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(57) Abstract : The invention relates to a digital vision sensor that comprises a pixel array (10) for receiving a light beam
representing a visual scene. The sensor includes: a reference voltage V..t generator; in each pixel, a means for generating, during
an integration phase, a voltage V, that is proportional to the received lighting and a comparator (30) for determining the moment
when the voltage V,, thereof reaches the reference voltage; a logarithmic period generator for generating a clock having a period
that increases proportionally to the time elapsed from the beginning of the integration; a device for counting the number of clock
periods elapsed from the beginning of the integration and providing a result in the form of a binary code; a static RAM memory
word (50) per pixel; and, in each pixel, a means (40) for writing the code present at said moment into said memory.

FIG. 1

(57) Abrégé : L'invention concerne un capteur de vision numérique qui comprend un réseau de pixels (10) destiné a recevoir un
faisceau de lumicre représentant une scéne visuelle. Ce capteur comporte: - un générateur de tension de référence V.., - dans
chaque pixel, des moyens (20) pour engendrer, pendant une phase d'intégration, une tension V, proportionnelle a l'éclairement
regu et un comparateur (30) pour déterminer l'instant auquel sa tension V;, atteint la tension de référence,

[Suite sur la page suivante]
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- un générateur de période logarithmique pour produire une horloge dont la période augmente proportionnellement au temps
écoulé depuis le début de l'intégration, - un dispositif de comptage du nombre de périodes de I'horloge écoulées depuis le début de
I'intégration, délivrant un résultat sous la forme d'un code binaire, - un mot de mémoire statique RAM (50) par pixel, et - dans
chaque pixel, des moyens (40) permettant I'écriture dudit code présent audit instant dans la mémoire.
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CAPTEUR DE VISION POUR LA MESURE DES CONTRASTES ET METHODE

POUR EFFECTUER UNE TELLE MESURE

Domaine technique

[0001]

Etat de

[0002]

La présente invention se rapporte aux capteurs de vision réalisés sur un seul
chip. Elle concerne, plus particulierement, un capteur de vision qui, pour
chaque pixel, convertit et mémorise numériguement une mesure de
lintensité lumineuse émise par une scéne et recue par le capteur, une telle
mesure étant, par la suite, destinée a étre utilisée pour le calcul d’un invariant
de la scéne, tel gu'une valeur de contraste par rapport a des pixels voisins.

L’invention concerne également la méthode pour effectuer cette mesure.

la technique

De tels dispositifs utilisent un concept que I'on appelle « Time—to-Vref », qui
consiste a mesurer le temps que met |la tension résultant de 'intégration d’'un
photo-courant sur une capacité pour atteindre un seuil fixé a priori et appelé
Vwet. Cela permet de travailler dans une trés grande dynamique d’éclairement
lumineux. Dans la plupart des applications, ce seuil est le méme pour
lensemble de l'imageur, mais on peut trés bien imaginer qu’il puisse varier
d’'une région d’'intérét a une autre. Par ailleurs, 'implémentation peut varier
d’'un exemple a l'autre, en incluant un compteur interne au pixel qui s’arréte
lorsque le seuil est atteint ou encore un compteur externe qui mémorisera
plus conventionnellement la valeur de la comparaison entre la tension du
pixel et la tension de seuil. Un détecteur émet un signal lorsque la
comparaison est atteinte. Un exemple d’une technique « Time-to-Vref »,
appliqué a un capteur d’image peut étre trouvé dans le brevet américain US
4,797,562 de Klaus Dietrich, intitulé «Image Recording Sensor». Le
document US 2003/0107666 utilise également ce principe de mesure de
temps dans un capteur d'image. De tels capteurs ont le désavantage d'avoir
une dynamique faible. En effet, il est nécessaire de dimensionner

lintégrateur du photo-courant afin d'éviter toute saturation lorsque
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[0003]

[0004]

I'éclairement & mesurer est important. Lors d'un faible éclairement, la
sensibilité de ces capteurs sera faible.

Une solution pour améliorer cette dynamique est divulguée dans le document
GB 2 432 065. Elle consiste a fournir une valeur logarithmique de la grandeur
de sortie du capteur. Toutefois, la réalisation de ce capteur fait appel a des
éléments essentiellement analogiques, le rendant particulierement sensible
au bruit et complexe a mettre en ceuvre dans des conditions réelles.

