs_ref s_pixel
N Ve ph
= 4
\ / | R T T RATY v re;?!_/_
: 100f 1p 10p 100p 1n 10n 100n ph(4) 1 »
TeansistordiniGalivation caracteristiques DC du pixel caracteristiques transitoires du pixel

Figure 4.7: 8hématique et fonctionnement transitoire du pigghfrithmique amélio

Lorsque le signal ¥ est au niveau bas, le transisM, est taillé de fagon a pouvoir tirer le cour
maximal pouvant étreonvertit correctement par le compresseur logarigjumiindépendamment
courant photogénérdinsi, quel que soit le signal lumineux incidenagphotodiode, lorsque le sigr
V. a €St au niveau bas, le transisM, impose au nceud photosensible une tension congpeist
comme tension de référence par rapport au signemid’information lumineuse lors de la lectu
Une opération de NCDS est, ensuite, effectuée ddiméduire le bruit spatial fixe pixel fortent
présent dans ce type de pixele fonctionnement de cette technique de calibraéen régit pa

I'équation suivantgui se montre indépendante de la tensiy; :
Ipol Ipol
Vstpiver ™ Vs2pixer = \ Vo = V2 + wow— | =\ Vorz = Vr2 + |memw— Eqg. 4.19
—Z L :Mz —Z L :Mz

= Vp/ll - Vp/lz Eq 4.20

Slpixel Vszpixel
V.5. L’'augmentation de la dynamique d¢«sortie

Afin de remédiera la contrainte de la dynamigde la tensioren sortie du pixel logarithmiqu
nous avons développé un pixel dit a double compreskgarithmiqu [Amhaz_10 parce qu'il
integre deux transistors connectés en diode ad’'un sul dans le cas du pixel logarithmique sim
Ceci rajoute un seul transistor de plus a la diecig intra pixel. La schématique de ce [, inspirée

de [Mahowald_94gst donnée dans la figi 4.8.Le concept de notre capteur a grande dynamiqt
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sorie repose sur le principe d’'insérer un second isgorsfonctionnant en mode de faible invers

entre la photodiode et le premier transistor depression logarithmiqu

Vdd

|M
<;1|1

V
Vd\i
Ve M,

— Vph

N

Figure 4.8 Architecture de bas#u pixel a grande dynamique de sc

Ces deux transistors ensemble permettent une oreilmpression de la dynamique. En effe
courant de drain du transistor M1 est le méme qlé de M2 et de la photodiode. Le transistor |
fonctionnant sous Iseuil en mode de faible inversicson opération est régie par les équations ¢

précédemment. La tensiars: grille est donnée par la relation suivante :

1 1
Vgy = Vg — nUln -2 =V, — nU,in 22 Eq. 4.21
Ipo Ipo

Pour le transistor M2, on n'aura pas la méme ahatiu fait que son substrat est polaa une tension
différente de celle de sa source. En fait, afimélgas avoir recour: I'isolation des caissons pour
pas perdre en surface, on eBligé de polariser tous les substrats de toutdesistors de notre circt

ala méme tension de polarisatiolyg.

Le courant de drain de M2 est donné par les expressuivante :

Ip = Ipg.e "Vt (e Ut —e Ut

“Y62B s VsB 14)):}
( ) Eq. 4.22

La tension \g étant négate et supérieure en valeur absolue &,\alors le termeexp(Vps/Uy)

devient négligeable dangduation 4.1 et I'expression du courant devient:

Vg2 VsB
ID = IDo.e nUs e Ut Eq 4.23
Par suite, on obtient :
1
_VGZB + nVSB = nUtlnI_D Eq 424
DO
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Ve + Vs + V(1 —n) = nUtlnII—D Eq. 4.25
Do

Or la tension de source de M2 est égale a la tergayrille du premier transistor|NVs, = V1) €t la
tension du substrat est toujours égale a la tersmlimentation (\4é=V,q) alors I'expression finale

devient :

Vpn = Vez = Vag — n(1 + n)U,In-> Eq. 4.26
DO

De cette équation, on peut voir I'amélioration atheée de la dynamique de sortie de notre pixel.eCett
amélioration se manifeste par la multiplicationaeente de I'allure logarithmique (figure 4.9) par
facteur de (1+n) ou n est le facteur de correctiohpermet de tenir compte des impuretés, il est
compris entre 1,3 et 2. Il faut noter que ce factepeut avoir une petite variation entre M1 et @
niveau de sa valeur a cause de I'effet de la galion du substrat & une tension différente de cill

la source. Dans notre calcul nous avons négligé gatiation.

— double compresseur — moho compresseur

2.75
2.5
2.257
2.0
$1.75
= 1.5
1.25]
1.0
.75

.5 T T T T T T T
10719 10712 4011 10710 40P 108 1077 106 105
iph ()

Figure 4.9: Comparaison entre la caractéristiqued@@ pixel logarithmique simple contre celle dugdia
double compresseur logarithmique

Comme dans le cas du pixel logarithmique simpktaie de sortie du pixel est constituée par un
amplificateur suiveur qui dans notre cas est de BpUne fois la ligne de pixels est sélectionpéar

étre transmise, la tension photogénérée traveaseplificateur suiveur pour étre échantillonnée et
bloguée au niveau de I'amplificateur colonne (fegdr10). Dans un second temps, elle sera transmise

a travers un amplificateur suiveur de type N versus de sortie.

98



Chapitre 4 : Technique de moyennage ; réductiorretiendances temporelles

Vad
/ _| pixel v L.
Ve ~h —> P
Ysgi| l:
=i
_| = s
V - ]
¢ Vph -
Ny 4
Wi Amplificateur |
\ 77 / colonne Z>
Vi auip N

Figure 4.10: Schématique du pixel a double comprgdsgarithmique avec son étage de sortie

Comme on est loin d’étre dans le cas idéal a cdest limitation en largeur de I'amplificateur
colonne, les amplificateurs suiveurs que noussotils (sans amplificateur différentiel) dégradent la

dynamique de tension en sortie du pixel. Le résulta simulation DC des différents signaux a
différents niveaux du circuit est illustré dangiture 4.11.

Vs_ampli N —Vs_ampli P — Vph
3.0-

.5 LR | LR | T LR | LR | LR | T T
10713 10712 1011 1071 q0® 108 107 108 109
iph ()

Figure 4.11 : Caractéristiques DC de deux pix#istrant I'amélioration de la dynamique de sortie

Les simulations Monte Carlo montre que pour cattlitecture de pixel, le bruit spatial fixe, piel
colonne, est limité a 2.3% de la dynamique todaléonctionnement. La figure 4.12 montre le résulta

de simulation de 1000 itérations Monte Carlo. Omure déviation standard de 17mV sur une
dynamique totale en sortie de plus de 700mV.
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250
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Figure 4.12: Résultat de 1000 itérations de sirardlonte Carlo

V.6. Pixel de base de la technique de moyennage

Comme expliqué dans le premier paragraphe de cgitihala technique de lecture que nous
proposons pour réduire le flot de données sortartaghteur est basée sur le principe de moyennage

par bloc de pixels.

Branch B

]

Ioj]. & %
VB:Vdd_"(”JFl)Urlﬂg ]B:W

Figure 4.13 : Pixel de moyennage a double compuess$egarithmiques

100



Chapitre 4 : Technique de moyennage ; réductiorretiendances temporelles

Le pixel choisi était le pixel logarithmique a ddeibcompresseur grace a ses tres bonnes
caractéristiques de fonctionnement dont sa coméindimporelle de fonctionnement et ses larges
dynamiques d’entrée et de sortie. Afin d’accomfdirtdche de moyennage, nous avons doublé la
branche du double compresseur et rajouté un mdeicourant. Dans cette architecture, inspirée de
[Sicard_99] et présentée dans la figure 4.13. Ve tgs deux branches de chaque pixel sont
parfaitement symétriques et équivalentes, le mieicourant sert a diviser le courant photogénéré e
deux parties égales traversant chacune un des@dasistors du miroir.
Le courant A traversant la branche A du circuit est égale andéié du courant photogénéré par la
photodiode J, de chaque pixel. Le point B est un noeud commuusiles pixels d’un bloc, de ce fait,
et comme toutes les branches B de tous les pikatshibc sont équivalentes, les moitiés des cosrant
photogénérés circulant dans les miroirs de cowant additionnés puis également redistribués dans
les doubles compresseurs des branches B de toysxts du bloc (loi de Kirchhoff). Ainsi, le
courant § devient égal a la valeur moyenne de tous les ataitades pixels du bloc.
>l
—i=1 2
| g= NN Eq. 4.27
Par conséquent, la tensior Wevient le résultat de la transformation logaridue de ce couran,l

effectuée par le double compresseur logarithmiéiaed(20)