Le calcul local du contraste, qu’il s’agisse de son intensité ou de son
orientation avait, jusque 1a, été exécuté a laide d’'un multiplieur analogique
(P.-F. Ruedi et al.: « A 128 x 128 Pixel 120-dB Dynamic-Range Vision-
Sensor Chip for Image Contrast and Orientation Extraction », IEEE JSSC,
Vol. 38, No 12, December 2003). Dans le document précité, le calcul est
effectué analogiquement et, en premiere approximation, avec une précision
indépendante du niveau d’éclairement lumineux de la scéne et ce, grace au
mode d’intégration temporel mentionné ci-dessus. Une telle solution est
intéressante, notamment car elle permet d'effectuer moins de calculs et est
moins gourmande en termes de capacité de stockage. Néanmoins, la
résolution du capteur est moindre par rapport a d'autres capteurs de I'état de
la technique mettant en ceuvre des méthodes traditionnelles. En outre, les
éléments mis en ceuvre étant essentiellement analogiques, les inconvénients

susmentionnés s'appliquent également a ce capteur.

Divulgation de l'invention

[0005]

[0006]

Dans le domaine des imageurs standards, la plage dynamique de sensibilité
est un des critéres de performance les plus importants. Il peut étre défini
comme le rapport entre la luminance la plus forte et la luminance la plus
faible que l'imageur soit capable de mesurer et de restituer de maniére
acceptable.

Un premier but de linvention est d’effectuer une prise d’image avec une
grande dynamiqgue dans laquelle la réflectance (ou autre parameétre) d’un
méme objet, éclairé avec une intensité lumineuse guelconque, est quantifiée

avec une résolution gqui ne dépend pas de ladite intensité lumineuse.
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[0007]

[0008]

[0009]

La réflectance est une grandeur qui exprime la capacité des éléments d’'une
scene a réémettre de la lumiere.

Dans la suite de la description, on se focalisera sur la mesure du contraste
mais d’autres invariants pourraient s’appliquer. On entend par contraste le
rapport de luminance entre deux pixels ou zones de pixel, et par contraste
local le rapport de luminance entre des pixels voisins ou proches.

De fagon plus précise, I'invention concerne un capteur de vision numérique
qui comporte un réseau de pixels possédant chacun un photo-détecteur et
destiné a recevoir un faisceau de lumiére représentant une scéne visuelle.
Pour faciliter la mesure d’au moins un invariant de la scéne, dans le sens
gu’il ne dépend pas de I'éclairement lumineux de la scéne captée, le capteur
génere une valeur qui ne dépend de l'éclairement de la scéne qu’a une
constante pres. L’invariant peut alors étre calculé, par le capteur ou a
l'extérieur du capteur par simple soustraction de ces valeurs. Ces valeurs
pouvant étre regroupées avant leur soustraction. Le capteur selon I'invention
comporte :

- un générateur de tension de référence Vier,

- des moyens, dans chaque pixel, pour engendrer, pendant
une phase d’intégration, une tension V, proportionnelle a
I'éclairement recu par le pixel,

- dans chaque pixel, un comparateur pour déterminer I'instant
auquel la tension V, dudit pixel atteint la tension Vi, ladite
tension Vier étant commune a tous les pixels,

- un dispositif de mesure du temps passé depuis le début de
chaque intégration,

- des moyens pour quantifier le temps mesuré par ledit
dispositif de mesure du temps avec un espacement temporel
entre deux valeurs de temps successives qui augmente
proportionnellement au temps écoulé depuis le début de
intégration, la variation dudit espacement constituant une
compression logarithmique de I'éclairement,

- un dispositif permettant d’encoder lesdites valeurs de temps

successives en un code binaire,
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[0010]

[0011]

[0012]

[0013]

- un mot de mémoire statigue RAM par pixel,
- dans chaque pixel, des moyens permettant I'écriture dudit
code présent audit instant dans ladite mémoire,
- des moyens pour contrdoler la terminaison de la phase
d’integration, et

- des moyens de lecture de I'information stockée en mémoire.
De fagon avantageuse, le capteur selon l'invention comprend, en outre, un
dispositif permettant d’encoder ladite valeur binaire en un code Gray et
lesdits moyens de lecture effectuent le décodage de ces codes Gray en leurs
valeurs binaires originales.
Par ailleurs, le capteur comporte des moyens de calcul du contraste a partir
des valeurs binaires mémorisées.
Il est entendu que I'éclairement lumineux de chaque pixel est représentatif de
la luminance de la partie de la scéne projetée sur ce pixel, comme c’est le
cas dans tous les capteurs de I'état de la technique. Du fait de la nature
logarithmique de la mesure du temps d’intégration, on obtient le logarithme
de la luminance par simple changement de signe de cette mesure.
Lorsque [l'éclairement lumineux d’une partie de la scéne augmente ou
diminue de maniére uniforme, par exemple lorsqu’un grand nuage passe
devant le soleil, la zone constituée par les pixels qui représentent cette partie
de la scene sont invariants a I’éclairement lumineux a une constante pres. En
d’autres termes, le passage du nuage va additionner (ou soustraire) la méme
valeur a tous les pixels de cette zone. Il en résulte que le contraste qui
s’obtient par une soustraction de la valeur d’'un pixel de cette zone par un
autre pixel de la méme zone sera le méme avant et aprés le passage du
nuage. Ceci est également vrai si on considere, toujours dans cette méme
zone, la soustraction de groupes de pixels. On peut additionner la valeur des
pixels d’'un groupe de pixels et la soustraire a la somme des valeurs d’un
autre groupe de pixels de méme taille. Le résultat sera également invariant a
'éclairement lumineux. Dans le reste de ce document, lorsqu’on mentionne
le fait que la valeur du contraste ne dépend pas de I'éclairement, ou
lorsqu’on mentionne que la valeur des pixels ne dépend de I'éclairement qu’a