Vg =Vgq - n(n+1U; |n[%} Eq. 4.28
0

Cette valeur représente alors I'image de la vaieayenne de tous les signaux lumineux incidents sur
un bloc de pixels interconnectés. Les simulatidestéques, effectuées par le simulateur Spectre de
Cadence, montrent la fonction de moyennage desotsuphotogénérés effectuée au niveau bloc de
pixels ainsi que le comportement DC du pixel. Laydadynamique de fonctionnement, étendue sur

120 dB en entrée et sur 1V en sortie du pixel essianontrée dans la figure 4.14.
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Figure 4.14: Résultats des simulations transit@td3C

V.7. Dessin de masque de I'imageur ImaDeM

Le dessin de masque du circuit ImaDeM (Imageur @éte de Mouvement) a été congu. La
matrice entiére est composée de 16x16 macro-btaque macro-bloc est composé de 16 pixels
répartis sur deux types ; un pixel élémentaire a@sebet un autre contenant I'amplificateur suiveur
pour sortir la valeur moyenne de luminosité. Ainsi,bloc de 16 pixels interconnectés, générant une
tension moyenne, comporte 15 pixels élémentaires gixel suiveur. Le layout de ce bloc est illéstr

dans la figure 4.15 :

Sortie V.

moyenne

Transistor
suiveur

Figure 4.15 : Dessin de masque d’un bloc 4x4 pixels
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Le dessin de masque de I'imageur entier est iBudams la figure 4.16. Il occupe une surface totale
(avec les plots de sorties) de 2.78 x 2.88 mmastl composé d’'une matrice de 64x64 pixels

interconnectés par blocs de 4x4, un décodeur ligme Jigne d’amplificateurs colonnes et un décodeur
colonne dédiés a la lecture des informations luogae locales des pixels, une ligne d’amplificateurs
colonne a simple branche et un décodeur colonndggié la lecture des valeurs moyennes des

intensités lumineuses par macro-bloc de pixels.

|

Figure 4.16 : Dessin de masque de I'imageur ImaDeM

Les amplificateurs colonnes des moyennes sont ®paéune simple branche parce que la lecture de
ces valeurs est relative. A chaque fois qu’on i€ tnoyenne on la compare a sa précédente extraite
par la méme chaine de lecture d’'ou le droit deasegxtraire une valeur de référence pour les \@leur
moyennes comme pour celles des pixels internefiglee 4.17 illustre mieux la différence entre les

dimensions des amplificateurs colonne a pixelegamplificateurs colonne a moyennes.
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Amplificateurs
colonnes a
pixels

Amplificateurs’
colonnes a moyennes
Décodeurs colonnesa_

moyennes

Figure 4.17 lllustration du coin bas gauche de I'imageur eoaint les amplificateurs et décodeurs cola

V.8. Conception de la partie numérigut

Le partie numérique est congcue en VHDL et, en peeteimps, est implémentée sur un cir
programmable FPGA qui comprend des mémoires RAM pauv@r sauvegarder les valel
moyennes de chaque imades comparer a leurs précéces et générer les adresses des p
correspondants. Une machine a états finis a éiguecst développ. Le schéméloc cu code de cette

partie numérique est illustré dans la fi¢ 4.18:

Vecteur - 16 bits
résultat 1
Valeurs (ilom‘li)aral’son Malttntc; > Incrémentation
esdonnées | .| résultatde |er= , ]
moyennes Adresse| comparaison = de I’adresse
ligne
3
R R Exanl].en d’une Fi
igne
A A g [ Aucun changement
N! 1\2 Aumoins un changement dans la ligne de
@D @it1) dans Ia ligne de moyenne moyenne
" : Examen des
Cl = colonnes
a2 < i
T (IR
PR
=T |s \ Y
HESLSAARES 8
< = o .
E i . B B 1 Y Génération et
=Ll .E,,—.L'u' =T | stockage des
s | e adresses
pixels

Figure 4.18 Schéma bloc de la partie numérique dévela
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V.9. Environnement de test et de mesu: :

Un circuit prototype 4MADEM » a éé congu et fabriqué. Il implémente une matrice6dr64
pixelsa fonctionnement logarithmique amélic avec un macr@oc de 4x4 pixels interconnectes.
test de ce prototype a été fait au CIME NanoteclGoenoble. La caméra de test est constitué

plusieurs parties ;

- Une carte FPGA DE-70 d’ALTERA contenant suffisamment de mémoire dntdrfaces
d’entrées et de sorties

- Une carte mere contenant les alimentations, learigations, les convertisseurs analogic
numériques et numeériques analwes ainsi que des amplificateurs analogic

- Une carte fille portant le support du capteur stdennecteurs des entrées et des s

La partie numérique de la technique de lecturénggiementée sur la carte FPGA pour ce protc.
Elle sera implémege en ASIC a c6té de la matrdans uneseconde étape, pour les imageurs fu
gui implémenteront cette technique de lecture.flchdge des images obtenues par le capteur s&
travers la sorti& GA de la carte FPGA programmable. La figure 4.1été prise durant le test de
prototype.

e Carte meére de la camériSe

e

T e

Carte FPGA DE2-70 ’ALTERA

Figure 419 : Photo de la caméra utilisée pour tester le diqmuatotype

105



Chapitre 4 : Technique de moyennage ; réductioretiandances temporelles

V.10. Résultats expérimentaux du circuit IMADEM

La caractérisation électro-optique complete duudirc IMADEM » ne pouvant pas étre accomplie

a cause d'un manque de matériels, un test globmindtionnalité a été effectué.

Considérons, par exemple, les images A et B déglad 4.20. Ces deux images sont extraites du
capteur et illustrent un objet un mouvement quingeade position entre 'image A a I'image B. Les
images M et Mg sont les images moyennes successives de A etrBitestaussi de I'imageur. La
technique de lecture étudiée consiste a mettreralgs pixels appartenant a un bloc qui a changé de
valeur moyenne d’'une image a sa suivante. L'imageo@tre ces blocs a mettre a jour et 'image D
est I'image résultante aprés cette mise a joute@aiage doit, en principe, étre la plus prochesitbes

de l'image B. Pour estimer cette ressemblanceltiicdu PSNR entre ces deux images a été fait, et
un PSNR de 27 dB a été évalué. D’un autre cbtéaur de réduction de presque 50% du flot de

données dans ce cas d’'étude a été trouveé.

(A)

e v

Figure 4.20 : Résultats expérimentaux de I'imadBUXDEM

Le circuit IMADEM implémentant une matrice de pix@lfonctionnement logarithmique amélioré,
souffre d’une grande dispersion technologique. IDs, a taille de I'imageur limite les mises enrsee
gue nous pouvons filmer. En dynamique de sortiesravons obtenue 300 mV au lieu des 480 mV

attendus.

VI. Application au pixel linéaire

Un des avantages principaux de cette méthode tierdeest le fait qu’elle n’est pas limitée a un
seul type de pixel. En effet, la fonction de moyege peut étre effectuée non seulement par un pixel

dont le fonctionnement est continu, mais on peussialiobtenir avec le transfert de charges entre
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plusieurs capacitégt donc en utilisant des pixels ntégration standa. Ainsi, faut-il utiliser
l'architecture du pixel a capture instantan(« Global shutter »)qui implémente un systen
d’échantillonnage blocageune version améliorée de cette architecture al@éloppé dans notre
groupe de recherch®lus de détails concernant ce circuit sont dophéstard, dans des paragrap

suivants.

VI.1. Pixel a capture instantané

Ce pixel fonctionne en mode d'intégration linéaéne fonction du temps. Un mode de cap
instantanée est adopté, dans la liture ce mode de capture prend d’autres noms telg gilectronic
Shutter», « Global Shutter » ou « Snapshot ». Cdenomnsiste a capturer toute I'image en m
temps et a la mémoriser au sein des pixels, ael'didn échantillonneur bloqueur intégré pixel, en
attendant leur lecture. Ce mode est implémentélerde capteur doit pouvoir acquérir des ime
dans des conditions particuliéres, telles «

» des objets en mouvement a grande vit
* une acquisition synchrot
» un temps d’acquisitiorres court, typiquement lors d'impulsions luminet
Dans notre cas, on a besoin de faire une opéragianayennage sur un bloc de ps ce qui nécessite

la présence simultanéles information lumineuses de tous les pixels du bloc.