une constante prés, il est toujours sous-entendu gu’'on se référe aux parties
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[0014]

de la scéne, et par extension aux zones de I'image, dont I'éclairement a varié
de maniere uniforme entre deux prises de vues, c.a.d. dont I'éclairement a
été multiplié par un facteur constant dans une méme zone. Cette derniére
condition ne présuppose pas que |'éclairement soit uniforme dans la zone,
c’est uniquement la variation qui doit &étre uniforme. |l est également possible
que cette zone représente 'image dans son entier.

L’invention utilise une méthode qui mesure le temps que met la tension V, 28
d’'un pixel 10, résultant de lintégration du photo-courant lna 23 de sa
photodiode 22 sur une capacité C, 25, pour atteindre une tension de
référence Viwer 31. La mesure de ce temps est quantifiée avec une période
variable, qui augmente proportionnellement au temps écoulé depuis le début
de lintégration, de sorte qu’en plus de la propriété susmentionnée, la
compression logarithmique implicite de la luminance permet le calcul
subséquent des données du contraste, qui ne dépend que de la réflectance
de la scéne éclairée, d’ou la dénomination utilisée de capteur de vision pour
la mesure de contraste. De plus, du fait de la compression logarithmique, on
peut se contenter de moins de bits pour une grande dynamique (10 bits pour
6 décades). Parmi les autres avantages, on peut citer sans ordre: une
meilleure robustesse, une plus grande compacité (di au nombre réduit de
bits), une plus grande simplicité des calculs du contraste, une plus grande
performance due a linvariance de leffet des erreurs d’appariement des
composants par rapport a I'éclairement des pixels et une quantification de cet
éclairement qui permet un calcul des invariants avec une précision qui ne
dépend pas du niveau d’éclairement lumineux de la scéne captée. Il est a
noter qu'une variation de l'éclairement lumineux de la scéne ajoute une

méme constante a la valeur des pixels de tout le capteur.

Breéve description des dessins

[0015]

D'autres détails apparaitront plus clairement & la lecture de la description ci-
aprés, effectuée en référence au dessin annexé, dans lequel :

- la figure 1 représente le schéma de principe d’un pixel ;
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- la figure 2 montre l'implémentation de la RAM et du générateur
d’impulsion d’écriture ;

- la figure 3 représente un diagramme temporel pour l'acquisition d’une
image ;

- la figure 4 est un schéma de principe ;

- la figure 5 montre le principe de I'échantillonnage homothétique ;

- la figure 6 présente une comparaison des résultats de I'invention avec
la méthode dite « Michelson » pour le calcul du contraste;

- lafigure 7 représente un exemple d’horloge a temps logarithmique ;

- la figure 8 montre une implémentation de lhorloge a temps
logarithmique ; et

- lafigure 9 illustre la maniére d’opérer la présente invention.

Mode(s) de réalisation de I'invention

[0016]

[0017]

Le schéma de la figure 1 ne représente qu’'une implémentation possible en
technologie de type CMOS, mais il va de soi que d’autres implémentations
permettent de résoudre les mémes fonctions. Un intégrateur 20, dont I'entrée
positive est a la masse, est connecté par son autre entrée a une photodiode
22, laguelle engendre un courant Ipha 23 lorsqu’elle regoit une lumiere L 21.
L’intégrateur 20 utilise un amplificateur a gain élevé 24 (de preférence
supérieur a 100). La capacité Cp d’intégration 25, connectée entre I'entrée
négative et la sortie de 'amplificateur 24, sert a convertir le photo-courant lphd
23 de la photodiode en une tension V, 28 selon la relation :

v, = ép!]phddz "
La capacité d’intégration 25 peut étre remise a zéro grace a l'interrupteur 26,
lui-méme commandé par un signal de remise a zéro RST 27 délivré par un
contrdleur (non représenté) du capteur de vision. La tension V, 28 est
comparée a la tension de référence Vi 31, généralement identique pour
toute la matrice, par le comparateur 30 dont la sortie Vc 32 est appliquée au

générateur 40 d’une impulsion d’écriture WR 41, elle-méme appliquée a une



10

15

20

25

30

WO 2009/103751 PCT/EP2009/051950

[0018]

[0019]

mémoire statiqgue RAM 50. Dans cette implémentation, la tension V¢ passe a
Iétat haut lorsque la tension du pixel V, atteint la tension de référence Vyer.
Une implémentation du générateur d'impulsion 40, lequel est actif lorsqu’il
est a I'état haut, ainsi que de la mémoire statique RAM 50 qui lui est
associée, est decrite en relation avec la figure 2. Un mot mémoire RAM par
pixel comprend, par exemple, n bits b1 a bn. Un bus 51, commun a toute une
colonne de pixels dans la matrice, est composé de n lignes d’acces,
appelées bitlines. La référence 52 désigne un signal WL (pour word line) ou
RD (pour read) de lecture de la mémoire statigue 50. Ce signal est
également utilisé pour remettre a zéro toutes les cellules de mémoire avant
toute nouvelle prise d'image, ainsi que cela apparaitra lors de description de
la figure 3.

La figure 2 représente une implémentation de la RAM 50 et du générateur
d’impulsion d’écriture 40. Un bit de RAM comprend deux inverseurs CMOS
61 et 62, montés téte-béche et destinés a servir de bascule (ou« latch ») a la
cellule de mémoire 60. Le transistor 63 est le transistor d’acces de la cellule
tant en lecture qu’en écriture. L’écriture ne permet que de placer un zéro sur
le nceud mo. Pour cela, la bitline b; est maintenue a zéro pendant qu’'une
impulsion d’écriture a I'état haut est appliquée sur la ligne de contréle WL 52.
Le nceud mo est alors tiré a la tension basse imposée sur la bitline par le
transistor 63. La lecture du noeud mo apres 'acquisition de I'image s’effectue
aussi au moyen d’une impulsion a I'état haut sur la ligne de contrdle WL 52.
Le transistor 63 applique alors sur la bitline b; la tension sur le noeud mo
imposée par l'inverseur 61. Le transistor 64 est le transistor d’écriture de la
mémoire 60 depuis lintérieur du pixel 10 (voir figure 1). Aprés la remise a
zéro des mémoires, tous les nceuds m1 sont a I'état haut et tous les nceuds
mo a I'état bas. Les mémoires contiennent donc des zéros. Lorsque le pixel
produit une impulsion d’écriture WR 41, la mise en conduction du transistor
64 va conditionnellement tirer le nceud m1 a I'état bas selon I'état présent sur
la bitline de la mémoire. Si cette bitline est & I'état bas, le transistor 65, qui
est le transistor d’écriture de la mémoire 60, contrdlé par la donnée présente
sur la bitline, est blogqué (soit non-conducteur) et le nceud m4 reste a I'état

haut (la mémoire conserve son état zéro). Par contre, si la bitline est a I'état
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[0020]

[0021]

[0022]

haut, la conduction simultanée des transistors 64 et 65 pendant I'impulsion
WR 41 va tirer le nceud m1 a 'état bas, ce qui correspond a I'écriture d’un
« 1 » dans la mémoire. Le transistor d’écriture 65 de la mémoire 60 est bien
contrblé par la donnée présente sur la bitline.

Le générateur 40 de I'impulsion WR 41 pour I'écriture de la mémoire 50 se
compose d’une mémoire 43 et d’une porte logique ET 42. La cellule de
mémoire 43 est mise a zéro avant une capture d’image, généralement en
méme temps que le mot de mémoire 50. Dans cet état, son nceud interne my,
représenté par le signal mqp 45 et la sortie de la porte ET 42 prend le méme
état que son entrée connectée a la sortie V¢ 32 du comparateur 30. Dés le
début et pendant toute la capture de I'image, la bitline by, 44 est maintenue a
I'état haut, de sorte a rendre conducteur le transistor 46. Lorsque la sortie Ve
32 du comparateur 30 passe a I'état haut, soit lorsque V, 28 atteint V. 31, le
signal WR 41 passe a I'état haut, ce qui rend conducteur le transistor 47,
puis entraine le signal mip vers I'état bas pour, finalement, terminer
Fimpulsion WR 41 par le blocage de la porte ET 42.

La durée de limpulsion WR 41 dépend de la vitesse de basculement des
deux inverseurs 61 et 62 et du délai de transmission de la porte ET 42. Afin
d’assurer que la durée de cette impulsion soit suffisante pour faire basculer
toutes les cellules du mot de mémoire 50, la longueur du transistor 46 est
supérieure a celle du transistor 65 des cellules du mot de mémoire 50, de
maniére a ce que le temps de basculement de la cellule 43 soit plus lent que
celui des autres cellules dans le pire des cas. Comme indiqué
précédemment, I'impulsion d’écriture de la mémoire 50 est active a I'état
haut. La cellule de mémoire 43 est utilisée pour engendrer I'impulsion
d’écriture WR 41 de la mémoire 50. La bitline b, 44 est associée a la cellule
de mémoire 43. Le signal m1, 45 issu de la mémoire 43 est utilisé, comme
indiqué ci-dessus, pour engendrer I'impulsion d’écriture. Le transistor 46,
contrdlé par la donnée présente sur la bitline b, 44, est plus long que son
équivalent 65 des cellules du mot de mémoire 50.