VI.2. Les pixels « global shutter » a quatre transistol

Les pixels les plus simples implémentant ce modecajgure présentent une architecture
transistors [Aw96], [Hosticka03]. Le transistor Nigjure 4.21) sert d'interrupteur et permet d’iso

le noeud de stockage.

xid s
A

Figure 421: Schéma du pixel a "global shutter" a quatre {siois
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L’acquisition d'image se déroule en trois phases :
1. la phase d'initialisation : ou phase de reset, la photodiode et le noeustatkage sont
initialisés, les transistors M3 et M4 sont passattfe transistor M2 est bloqué permettant
d’isoler les pixels de la chaine de lecture ;
2. la phase d’expositiont I'interrupteur GS (« global shutter ») est passénsignal de la
photodiode est directement transmis au noeud dikagje, les transistors M4 et M2 sont
bloqués ;
3. la phase de lecture linterrupteur « global shutter » s’ouvre, pettaat d'isoler le noeud
de stockage, les transistors M4 et M3 sont blogeésansistor M2 devient passant quand la

ligne est sélectionnée pour étre lue ;

Cependant, cette architecture présente des lintitesignal stocké dans la capacités@st en effet

dégradé par plusieurs phénomeénes :

* un courant de fuite a travers la source du tsamisGS ;

* Iinjection de charges lors des commutations @ngistor GS, causant du bruit et des
décalages en tension du signal stocké. Notons gsiéngections de charges sont dues a
l'utilisation de I'architecture la plus basique degerrupteurs CMOS composé d’un seul
transistor pour des raisons de limitation en terdeesurface.

* l'intégration de charges photo générées au seitadapacité &, di a une protection
insuffisante de ce nceud contre la lumiére ;

* la collecte par ce nceud de stockagg @a le substrat, de charges photo générées.

VI.3. Les pixels « global shutter » a cing transistors

D’autres architectures ont été présentées par [Ghalap9], [Bloss_00], [Morel _04] et

[Tanner_04]. Elles permettent notamment une imtdion du noeud de stockage (figure 4.22).
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xid s
A

Figure 4.22 Schématique d'un pixel a "global shutter" a ¢naqgsistor

L’opération de lecture de ce type de pixel se déxsa en cing phase
1. L'initialisation de la photodiode: la photodiode est préchargée a Vdd (signal rsaqpif
M4 passant), les interrupteurs M3 et M5 sont oy,
2. L'intégration : le transistor d'initialisation de la photodiode4Milevient bloqué, le
interrupteurs M3 et M5 restent eux a bloqués, le phénomeéne d’intégration est ainsi i
seulement sur la cathode de la photodir
3. L'initialisation du noeud de stockage : le transistor M5 se met a conduire en m
passant, permettant a la capacité de stockage pléd®arger a Vddes transistors M4 et M3
restent bloqués ;
4. L’échantillonnage du signal de la photodiode sur lenoeud de stockage CC: le
transistor M5 est bloqué, l'interrupteur « globaliger » M3 devient passal
5. Le stockage et la lectur : le signal stocké darna capacité CGS est isolé (le transistor

est bloqué), le signal est lu quand la ligne dscénnée (signalY s » actif).

VI1.4. Pixel «global shutter » a moyennage

Pour appliquer notre technique de lecture au dirélaire a inégration, nous avonstilisé le
principe du pixel a capture instantanée a cingstsaors sous une forme adapté au moyer. En

effet, cet imageur comporte un coeur composé d’uatice 128x128 mac-blocs, chacun de ces
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blocs est formé par 4 pixels connectés entre euyui fait autotal une matrice de 256x256 pix

élémentaires. L'architecture de ce pixel est domtades la figur 4.23.

. Vaa st
i RM RP RS —
AL e R
Vaa GSM GS

‘.?dd
T T
M, ] l £ M, 1\[31 M,

_|c,=sofF C=501F
T ]

Cp=20fF —| M,

L

Vv "ysipix

§ moy

Figure 423 : Schématique du pixel linéaire a moyennage

Dans ce pixel, le transist@S et la capacité C servent d’échantillonneur Boguans lequel |

valeur du signal lumineux local du pixel est staxkiéandis que le transistor GSM et la capacité

sont utilisés pour effectuer le moyennage des sighamineux d’un bloc, par tranat de charges a
travers les transistors J de chaque pixel du lE@bde méme, pour stocker cette valeur moyenr

attendant sa lecture. En effet, du point de vuectfonnement élémenta, ce pixel revient

I'architecture « Global Shuttera 5 transtors, expliquée précédemment.

Les transistors RP et RS et RM servent a initinlisspectivement la capacité parasite d

photodiode avant que la phase d’intégration commeaida capacité C de stockage du signal

deuxieme partie du pixel se come de I'échantillonneur bloqueur de la valeur moye(@SM ef

Cm), du transistor d'initialisation du nceud de kemede la moyenne ainsi que d’un transistor J ¢

est connecté a ses similaires dans les autre mxeioc A la grille du transistor RPrrive un signal

d’initialisation pouvant prendre deux valeurs, larpiére est la tension d'alimentation vdd de

matrice, et la deuxieme est une tension basse moaiswlle afin de limiter la tension minimale ¢

peut atteindre la valeur du signal lueux dans le pixel parce qu’il a été observé ques adantains

cas, la tension aux bornes de la photodio., pouvait méme devenir négative entrainant un col

de fuite inacceptable pour les performances dentiéte d'information exigées. D’ailleur

I'amplificateur suiveur utilisé pour transmettrevieur moyenne n’existe que dans un seul pixe

bloc. Ainsi, un bloc est composé de trois pixelgeds «join » et un pixel «uiveu » qui lui contient
'amplificateur suiveur transmettant la valemoyenne au bus de lecture. La matrice est .

composeée par la répétition et I'aboutement de e d¢ quatre pixels comme le montre la fit4.24.
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Amplificateurscolonne moyenne

Bussignal
moyenne

Bussignal
pixel

Pixel
join

Pixel
suiveur

Amplificateurs colonne (pixel par pixel)

Figure4.24: Schéma bloc de la matrice du projet CICA

Le circuit a été concu avec un cahier de chargssstrict limitant la surface du pixel a 15x15umeec
8.5 transistors par pixels tous NMOS et deux cags MOS contraignantes -a-vis du bruit injecté
lors de I'échantillonnage et la dégradation dinal stocké au cours du temps d’'un coté et la se
de silicium utilisé et le facteur de remplissagepdiel, de I'autre c6té. La périphérique du ciraest
standard, contenant des décodeurs, des amplifisatelonne et des interrupteurs généranension

d’anti-éblouissement.

VIl. Résultats expérimentau:

Le circuit implémentant la matrice de pixel global shuttew et intégrant aussi la fonctionnal
d’extraction de la valeur moyenne par bloc de gupirels, a été entierement congu et fabriqu
technologie CMOS 0.35um d’Austria MicroSystem. Qeuit devait nous permettre d'appliquer
boucle de traitement numérique installée sur leedaPGA mais pour des raisons techniques (er
sur la carte de test du circuit) nous n'avons paestiliser I'électronique numérique implémentée su
carte FPGA.Pour remédier a ce probleme, nous avons pris umpgerée d’images avec les si
matrices de moyennes appropriées. Par contreeauwld faire une boucle de génération d'adress
temps réel, na@iavons récupéré une séquence d'images prise pooipjat en mouvement et avc
fait le traitement sur MATLAE
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Figure 4.25 : Résultat expérimental de la technipiéecture appliquée a une matrice de pixelségration

L'image A de la figure 4.25, représente I'image ldescéne a temps t. A t+1, dans une lecture
séquentielle, I'image supposée étre requise estmdarB. Alors, en comparant les différences de
valeurs entre les sous matrices a une valeur dermsedulable, nous avons retrouvé les adresses des
macro-pixels qu’il faut entierement lire. L'imager@ontre justement ces blocs entierement lus et en
noir ceux qui sont « redondants ». Une fois leessls ciblés, les pixels élémentaires appartenant a
ces blocs sont mis a jours dans I'image A. L'ima@sultante est nommée D. Cette derniére devant
étre la plus proche possible de I'image B, le dalitcuPSNR entre ces deux images donne une valeur
de 35dB, ce qui traduit une bonne ressemblance eafr deux dernieres. Un taux de réduction du flot

de données de presque 90% est évalué sur cet& scén
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VIl.1. Conclusion

La technique de lecture que nous venons de préseetenet de réduire les redondances
temporelles dans une séquence d’'images. Elle terssidistribuer la matrice de pixels en sous-béocs
résolution identigue permettant I'extraction deréewaleurs moyennes. Une fois que les valeurs
moyennes des sous-blocs sont scannées, convédrtiesparées a leurs précédentes, les adresses des
pixels appartenant a un bloc qui a changé de vateyenne sont alors envoyées aux décodeurs qui, a
leur tour, génerent les signaux correspondantseqttant la lecture de ces pixels.

Un avantage important de cette technique de leestrgu’elle est applicable & un pixel linéairesaus

bien qu’a un pixel logarithmique a simple ou doutenpresseur.
VIIl. Détection de mouvement

Du point de vue traitement de I'information, on peemarquer que cette technique de lecture est
basée sur un simple algorithme de détection de emant. Elle effectue, en effet, une comparaison
entre deux images successives ce qui signifie elyge sorte, une soustraction de I'arriére platade
scéne ne transmettant, ainsi, que les informatiessobjets en mouvement pour étre mis a jour @ans |
nouvelle image.