La figure 3 montre en 70 un diagramme temporel qui correspond a un cycle

complet, quoique simplifié, de I'acquisition d’une image.
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[0023]

[0024]

[0025]

[0026]

[0027]

[0028]

[0029]

La référence CK 71 représente I'horloge du systéme, appelée horloge a
temps logarithmique car le temps qui sépare deux impulsions successives
varie, comme cela sera explicité en relation avec la figure 5, avec le temps
écoulé depuis le début du temps d’exposition 75 et donc du début de
lintégration.

Avant le démarrage de l'acquisition d’'une image, une impulsion 72 sur le
signal WL 52 remet a zéro toutes les cellules de RAM, incluant les cellules du
mot de mémoire 50 ainsi que la cellule 43 associée au générateur
d’impulsion 40. Cette impulsion sur le signal WL 52 force I'écriture d’un zéro
dans toutes les cellules, toutes les bitlines étant préalablement maintenues a
Iétat bas. La référence 73 montre 'effet de la remise a zéro des cellules de
mémoire. Les nceuds mo, non représentés, sont tirés a I'état bas, alors que
les noceuds m+ sont tirés au niveau haut.

La référence 74 montre 'ouverture de l'interrupteur 26 pour la remise a zéro
RST des pixels, ce qui marque le début de l'intégration 75 des photo-
courants 23 sur les capacités d’integration Cp 25.

La période d’intégration et la génération de I'’horloge a temps logarithmique
démarrent donc en méme temps. En 76, la bitline by passe a I'état haut pour
permettre 'écriture de la cellule de mémoire 43 lors du basculement du
comparateur 30.

La référence 77 désigne les différents instants définis par I'’horloge a temps
logarithmique. La tension du pixel V, 28 atteint la tension de référence Vrier
31 a linstant 78. En 79, la sortie Vc 32 du comparateur 30 bascule a I'état
haut, suite a 'événement 78, ce qui provoque le passage a I'état haut du
signal d’écriture WR 41 interne au pixel 10. En 80, s’effectue I'écriture a I'état
haut des bits de mémaoire dont les bitlines sont a 'état haut, tandis que les
autres bits sont maintenus a I'état bas. En 81, I'écriture du bit p a I'état haut
tire le nceud mip a I'état bas, ce qui a pour effet de terminer I'impulsion
d’écriture WR 41 suite au blocage de la porte ET 42.

La référence 82 correspond a la fin de l'intégration sur laquelle on reviendra
en relation avec la figure 5.

La référence 83 désigne le début de la phase de lecture de la mémoire

auquel les bitlines 51 et 44 sont mis en mode lecture, c’est-a-dire dans un
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état & haute impédance HiZ. Suivant I'implémentation des amplificateurs de
lecture et le dimensionnement des cellules de mémoire 60, les bitlines 51 et
44 pourront étre préchargées a I'état haut. En 84, I'impulsion de lecture est
appliqguée sur une des wordlines de la matrice (signal WL 52). Les transistors
63 des cellules 60 vont tirer les bitlines correspondantes a I'état haut ou I'état
bas selon les tensions aux nceuds mo de ces cellules. La lecture des bitlines
est effectuée par le bloc de lecture/écriture 140 (figure 4) qui contient les
amplificateurs de lecture puis, le cycle recommence pour tout ou partie (zone
d’intérét) des lignes de la matrice de pixels 101. La référence 85 désigne la
fin de la période de lecture de la matrice. En 86, les bitlines 51 et 44 sont
activées a l'état bas en prévision de la phase de remise a zéro des
amplificateurs 20 et des cellules de mémoire 60 et 43 des pixels 10.

En 87, les intégrateurs 20 des pixels 10 sont remis a zéro. Suite a cette
action, la sortie V, 28, puis la sortie V. 32 des intégrateurs, passent a I'état
bas en 88.

En 89, ont lieu les impulsions d’écriture de remise a zéro des cellules de
mémoire 60 et 43 au moyen du signal de sélection de ligne WL 52. Lorsque
ce signal est appliqué a I'état haut, en méme temps que les bitlines 51 et 41
sont maintenues a I'état bas a basse impédance, les nceuds mo des cellules
de mémoire 63 et 43 sont forcés a I'état bas, ce qui correspond a un zéro.
est a noter que la remise a zéro des mémoires par ce moyen doit se faire de
maniére séquentielle ligne par ligne, car les tampons qui activent les bitlines
51 et 44 ne peuvent pas étre raisonnablement dimensionnés pour permettre
le basculement de toute une colonne de cellules de mémoire.