Cependant, une simple comparaison entre les deageimsuccessives n'est pas vraiment suffisante
pour détecter un mouvement et cela est di a l&pcésde différents types de bruits variables dans |
temps, l'un des principaux étant celui causé pandture ondulatoire de la lumiere des lampes
(fréquence du secteur) traduite par une variatamtigue de la luminosité de la scéne éclairée gar |
lampe. De ce fait, pour effectuer une bonne déteatie mouvement, il faut préciser un seuil de
variation a partir duquel cette variation est cdéste comme mouvement. Ainsi, on propose
d'implémenter dans notre algorithme de comparaiseamérique, un seuillage sur la comparaison
entre les deux images successives afin de poultoér un certain niveau de bruit et mettre en ceuvr
une détection de mouvement. Ainsi, juste les vianatayant atteint le seuil de changement prédéfini
sont considérées comme mouvements et ménent atladecompléte des blocs concernés et a leur
mise a jour dans la nouvelle image.

Notre systéme de vision « on chip » présente deng chodes d’opération :

» Lorsque nous limitons le niveau de différence elgsevaleurs moyennes a un seul bit
ou en d’autres termes, a un seul niveau de grisffentue une lecture économique en
termes de flot de données (>45% relative en fonatie I'activité de la scene) avec
une bonne qualité d'image résultante (PSNR > 50dB).

* Le deuxieme mode, qui peut trouver ses applicatienss le monde de la vidéo
surveillance par exemple, est celui de la déteatmmouvement durant lequel le seuil

de variation est haussé permettant ainsi de fileoruit qui risque de causer une
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fausse détection de mouvement. L'image résultaeteedmode présente une qualité
dégradée mais par contre est transmise avec hgauwoins d’informations émanant
du capteur. C'est pour ces deux raisons la queclanique se trouve plus utile pour
des applications industrielles que dans celles ssiftemt une trés bonne qualité
d'images.
Par exemple, la figure 4.26 montre le résultatidrigtion du modéle MATLAB de la technique de
détection de mouvement. La résolution des imagatéds est de 434x326 pixels, le bloc de
moyennage a une taille de 4x4 pixels et le nivaasealil de variation vaut 4. Nous obtenons une
image dont le PSNR est de 44 dB avec un taux dectiéd du flot de données de 91%. Ce résultat
montre que nous sommes toujours dans le cadre donee qualité d'image avec un taux de DFR
(Data Flow Reduction) élevé. La mise a jour de dge n'est pas nécessaire dans tous les cas, la
détection d’'un mouvement peut étre poursuite par alassification de I'objet et un déclenchement
d’'une alarme. Ainsi, la réduction du flot de doméert comme étage de prétraitement bas niveau

intégré au sein du capteur.

a) Original image b) Transmitted image ¢) reconstructed image

Figure 4.26: a) Image complétement transmise ({leatanventionnelle), b) une partie transmise dedte par
notre capteur en mode détection de mouvement, ajyeémeconstruite apres la mise a jour de la paaismise.

Dans la conception d’un imageur implémentant dettenique de lecture, Il faut tenir compte de sa
résolution pour pouvoir choisir les dimensions docbde moyennage idéal en I'émulant sur
MATLAB. Aussi, faut-il considérer la qualité voulude l'image en termes de PSNR, le taux
d’'informations perdues et le taux de DFR ciblé. ésgpavoir concu et fabriqué le capteur, et selon
I'application désirée, un autre degré de libertésneemble utile pour pouvoir utiliser le circuit en

mode de détection de mouvement, c’est celui du dewariation.
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Figure 4.27: Tableau montrant comment varie I'imeggltante en fonction de la taille du bloc esduil de
variation

La figure 4.27 montre, en deux dimensions, le tgjimages que I'on peut obtenir en fonction de la
taille du bloc de moyennage et du niveau du seuiatiation. Le PSNR ainsi que le taux de DFR sont
donnés sur chacune des images ; le premier estrisoemire 40 et 48 dB alors que le DFR varie de
73 a 97% de la taille de I'image. Le choix de i#galu bloc est effectué par le concepteur entionc

des spécifications désirées de l'application. Pamtre, le seuil de détection est modulable par

I'utilisateur du capteur ce qui est un point deti trés important.
IX. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une noteehlaique de lecture des imageurs CMOS.
Le principe de fonctionnement et les détails deception ont été expliqués et détaillés. Notre
méthode de lecture vise réduire le flot de donrs@etant du capteur et transmis tout au long du
chemin numeérique pour arriver a I'étape de traitem€&out en se basant sur le principe de réduction
des redondances temporelles dans une séquence, vidémode de lecture présente plusieurs
avantages ; le premier est le taux élevé de rémuctu flot de données tout en gardant une bonne
gualité de l'image, le deuxiéme est celui de laecktn de mouvement, le troisiéme est sa non

limitation & un seul type de pixel. En effet noteehnique de lecture est applicable au pixel Ir@eai
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aussi bien qu’au pixel a réponse logarithmique. Nawons détaillé dans les paragraphes précédents
les designs des pixels sur lesquels nous avongjappiotre mode de lecture.

En conclusion, les résultats obtenus montrent megeés dont le PSNR est supérieur a 40 dB
et un taux de réduction du flot de données pouatiaindre 100% pour des scenes statiques et 90%
pour une scéne contenant un objet en mouvemertdolieen nombre de composants par pixel et en

surface de silicium est tres limité en comparaegc les travaux présents dans la littérature.
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Chapitre 5 : Comparaison au voisin et réductionrddendances spatiales ligne

|. Introduction

Dans les chapitres précédents nous avons dévelbgpé techniques de lecture des imageurs
CMOS. Ces deux techniques sont basées sur le ginde réduction des redondances dans les scénes
d'une séquence vidéo. Il existe deux types principde redondances ; les redondances spatiales
présentes dans une méme trame de la séquenceetidsaredondances temporelles qui existent entre
deux trames successives. Les techniques de legimeosées reposent principalement sur la
comparaison entre deux pixels voisins (réductios melondances spatiales) et la comparaison des
valeurs moyennes entre deux trames successivagii@u des redondances temporelles.). Bien que
ces deux techniques soient efficaces au nivealctiéduwdu flot de données en sortie du capteur elles
pourraient étre améliorées si elles avaient la ipitigs d’'implémenter des blocs analogiques
permettant la détection d’'un événement spatiakawporel en continu. Ceci signifie de ne plus avoir
besoin de mémoires RAM pour la réduction des redooes temporelles et de pouvoir effectuer une
détection des événements spatiaux verticaux aigssgie ceux horizontaux.

Dans ce chapitre, nous allons introduire le circiditecteur d’événement et son application dans
chacune des deux techniques de réduction des radoesl spatiales et temporelles que nous avons
développées précédemment. Le principe de fonctioene de ce bloc analogique, ses applications

ainsi que les résultats de simulation et de mesmemt détaillés au long de ce chapitre.

Il. Problématique de la technique de réduction des

redondances temporelles

Dans le chapitre précédent, nous avons développéchmique de réduction du flot donnée en
sortie du capteur. Dans ce but, nous avons eu reeouprincipe de distribution de la matrice enssou
blocs. Chacun de ces macro-pixels génére la valeyenne des intensités lumineuses incidentes. La
sous matrice des moyennes de chaque trame estcalorerties et sauvegardée dans des mémoires
numériques implémentées « on-chip ». L'étape stivast de comparer chaque sous matrice a la
précédente afin de générer les adresses des ppadstenant a des blocs qui ont changé de valeur

moyenne.
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Figure5.1 : schéma bloc de la technique de moyennage

Il s’avere qu’en implémentant des mémoires numésainsi que I'électronique de comparaison e
contrblesur puce, a c6té du capt, nous consommons plus de surface ssiligum. Pour remédier a
cela,nous proposons d’'implémenter a l'irieur de chaque bloc, un détecteur d’événemendépeicte
une variation sur la valeur moyenne du blLes sorties de ces détecteurs d’événement sonite
transmises @n circuit encodeur, qui |, traite ces informations ebntrble la génération dadresses
des pixels. De ce faien adoptant cette technique de lecture, nousrévia lecture, la conversion et
sauvegarde de la sous matrice des valeurs moyencieadue image avec tout ce que ceci veut di

termes de consommation de puissart de surface de silicium.
lll. Conception du circuit détecteur d’événemen

Le circuit détecteur d’événem;, intégré au sein du pixel, se doit d’éarecircuit tres basique
simple de fonctionnement. Son principe reposeasioilde conservation de char dans le
condensateuComme le montria figure 5.2 le détecteur d’événement est composé essentaik

d’'un bloc comparateur, d’'une capacité et d'un igeteur analogique adag

.............................................
R

< 50 fF

Switch :
Macro-bloc [Mmoyenne p1] |p2 i
Comparateur @

Détecteur

Figure5.2 : schéma bloc du circuit détecteur d’événement
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En effet, ce circuit génere en sortie une alartag)fgui est, en réalité, un signal numérique indit

un changement sur la valeur moyenne des luminaasiigsises par le macro-bloc de pixels. Rappelons
gue dans le cas des pixels a mode d’opérationitbgaque, cette valeur moyenne est générée d’'une
facon continue dans le temps. Alors, lorsque lfintpteur analogique est passant, la différence de
potentiel aux bornes de la capacité est donné par=Wp—Vp, = VimoyVier. LES deux entrées du
comparateur sont ainsi interconnectées et le «flagt a I'état bas (zéro logique) nous indiquant,
ainsi, une égalité. Maintenant, lorsque le « switatevient bloqué, la capacité voit son électrogle P
devenir flottante et aucun transfert de charge @at ge faire. Dans ce cas, les charges dans ce
composant sont conservées et la tensigp darde une valeur constante. Une variathdh sur la

tension \,,, est alors directement transmise sur la laggeRa capacité.