La figure 4 est un schéma de principe du capteur de vision 100 pour la
mesure des contrastes. Le systéme décrit ici constitue une version
préférentielle mais est susceptible de variantes sans sortir du cadre de
linvention. La matrice 101 comprend N lignes et M colonnes de pixels. Le
bloc 110 assure le contrble du circuit complet. Il dispose d’un circuit
d’interface 111 avec I'extérieur, par exemple un microcontrdleur, il gére les
signaux de contréle 112 pour la lecture/écriture de la mémoire 140, des
registres de lecture de lignes de pixels 160 et du bloc de calcul des

contrastes 170. Enfin, il engendre les signaux de contréle 113 pour la
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génération de I'horloge a période exponentielle. Le signal RST_GEN est le
signal de remise a zéro du générateur de période logarithmique 120. CK est
une horloge de fréquence fixe et RST_CNT est le signal de remise a zéro du
compteur de temps 122 pour I'échantillonnage homothétique de la sortie des
pixels. L’horloge 121 du générateur 120 sert a incrémenter le compteur de
temps 122. Le code binaire 123 & n bits délivré par le compteur 122 est
converti, en 124, en un code Gray 125 qui est un code dont un seul bit
change a un moment donné. La conversion doit étre synchronisée avec la
mise a jour du compteur 122 pour éviter des transitions invalides. Cette
implémentation n’est pas la seule possible ; elle a cependant été préférée car
elle permet de simplifier I'écriture de la mémoire et ainsi de réduire le nombre
de transistors dans le pixel. En effet, sans code Gray, il faut inhiber I'écriture
de la mémoire pendant le changement de code, ce qui nécessite des
moyens supplémentaires dans le pixel. L’'emploi de ce code dans une telle
conversion analogique-numérique reléve de I'état de I'art bien établi. Le code
Gray a n bits 125 est distribué, via le bloc de contréle de lecture/écriture 140,
aux bitlines 51 des M colonnes de pixels de la matrice 101. Le convertisseur
numérique/analogique 130 engendre la tension de référence Vi . Le code
numérique 131 fourni par le bloc de controle 110 permet d’engendrer cette
tension de référence pour la mesure globale du temps d’intégration dans
chaque pixel 10. C’est lorsque la tension V, du pixel atteint la tension de
référence que le code Gray 125, présent sur les bitlines 51, est mémorisé
dans le mot de mémoire RAM 50 du pixel.

En mode d’écriture, le code Gray est présenté simultanément sur les bitlines
51 des M colonnes de la matrice 101 représentées par le bus de données
141. En mode de lecture, les données de la kiéme ligne de pixels,
sélectionnée par le bloc de décodage de ligne 150, sont présentées sur le
bus de données 141 pour étre lues et converties en binaire par le bloc 140 et
transférées dans les registres de lecture 160. Le bus 142 est un bus
unidirectionnel de méme dimension que le bus 141 et permet de transférer
les données du bloc 140 de lecture/écriture vers les registres de lecture 160.
Les signaux de contréle du bloc 140 et issus du bloc de contrle du circuit

portent la référence 143. Le décodeur d’adresse de lignes 150 envoie une
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adresse de ligne 151 de la matrice 101 via le bus de sélection de ligne 152.
Les registres tampons 160 contiennent, par exemple, les trois dernieres
lignes qui ont été lues, ce qui permet au circuit de calcul de contraste 170
d’opérer sur des zones de 3x3 pixels. La référence 161 désigne le bus de
transmission de ces zones vers le circuit 170 de calcul des contrastes. La
sortie 171 du résultat de ce calcul est finalement appliquée au bloc de
contréle du circuit 110. La méthode de calcul des contrastes sera explicitée
plus loin.

La figure 5 montre en 200 I'évolution au cours du temps des tensions V, de 2
pixels référenceés « pixell » et « pixel 2». Lo et Lg désignent la luminance
éclairant un objet ou plusieurs objets dont R1 et Rz sont les réflectances en
deux points de ce ou ces objets, mesurées, respectivement, par les pixels 1
et 2.

La réflectance d’'un objet est la proportion R de lintensité lumineuse
incidente réfléchie par I'objet. Elle dépend de la longueur d’onde, mais ne
dépend pas de lintensité de la lumiére. Par conséquent, si on éclaire le
méme objet avec deux intensités lumineuses différentes, avec par exemple
La > Lg, la mesure de lintensité lumineuse réfléchie par cet objet par la
méthode de la mesure du temps d’intégration du photo-courant fournira des
temps d’intégration en proportion inverse de lintensité lumineuse. Pour le
pixel n sous la luminance Lx, on aura :

_ Ko @

" RnLX
Kp étant un coefficient de proportionnalité dépendant de la construction du
pixel, en particulier le rendement quantique de la photodiode et la capacité
d’intégration C,, mais aussi de I'optique utilisée.
Sur la figure 5 :
202 représentent les courbes d’intégration des pixels 1 et 2 sous la
luminance La, les temps d’intégration étant respectivement tia et toa ;
212 représentent les courbes d’intégration des pixels 1 et 2 sous la
luminance Ls. les temps d’intégration étant respectivement tig et t2s.
Selon la relation (2) ci-dessus, les temps d’intégration tia et toa sont dans un

rapport Leg /Lo avec les temps d’intégration tig et tog. D’un point de vue
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géomeétrique, on a donc une homothétie. Si on veut quantifier 'image d’un
objet selon sa réflectance, c'est-a-dire une grandeur qui lui est propre
indépendamment de son éclairement lumineux, avec une précision de
quantification qui ne dépend pas dudit éclairement lumineux, alors il faut
adapter les pas de quantification Q; dans le méme rapport homothétique Lg
/LA.

La référence 203 correspond a un pas de quantification Qa choisi pour
mesurer le temps d’intégration lorsque I'éclairement lumineux vaut La. La
référence 213 correspond a un pas de quantification Qg choisi pour mesurer
le temps d’intégration lorsque I'éclairement lumineux vaut Lg, avec la méme
précision de quantification que lorsque I'éclairement lumineux vaut La, de
sorte que :

D5 _hs 3
QA tIA

Afin de définir ces pas de quantification, il faut engendrer une horloge qui fixe
les instants d’échantillonnage ti. Pour satisfaire la relation (3), il faut que :

t,=t(+a) )
Cette itération peut aussi étre formulée sous la forme d’'une exponentielle :

t,=t,(1+a)y (5)
Avec une telle horloge, on obtient effectivement des pas de quantification
proportionnels au temps écoulé dont la valeur est :

0 =a-t, (6)

Les instants t sont les instants de temps absolu (réels) auxquels on définit

une nouvelle période d’indice i de I'horloge, dont la valeur incrémentale

linéaire est le logarithme du temps écoulé :

: (7)
i=log 1, = —S0l

Les valeurs de i sont des entiers qui définissent les périodes successives de
l'horloge.

Dans le cas du pixel n sous I'éclairement lumineux Lx décrit par la relation
(2), on obtient :
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(8)

. KV, KV,
ix =K, log, ]g—LfO =K, (IOglo pL 2 log,, R, ]

n' X X
Comme le temps t.x est quelconque, le résultat de (8) est réel et il faut en
prendre la valeur entiére pour tenir compte de la quantification effectuée par
'échantillonnage temporel.
Comme chaque décade de temps prend dix fois plus de temps, il est
souhaitable d’implémenter un moyen de limiter le temps d’intégration tout en
convertissant le maximum de pixels qui se trouvent dans les zones les plus
noires de la scene, et qui nont pas encore franchi le seuil Vrern. A cet effet, il
est possible de convertir encore une décade d’éclairement lumineux de
maniére rapide, en diminuant la tension de référence Vet 31 de la maniére
décrite ci-apres.
Toujours sur la figure 5, la courbe 220 correspond a 'intégration d’un pixel
recevant trés peu de lumiére (dans le noir). La référence 221 désigne la
période de terminaison de la période d’intégration, définie depuis le temps
tramp @ partir duquel la tension de référence Vier 31 commence a décroitre,
jusgu’au temps tend auquel la tension de reférence ne vaut plus que Viero /10,
et qui définit la fin de la période d’intégration. La période de terminaison a été
délibérément limitée a une décade, aprés laquelle tous les pixels restants
prennent la derniére valeur correspondant au noir absolu. La référence 222
montre la courbe de décroissance de la tension de référence Vier 31, dont la
formulation sera donnée ci-apres. La référence 223 correspond a un pas de
quantification Qi (pour terminaison) constant pendant la phase de
décroissance 221 pour [Iéchantillonnage temporel des événements
provoqués lors de la décroissance 222 de la tension de référence Vier 31.
Enfin, la référence 224 désigne l'instant t3 correspondant au moment de
coincidence entre la tension d’intégration 220 du pixel sombre avec la courbe
de décroissance 222 de la tension de référence Vet 31.
A l'instant tramp correspondant au début de la courbe de décroissance 222, le
compteur de temps logarithmique vaut i = imp. Ce compteur est ensuite
incrémenté avec une horloge de fréquence fixe pendant que la tension de
référence Viwer décroit, de maniére a obtenir un échantillonnage identique a

celui qu’on aurait obtenu avec le processus antérieur.
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En admettant que le temps de la période de terminaison 221 égal a tend —
tramp €st négligeable par rapport a la derniere période de Ihorloge
logarithmique, alors la courbe de décroissance 222 de la tension de
référence Vier 31 est simplement donnée par :

i ©)
V=10 % 7,

Lorsque i = iramp, Vref = Viefo. LOrsque i - iramp = Kq, C'est-a-dire €gal au nombre
de pas de quantification d’'une décade, Viet = 10! Vieto = 0.1-Viero. Ensuite,
lorsque tend est atteint, on réduit brusquement Vs a O de sorte a faire
basculer tous les pixels restants, auxquels on attribue la derniére valeur de i
qui correspond au noir absolu.