Pour détailler, si a un instant t+1 on a

Vmoy (t+ 1) = Vmoy(t) + AV, Eq. 51

la tension V,, doit rester constante alors :

sz(t+ 1) = Vref + AV Eq. 52

Cette variatiomV est transmise a la lame 8u condensateur. Si elle excéde le seuil de deétedt

comparateur, ce dernier réagit et bascule sa sodie niveau haut (1 logique). C'est & ce moment la
gu’'on déclare un événement sur la tension d’erdiéee bloc qui, dans notre cas, est la tension
moyenne des intensités lumineuses du bloc. Le catga utilisé pour effectuer cette opération est
un comparateur a hystérésis, déja présenté dadsalgtre 3. Sa schématique est re-montrée a la

figure5.3.

Vdd!

Vo+

VO

vg1_|
M5 Vout,
VB2 Vo- comp
[\ L] I | l M7
I I
Gnd!

Figure 5.3 : schématique du comparateur utilisé dadétecteur d’évenement
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Dans ce circuit, les transistors;Met My; créent une boucle de rétroaction positive quifeout

l'introduction de I'hystérésis, rend la réponsectmparateur plus rapide.

V. Simulation de la technique proposée

Les résultats de simulation de cette techniqueiostrés dans la figure 5.4.
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Figure 5.4 : Résultat de la simulation transitaiin macro- bloc avec le détecteur d’événement

En fait, cette figure représente le résultat d’'smeulation transitoire dans laquelle le signalean
représente l'intensité moyenne des courants phoé&g§é d'un bloc, Vean€st la valeur de la tension
résultante de la conversion logarithmique couraensibn effectuée par les compresseurs
logarithmiques des pixels. Vet V,. sont les sorties différentielles du comparateugrdin le signal
Vout comp = (Vor & Vo) qui est requis en sortie d’'une porte NAND logigGe. signal est I'alarme
de sortie, du détecteur d’événement, dont nousngede parler. Il sert a contréler dans les étapes
ultérieures la génération des adresses des pixglslajvent étre lus et mis a jour. Au niveau
consommation de puissance, ce circuit ne peuttpas@nsidéré comme gourmand, sa consommation
est limité a quelques dizaines de micro Ampeére avectension d'alimentation de 3,3V. Finalement,
les simulations en variabilité (corners) montrene @e circuit jouit d’'un bon niveau de robustesse

envers les dispersions et les variations de fafwitattendues.

Ce circuit permet de détecter des petites variationt les valeurs correspondent au bit du poids le
plus faible du signal numérique. En effet, cettécpmion est due a l'adoption d’'une architecture
d’interrupteur analogique permettant de compeneas tles effets indésirables de commutation,
surtout le fait d’avoir une injection de chargep@iddante de la tension en entrée de l'interrupteur.
effet, la tension en entrée de ce commutateurrestansion de référence constante et bien défése d

le début de la conception. Ainsi, nous avons puptedale dimensionnement de la porte de
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transmission et du transistor fantbme aux valeursgnviennent bien a cette tension de référenae. L

figure 5.5 montre le niveau de précision qu’on gEtdindre avec ce circuit.

Cch contro
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Figure 5.5 : simulation transitoire du détecteivédnement montrant le niveau de précision du dircui

Dans cette figure, le signal « switch_control $ lessignal de commande de l'interrupteur actif a
niveau haut. On voit aussi, le signal d’entrgeduii varie dans l'intervalle de tension comprisrent
1.71et1.69V.

Au début de la simulation (t = 0us), le signalcdenmande de l'interrupteur est mis a un état haut,
permettant ainsi un échantillonnage du signal d&ntUne fois l'interrupteur bloqué, a t=1us, toute
variation excédant la valeur du seuil du comparaést détectée, comme on le voit a t=4us ou la
sortie « flag » du bloc passe a un niveau hautjuatit alors la détection d’une variation sur lenalg
d’entrée. Ce signal garde son niveau haut soitujasge que le signal d’entrée reprenne sa valeur
initialement échantillonnée dans la capacité 3da sharge électrique conservée dans la capasité e
réinitialisée a une nouvelle valeur par le passhgsignal de contr6le de I'interrupteur de nouvaau
un niveau haut, comme on le voit a t = 7us. Corasgrta variation qui se produit sug,\a t = 10us,

on peut déduire qu’elle ne déclenche pas le flagidtuit parce gu’elle est d'une valeur de 3mV
inférieure au seuil de détection du bloc.

Il faut donc signaler a ce niveau que l'une dematéristiques les plus importantes du comparateur
utilisé est celle de la possibilité de moduler éikde comparaison en manipulant la tension de
polarisation qui correspond a une modification dingle ce circuit. La simulation DC du comparateur
montre cette aptitude de modulation du seuil. Isailtét de cette simulation est illustré dans larkg
5.6
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Figure5.6 : Simulation DC paramétrique du comparateur

Cette caractéristique de seuill, avec une valeur de seuil modugbnous semble profitable si
prévoit l'utilisation de cetteéechnique proposée dans le mode de détection dgemmnt. Ce mod
d’opération est trés intéressant pour des appicatide surveillance, de sécurité €autres

applications industrielles.

V. Architecture globale de le technique de lecture

proposée

L’architecture globale de la technique de lecture proj, utilisant le principe de détectic

d’événements sur les valeurs moyennes de lumii par bloc de pixelgst illustrée dans la figuret

—>convert
Encodeur Z’,tlﬂﬂﬁ,‘,‘e*éﬂ

I I I —F>(t10ken§.++

] token[ AT 2T 21 2T =21 21T 21 =1 "\l |
Qj ;@ﬁ 9 =Evénement

) 2}
o
2| |9
al K|

LO) ko)

ADC

| Amplificateur colonne |

| Décodeur colonne |

Figure5.7 : diagramme bloc de la technique de lecture proj

Cette technique de lecture vise la réduction dudi données en sortie du capteur de visio

détectant les éventuelles variations sur les m@®entes blocs composés de plusieurs p
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interconnectés. Comme déja dit, juste les blocpgigentent une variation de valeur moyenne entre
deux trames successives sont ensuite adrességiéscah mis a jour dans l'image en cours
d’acquisition. Dans chacun de ces blocs, on impiéean détecteur d’événement qui envoie en sortie
un flag numérique indiquant la présence ou paseduamiation sur la valeur moyenne des luminosités
incidentes dans ce bloc. Le décodeur ligne génémaentiellement un signal « token » commun a
toute une ligne de macro-bloc. Ce signal permetatemuniquer les flags de sorties des détecteurs
d’événements aux bus colonne et ces derniersdasmettent comme entrées a I'encodeur. Ce bloc
est un circuit numérique qui implémente une sinmpéehine a états finis montrée dans le graphe de la
figure 5.8. Il possede plusieurs signaux de commamdsortie : « convert » est un ordre de conversio
analogique numeérique, «ligne&++ » et «colonne&++sont respectivement des ordres
d’'incrémentation de I'adresse ligne et de I'adressienne et finalement « token&++ » et un ordre

d’'incrémentation de I'adresse du signal token.

(m)=1

& token<\mak\
F(1.....0)=0 @
.-‘@ N

& token = max

F{(i)=0
&line<n
& col € max =
Endof _~ & col = max
conversion
e
F(i)=1

&line=n

Figure 5.8 : Graphe d'états de la machine a étgtmentée dans I'encodeur

Dans ce graphe, I'état; 8st un état d'initialisation et d’attente. Quaadsystéme est dans cet état, il
examine s'il y a des événements sur la premiere lde macro-blocs, en d’autres termes, il examine
le vecteur F(0,...,i) de flags (vecteur de sortiamd’ ligne de détecteurs d’événements). Si le vecteu
est complétement nul, le systéeme passe a I'gtattS’adresse du « token » est incrémentée (osepas
a l'adresse suivante de sous blocs). Ensuite,dssdr du « token » est examinée, si elle atteint sa
valeur maximale, le systeme procede a I'étabs 'adresse du « token » est réinitialisée, sien
systéme boucle sur I'état.Svaintenant, si au moins, un bit du vecteur F viBue systéme passe a
I'état S2. Dans cet état, un ordre est donné plarger les amplificateurs colonnes, en notant gse |

adresses des lignes de pixels élémentaires soBréggma partir de I'adresse du «token », et les
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adresses colonne sont déduites des adressesgds Biqui sont a 1. Ensuite, le systeme proceéghe a
état d'attente Sdans lequel, I'adresse colonne est incrémentéestte. Quand elle arrive a sa valeur
maximale, le systeme poursuit a I'étgtsiion, il passe a I'état 8t examine le flag de la colonne qui
porte cette adresse. S'il a un niveau haut le systeontinue a I'état ;Sdans lequel I'ordre de
conversion est donné au convertisseur analogiquengue, sinon, il boucle a I'état, fusqu’a ce
qgu’il retrouve un flag actif (niveau haut) ou biprsqu’a ce que I'adresse colonne atteigne sa valeur
maximale. Dans ce cas, le systeme enchaine a ¢tal I'adresse ligne est incrémentée et testée si
elle atteint ou pas sa valeur maximale locale ¢guisgne dans le bloc). Quand elle atteint sa valeu

maximale locale, le systéeme boucle sur I'éta¢tSainsi de suite.

VI. Layout Full custom d’'un macro-bloc

Un layout “full custom” d’un bloc composé de 1&els (4x4) interconnectés intégrant un détecteur
d’événement a été concu. La surface moyenne d’'wel gist de 17x17um?2 avec une photodiode
étendue sur 36um?2 ce qui donne un facteur de resagle de 12.6%. Il faut noter que ce layout peut
étre optimisé pour gagner pas mal de surface. duxdi5.9 illustre ce layout, la zone délimitée en
blanc en forme de croix au milieu du layout corttiendétecteur d’événement. Un circuit prototype a

été fabriqué en technologie CMOS 0,35um d’AMS, kuassi, été testé électriguement.

e |
LT AT T T P et

Figure 5.9: Layout d’un bloc de 4x4 pixels aveadétecteur d’événement congu en Full custom
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VIl. Résultats expérimentaux
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Figure 5.10 : résultats expérimentaux d’un blopitel avec le détecteur d’événement
Les mesures expérimentales du circuit fabriguéeehniologie CMOS 0,35um d’AMS, montrent le
bon fonctionnement de ce circuit. En effet, la fggb.10 montre les résultats en sortie du détecteur
d'événement (signal orange) ainsi que le signalcdmmande (signal bleu) de linterrupteur
analogigue. Nous avons fait ces mesures en filma@tzone statique et en éclairant avec une lampe,
apres un certain temps (partie gauche de la figluasque I'interrupteur analogique est passant, la
capacité échantillonne une valeur moyenne et ded’iqerrupteur devient bloqué, I'éclairage de la
lampe se manifeste en sortie du détecteur par sculement a un niveau haut. L'événement ainsi
détecté est une variation sur l'illumination glabdlu bloc de pixels. A droite de la figure, unenscée
statique était filmée sans aucune variation swidigage et on remarque que le signal de sortie du
détecteur d’événement indique par son niveau basratance de la valeur moyenne des luminosités
incidentes sur les différents pixels du bloc. Saturrence d’aucun événement devant le capteur, e
apres avoir échantillonné la valeur moyenne, lacié du détecteur commence a se décharger dans le
substrat. Le temps de décharge que prend cetteittapaur atteindre le seuil de détection est de 8
secondes, ce qui est largement suffisant en comparavec le temps usuel de rafraichissement de

'image du capteur (40 ms a 25 images/seconde).

VII.1. Conclusion

Dans les différents paragraphes de ce chapitres mwons présenté les différentes étapes de
conception de simulation et de mesure d’un cirdéiecteur d’événement. Ce circuit est utilisé dans
technique de lecture basée sur le principe de nmagen par bloc de pixels interconnectés, afin
d’éviter 'implémentation des mémoires numériquassiaice cote a cote avec le capteur formé par la
matrice de pixels. Cette technique représente tapeéntermédiaire entre la lecture séquentielle et

l'implémentation de la détection d’événements peel{AER conventionnelle).
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VIIl. Exploration du circuit détecteur d’événement dans

la réduction des redondances spatiales

VIIl.1. Introduction

A ce niveau, peu importe le type de pixel, qu’iit $iméaire ou logarithmique, nous allons pouvoir
effectuer une lecture semi séquentielle a flot dendes réduit en utilisant le circuit détecteur

d’événement pour pouvoir remédier aux redondanuaages ligne et colonne.

En effet, on propose de rajouter a Il'architecturte systéme de vision, un bloc de détecteurs
d’événement connecté d’'une maniere bien définie amplificateurs colonne. Ce bloc permet de
détecter les événements spatiaux colonne aussigbieres événements spatiaux ligne. Le schéma

bloc de cette architecture est illustré dans laréd.11.

Sample Sample Sample Sample
& hold & hold & hold & hold

Al ka7 52 Ria K&

subtractors

Vertical edge
detection

A D
1hbit 1 bit

Horizontal ed :
@: Event detectors (one per column) 1bit

Figure 5.11 : schéma bloc de 'architecture dedgmur implémentant la technique de réduction des
redondances spatiales

Event detector

Event detector

Il faut noter, & ce stade, que le point le plug t cette technique est qu’elle laisse la circigite

interne du pixel intacte, et intervient juste aweaiu des amplificateurs colonne. Aussi, est-elle
indépendante du type du pixel utilisé est peut éppliquée a des matrice de pixels linéaires et
logarithmiques. En effet, apres que les informatilmineuses et les valeurs de référence d’une lign
entiere de pixels aient été échantillonnées etudleg au niveau des amplificateurs colonne, une

opération de NCDS est exécutée a I'aide des sotstira dans le but de corriger le bruit spatiag fix
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FPN. Dans cette architecture, nous proposons dbleloles bus de sortie dans le but de sortir les
informations de deux amplificateurs colonne en lpgea Cela permet de gagner sur le temps de
soustraction et de pouvoir ainsi effectuer direememl’opération de détection des événements
spatiaux. Il faut noter que les événements spatiauRiveau architectural de I'imageur, se traduisen

par des contours sur I'image résultante. Dans rentcaitecture, les blocs détecteurs d’événement
accomplissent dans un premier temps le calcul ddignt et apres ce calcul, un seuillage de la valeu
est effectué pour déclencher en sortie des signamériques. Ce type de calcul et de traitement se
manifeste par une détection des contours dans egmesEt comme nous avons les informations
lumineuses extraites sur deux différents bus déesdas détection de contour vertical (événement su

les lignes) est lissée alors selon le masque deitPfel 0 1] bien connu pour les traiteurs d’image

VIIl.2. Modélisation de la technique proposée sous MATLAB

Dans le but d’évaluer I'efficacité de la techniqueposée en termes de réduction du flot de donnée
et de détection de contour, nous avons développ®ddele de son architecture sous MATLAB. Cette
modélisation a fait preuve de la capacité de dettknique a atteindre un taux élevé de réduction du
flot de données (DRR). De méme, la fonctionnalgésduillage effectuée d’'une fagcon analogique au
niveau du bloc détecteur d’événement permet unbemes détection de contour et du filtrage du bruit
résultant de I'aspect granulaire de la lumierdallt noter que la valeur du DRR est relative et en
relation directe avec le spectre de fréquencesasgmte la scéne. La figure 5.12 montre une image,
prise par une caméra commerciale, dans sa versigimae (gauche) et sa version résultante apres
I'application de notre modele (droite). Nous sumgpsqu’apres I'implémentation sur silicium de la
technique proposée, nous aurons la possibilitémdie® des images binaires directement de la neatric

sans convertir le signal analogique a travers teedisseur analogique numérique.

Figure 5.12 : Image originale et résultante eniesaitt modeéle traité sous MATLAB
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A ce stade, il faut indiquer que dans la figure25limage résultante du traitement est binairesdan
laquelle les pixels noirs sont ceux qui portent iésrmations différentes de leurs voisins droite e

haut.

Cette figure montre un DRR de 67% avec un niveasedd de cing niveaux de gris ce qui représente
moins de 2% de la dynamique totale de sortie. @eos semble assez satisfaisant et rentable en
termes de gain en consommation et en vitesse tigdet.e méme modéle de traitement a été appliqué
sur une autre image qui a une fréquence spatialesnétevée (figure 5.13). Il en résulte un taux de
réduction DRR de 87%. LA figure montre aussi I'agpéétection de contour accomplie par cette

architecture de lecture proposée.

Figure 5.13 : image originale de faible fréquernuatiale (gauche) et image résultante du traiteipante
modele développé sous MATLAB

VIII.3. Conception des blocs analogiques

La conception du circuit détecteur d’événementéaedpliquée et détaillée dans les paragraphes
précédents, il reste a développer le positionnerdentes blocs et le fonctionnement général du

systéme.

En effet, ces blocs analogiques implémentés aspdesles amplificateurs colonne consistent en deux
soustracteurs permettant de corriger le bruit apfite, deux détecteurs d’événements responsable d
la détection des contours verticaux en effectuantdicul et le seuillage du gradient horizontal
(0V,i/0x) et enfin d'une série de détecteurs d’événementpar colonne, responsables de la détection
des contours horizontaux en effectuant le calcué eteuillage du gradient verticalM,/oy). A ce
niveau, il faut rappeler que le fait d'avoir deuxsken sortie de I'imageur permet le lissage duigrad
horizontal selon le filtre de Prewitt [-1 0 1]. kehéma de I'architecture globale du systeme estié

dans la figure 5.14.
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Figure 5.14 schéma détaillé de I'architecture du systéme qsé;

VIIl.4. Simulation d’'un banc de test de I'architectureentiere

Un banc de test composé de six pixels avec lewameb de lectures incluant les amplificate
colonne, les deux soustracteurs et les détectéeévéremeni, a étéentieremenisimulé au niveau
transistor afin de valer la fonctionnalité demaée parla méthode de lecture proposée. Le p

utilisé est un pixel standard 3T & fonctionnemarédire.

La figure 5.15montre le résultat d’'une simulation transit ; le signal Q est le signal en sortie «
soustracteur représentant ailesisigna lumineux a FPN corrigéDans cette simulation, nous avc
supposé avoir un courant photogénéré dans pixelO» différent de celui du pixel2 » et du
« pixeld» comme le montre la figure 5.14. Les signaiHE_clk » et «/E_clk » sont les deux
signauxde controle des interrupteurs des blocs détectfév@nements. Le premier est utilisé p
contrdler les détecteurdes événements spatiaux ligne et ainsi les cont@uticaux de I'image alol
que le deuxiéme contrble la détection des contbarzortaux. Le signal ‘VE_clk est actif lorsque
les signaux ‘HE_clki et ‘xsel’ sont actifs. ‘xs¢’ est le signal de contréle de la lecture
I'amplificateur colonne ‘i'. Comme le montre la €ige 515, durant les intervalle®”, les signaux X2
et Y2 signalent respectivement la présence d’'un contettical et horizontal. Par exemple, duran
sélection du ‘pixeld’,qui porte la méme information lumineuse que sorsimgauche connecté

méme bus de sortie « pixeb2(lissage du contour selon le rque de Prewitt), le signal X2 se me
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un niveau bas (0 logique) indiquant alors I'égaditdre le « pixel4 » et son voisin gauche. Parreont
durant la sélection du « pixel2 », X2 prend un aivdaut (1 logique) indiguant, ainsi, la présence
d’'un contour vertical (différence entre les voisisisr une méme ligne). Dans cette partie de la
simulation, le signal Y2 est toujours a un niveawthet ne passe a zéro que lorsque le détecteur

d’événements est initialisé.
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Figure 5.15 : Résultat d’'une simulation transitaihen banc de test de I'architecture entiére

Cependant, la figure 5.16 montre une égalité datrepixel0 » et sont voisin « vertical ». Cettalig

est détectée par le signal Y2 qui se met a un nibea durant la phasep’ ‘de la période de sélection
du « pixel0 ». Encore, le « pixel2 » et le « pixelporte une information lumineuse égale a celle de
leurs voisins gauches. Ceci est confirmé par leadi¥2 qui se met a zéro durant les périodesies

périodes de sélection de « pixel2 » et « pixel4 ».
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Figure 5.16 : Résultat de la suite de la simulatiansitoire d’'un banc de test de 'architecturgéza
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VIIL.5. Application de la technique de réduction des redorahces

spatiales a un imageur couleur

VIIL.5.1. Introduction du filtre de Bayer

Dans la technigue que nous avons proposée, nousnsgas tenu compte de l'influence de la
présence des filtres couleurs sur la valeur déehisité lumineuse incidente sur un pixel ou uneautr
En effet nous n’avons considéré qu’un imageur ebblanc. Pourtant, lorsqu’on rajoute a cet imageur
les filtres couleurs, l'intensité lumineuse incitersi elle devait étre la méme sur deux pixels de
positions différentes, ne le sera pas si chacuredeixels est filtré par une couleur différentanBla
communauté, le filtre le plus souvent utilisé esfiltre de Bayer inventé par KODAK et illustré gan
la figure 5.17 suivante, dans cette figure legdetR, G et B signifient respectivement les codeur

rouge, vert et bleue:

RIG|R|G R R G G
G|B|G|B G G B B
RI{G|R GI-R R G G
G|B|G|B G G B B

Figure 5.17 : filtre de Bayer le plus répandu st@@mposantes
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En utilisant ce type de filtres, la moitié degghé de I'imageur sont exposés a la couleur veés)eet
I'autre moitié est partagée entre la couleur ro{R)eet la couleur bleue (B). Une vue plus illustrat

de I'application de ce filtre a une matrice photwssbkle est montrée dans la figure 5.18.

Photons Photons Photons

_ micro-lentilles

_filtre couleurs

g - Couche opaque
L
& “————— Photodiode
r r "~ Substraten
silicium

bus colonne

Figure 5.18 : distribution d'un filtre de Bayer sure matrice photosensible [silicon imaging]

Quand l'image est scannée ligne par ligne, la s@pieles pixels devient GRGRGR... pour la
premiéere ligne et alterne pour la deuxieme a BGBGBEtc... Comme chaque pixel est devenu
sensible & une seule couleur (une seule banderalpgcte capteur d'image couleur est globalement

moins sensible que le capteur monochromatique.

VIII.5.2. Adaptation de la technique de détection d’événemesipour

application a I'imageur couleur

Lorsque nous avons introduit I'architecture de odidin des redondances spatiales ligne et colonne,
nous avons indiqué que nous effectuons une congparaintre un pixel et son voisin juste au dessus.
Le probléeme, dans I'imageur couleur, est que dinek successives sont formées par deux séquences
différentes de couleurs. Alors, si I'intensité denlére incidente du pixel j de la ligne i est lameé

que celle incidente sur le pixel j de la ligneefl sortie du capteur, on n’obtient pas les mémiesinga
parce que chacun de ces pixels appartient a unerség différente de couleurs. Par contre, le fait
d’avoir deux bus en sortie permet de remédier te dihitation dans la détection des événements
spatiaux ligne. Il reste alors a corriger cet aspecr la détection des événements spatiaux colonne
Dans ce but, nous proposons de dupliquer les aogtéiirs colonne et les unités de traitement eh hau
de la matrice et de partager la lecture des ligiepixels sur les deux lignes des amplificateurs
colonne. Ainsi nous pourrons comparer deux ligrepidels correspondants a la méme séquence de
couleurs et nous pourrons remédier a cette limitaiee au filtre couleurs. La figure 5.19 montee |
schéma bloc final de 'imageur couleur fonctionnavmtc un mode de réduction du flot de données en

sortie basé sur la réduction des redondances lgsdigne et colonne.
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[ Unités de calcul et de traitement ]

Amplificateurs colonne (GBGBGB..)

Busde sortie de la ligne
GBGB..

Busde sortie de la ligne
RGRG..

Amplificateurscolonne (RGRGRG..)

[ Unités de calcul et de traitement ]

Figure 5.19 : schéma bloc de I'imageur couleuotde données réduit

VIII.6. Conclusion

Dans les paragraphes précédents, nous avons expligilisation du bloc détecteur d’événement
dans le but d’'accomplir une réduction des redonemrspatiales ligne et colonne dans un imageur.
L’avantage majeur de la technique de lecture pposéside dans le fait que les unités de calade et
traitement implémentées dans cette architecture tetalement externes par rapport & la circuiterie
interne du pixel. Ainsi on garde une surface deelpigduite et un facteur de remplissage élevé. En
outre, cette technique bénéficie d'un point dertibérés important en termes de type de pixelsétili
parce qu’elle peut étre appliquée a un imageupange logarithmique comme a un imageur a pixels
linéaires. Le schéma bloc de I'architecture propoaéété donné ainsi que les blocs analogiques
utilisés. L’émulation du modeéle développé sous MABL fait preuve de l'efficacité et de la
rentabilité de cette technique et aussi de sa tépaeffectuer une détection de contours intérggsa
avec un lissage horizontal selon le masque de Rréws images résultantes de cette émulation ont
été montrées. De plus, les résultats d’'une sinmdtiansitoire au niveau transistor d'un banc de te
composé de plusieurs pixels linéaires avec leuasnels de lecture et de contréle de cette lecture on
été donnés. Cette simulation est exécutée soumCGad&pectre simulator aprés avoir congu les blocs

analogiques dans la technologie CMOS 0.35um d’AaubticroSystem.
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Conclusion générale et perspectives futures :

Ce manuscrit de thése, synthétise I’étude menée ces derniéres années dans le domaine de la
conception des imageurs CMOS. Ces derniéres années, I’évolution des capteurs de vision CMOS a été
trés importante et les technologies microélectroniques actuelles permettent I’'implémentation de
fonctions analogiques et numériques importantes en terme de fonctionnalité a coté de la matrice
photosensible, tout en présentant un surcout en surface silicium limitée. Actuellement, les étapes
d’amplification, d’échantillonnage-bloquage, et la conversion analogique numérique sont les fonctions
élémentaires présentes classiqguement dans tous les imageurs industriels et peuvent méme étre

implémentées a I’intérieur de chaque pixel.

Le marché des imageurs CMOS grand public a atteint, ces dernieres années, des résolutions spatiales
supérieures a 16 millions de pixels par capteur. Ainsi, la lecture séquentielle de ce tres grand nombre
de pixels par image s’avere de plus en plus complexe si I’on veut garder un nombre d’images constant
par seconde et de ce fait, couteux en énergie consommée. Par conséquent, plusieurs groupes de
recherche, aux quatre coins du monde, ont abordé cette problématique et ont proposé une multitude de
solutions allant de I’'implémentation d’un convertisseur analogique numérique par pixel jusqu’a une
lecture complétement asynchrone en adoptant des protocoles de type poignée de main pour la
communication entre les différents blocs du systéme de vision. Des opérations de détection de
contrastes spatial et temporel ont également été faites. Mais, dans la grande majorité des cas, ces
chercheurs sacrifiaient la simplicité de la circuiterie interne du pixel, sa surface interne et son facteur

de remplissage pour implémenter leurs techniques de lecture.

Pour ces différentes raisons, ces travaux de thése se focalisent sur la proposition et la conception de

plusieurs architectures intelligentes de lecture, les plus simples et efficaces possibles :

La premiére consiste a comparer les intensités lumineuses des pixels voisins afin de pouvoir éviter la
lecture des pixels qui portent des informations spatialement redondantes. Avec cette technique on peut
obtenir de grandes valeurs de suppression de redondances, pouvant atteindre plus de 80% selon la
nature de la scéne filmée, ce qui se traduit par un gain important en consommation. L’émulation du
modéle de cette technique, décrit sous MATLAB fait preuve de ce gain. Ainsi, pour implémenter cette
technique, les circuits analogiques accomplissant les fonctions requises telle que la soustraction et la
comparaison ont été congus. La conception de ces circuits au niveau transistors, ainsi que leurs
simulations électriques et leurs dessins de masques ont été accomplis et présentés dans le chapitre 3 de
ce manuscrit. Des circuits prototypes du soustracteur et du comparateur ont été fabriqués. Ces deux

blocs sont fonctionnels et la caractérisation compléte est a venir.
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La deuxieme technique de lecture proposée est constituée d’une partie analogique et d’une partie
numérique. La partie analogique comprend la distribution de la matrice de pixels en sous blocs de
pixels interconnectés pour permettre la génération de la valeur moyenne de chacun de ces blocs. Ces
valeurs moyennes sont ensuite scannées sequentiellement, converties et stockées dans des mémoires
numériques dédiées. La comparaison entre deux images successives des valeurs moyennes, sous
résolues, permet la génération des adresses des pixels appartenant a un bloc qui a change de valeur
moyenne d’une image a I’autre. Les résultats d’émulation du modéle de la technique, développé sous
MATLAB, ainsi que les résultats de simulation électrique sont donnés dans ce manuscrit (chapitre 4).
Cette technique a été validée a travers deux capteurs basés sur deux différents types de pixels :
I’imageur IMADEM, composé de 64x64 pixels distribués en sous-blocs de 4x4 pixels interconnectés
et générant leur valeur moyenne, a été entiérement congu, fabriqué et testé. Il permet de valider
I’opération de cette technique de lecture en permettant une réduction du flot de données pouvant
atteindre les 80% pour certaines scénes. En effet, vu la taille de ce circuit prototype, nous avons été
limité au niveau des scénes que nous pouvons filmer, mais, il nous a cependant permis de valider
plusieurs fonctionnalités, surtout celle de I’extraction des valeurs moyennes et de la réduction des
redondances temporelles, sans avoir néanmoins beaucoup de précision sur I’évaluation de cette
derniere. D’un autre cOté, un imageur de 256x256 pixels a base de pixel linéaire, congu par ailleurs, a
permis aussi de valider cette technique de lecture. L’ extraction de la valeur moyenne se fait via un
transfert de charges entre les capacités d’échantillonnage des pixels du bloc. Les résultats
expérimentaux de cet imageur montrent une bonne qualité de I’image (PSNR > 35dB) tout en ayant

une réduction des redondances temporelles pouvant atteindre plus de 90% pour certaines scénes.

Enfin, le dernier chapitre introduit un nouveau bloc analogique qui permet la détection d’événements.
Ce bloc a été exploité dans la détection des événements spatiaux et temporels afin de ne plus avoir
recours a la lecture et a la sauvegarde numérique des valeurs moyennes. Ce circuit détecteur
d’événements est basé sur le principe de conservation de charges dans une capacité. Il utilise aussi le
comparateur a contre réaction interne pour détecter la variation sur le signal d’entrée. Ce comparateur
bénéficie d’une zone que nous appelons zone morte. Cette derniere permet de faire un seuillage du
niveau de la variation qu’on souhaite détecter. Un bloc de 4x4 pixels logarithmiques interconnectés
implémentant un circuit détecteur d’évenements a été congu, fabriqué et enfin testé. Les résultats de
mesures montrent la fonctionnalité de ce bloc. Avec une sensibilité d’une quinzaine de mV, nous
avons un temps de dégradation du signal de la capacité de 8s. C’est le temps maximal pendant lequel
on peut garder le signal sans avoir besoin de le rafraichir. Cette valeur est largement suffisante dans le
cas d’implémentation dans un imageur, parce que nous devons respecter un cadence image minimale
de 30 images par seconde ce qui revient a dire qu’au plus, on doit rafraichir le signal dans la capacité

du détecteur 33ms apres la premiére acquisition.
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Dans le cadre de cette thése, et pour des perspectives a court terme, il reste a valider plusieurs

points importants du travail qui a été fait :

- Tester et caractériser tous les circuits qui ont été concus et fabriqués (le soustracteur a
capacités commutées, le comparateur a contre réaction interne, le pixel a double
compresseur logarithmique)

- Développer deux imageurs implémentant les techniques de détection des événements
spatiaux et temporels développées dans le chapitre 5 (le fonctionnement du détecteur
d’événements ayant été validé)

- Caractériser plus précisément I’imageur IMADEM en termes de vitesse de lecture atteinte et

du rendement de la technique qu’il implémente.

D’ailleurs, en termes de perspectives a moyen terme, je pense que I’étude d’une métrique
d’évaluation de toutes ces techniques de lecture des imageurs, développées et présentées dans la

littérature du sujet, est un sujet d’étude trés important.

Il serait, de plus, extrémement intéressant d’introduire les idées que nous avons proposées et
validées au cours de cette thése dans le monde industriel pour différentes applications (automobiles,

surveillance, détection de mouvement et de contours).

D’un autre cOté, une piste intéressante reste a exploiter : La conversion analogique numérique
asynchrone en pied de colonne. Cela me parait une idée intéressante a partir du moment ou elle
présente un grand gain en consommation de puissance et en vitesse de conversion, ce qui est trés

bénéfique pour les imageurs & modes de lecture non conventionnels.

A long terme, et dans le méme sujet et problématique sur le contrdle du flot de données des
imageurs CMOS, je suis persuadée que I’intégration des circuits en 3D va permettre, dans un futur
proche, d’implémenter de nombreuses fonctionnalités de traitement sans affecter la surface
photosensible et donc le facteur de remplissage des pixels. Elle sera un sujet central de recherche et de
développement pour les années a venir et va certainement servir la problématique de la lecture

séquentielle. Elle va ouvrir largement les portes au DPS (Digital Pixel Sensor).

Aprés de longues années de recherche, ce n’est qu’en 2010 que les capteurs de vision dits HDR
(High Dynamic Range) ont été commercialisés dans le marché grand public a faible colt
[ICInsights_10]. De fait, le sujet des modes de lecture non séquentiels reste pour le moment un sujet
de recherche et de développement malgré son développement certain. A mon avis, la
commercialisation des imageurs & mode de lecture non conventionnel permettant de grandes vitesses
de lecture et une communication moins colteuse en termes de bande de transmission surtout dans le

cas des caméras de surveillance, arrivera dans la décade qui vient.
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