La maniére de calculer le contraste va maintenant étre exposée. Soit un pixel
central C et ses voisins de gauche, droite, haut et bas, respectivement
dénotés G, D, H et B. En prenant les différences des valeurs échantillonnées
par les pixels gauche et droite d’'une part, et haut et bas d’autre part, lesdites
valeurs étant calculées a 'aide de la relation (8), on obtient :

o R (10)
Ay =iy —i, =K, (log,R,—log, R;) =K, log, [R_D} =C,

.. R (n
A, =i, -1, =K, (log, R, —log, R,) =K, log, (R_H] =Gy

B

Les grandeurs Cx et Cy correspondent au logarithme du rapport des
réflectances, et constituent une mesure du contraste indépendante du niveau
d’éclairement lumineux. Les composantes du contraste sont donc obtenues
par simple soustraction de 2 nombres. Le calcul de ces différences peut se
faire de fagon massivement paralléle en implémentant des soustracteurs au
bas de chaque colonne de la matrice. La réalisation retenue décrite dans la
Figure 4 utilise un circuit de calcul de contraste 170 qui opére sur des zones
de 3 x 3 pixels qui sont lus séquentiellement du registre tampon de lecture
160.

La valeur numérigue de ces composantes de contraste Cx et Cvy est
comparée dans la Figure 6 avec une définition plus classique Cwicheison de la
mesure de contraste donnée par la relation suivante, apres normalisation des

échelles :
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Comme on peut le constater, le calcul du contraste par soustraction de

CMichelsan = 2

léchantillonnage logarithmique de deux réflectances ne differe pas
qualitativement de la mesure de contraste classique décrite par la relation
(12).

On notera, sur la figure 6, que la courbe indiquée « slope » représente la
pente soit de Cx soit de Cy et que la courbe « Michelson contrast » a été
renormalisée pour pouvoir étre comparée a la courbe « Log Contrast ».

D’un point de vue pratique, pour réaliser I'horloge a temps logarithmique a
partir d’'une horloge de fréquence fixe, la méthode la plus simple consiste a
utiliser une table contenant en mémoire tous les instants mesurés par rapport
a l'horloge de fréguence fixe, auxquels I'horloge logarithmique doit étre
incrémentée, puis de générer les impulsions au moyen d'un comparateur
numérique. Dans I'exemple qui va suivre, cela représente une mémoire de
1024 mots de 27 bits.

La réalisation préférentielle proposée dans le cadre de cette invention est
basée sur une machine d'état qui calcule le prochain instant auquel le
compteur de I'horloge logarithmique doit étre incrémenté, selon la relation
(4). Une table pourrait aussi remplacer la machine d’état.

Limplémentation d’'un tel compteur se faisant avec un temps discrétisé, at;
doit étre un multiple de la période du signal d’horloge utilisé. Pour faciliter
Fimplémentation du coefficient a, il est avantageux qu’il soit une puissance
de 2. Soit

=27 (13)
En comptant en coup d’horloge, 'algorithme devient alors :
T, =T, +max [1, (partie _entiére _de(T,/ 2p) ] (14)

Au premier coup d’horloge, on ne peut guajouter une période, ce qui
correspond a a = 1. Au second coup d’horloge, la période ajoutée correspond
au 50% du temps déja écoulé et a = 0.5. Ainsi de suite, jusqu'a ce que la
résolution relative d’une période devienne plus petite que 2-,. On obtient
donc un compteur de fréquence fixe durant les 2r*! premiers coups

d’horloge, pour devenir progressivement logarithmique.
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L’exemple quantitatif donné ci-dessous est réaliste par rapport a I'état de l'art
actuel. La fréquence d’horloge est fox = 100 MHz, et le paramétre p = 6, ce
qui correspond a un accroissement temporel relatif a = 1.56%.
Sur la Figure 7, on a représenté la valeur de a en fonction du temps. La
variable Tiog représente la valeur du compteur logarithmique, qui correspond
a lindice i donné par la relation (8), lorsque ledit compteur est remis a zéro
au début de l'intégration (temps t = 0). La résolution par décade est donnée
par le nombre d’itérations k tel que (1+ a)k = 10, c'est-a-dire :

k:10g10(11+0c): * "

Ce qui, dans le cas de I'exemple choisi, donne une résolution de
149 pas de quantification par décade, a partir du moment ou le compteur
devient vraiment logarithmique.

Dans le cas ou I'on ne veut coder que la partie logarithmique de
horloge, on peut commencer le comptage a zéro au début de cette zone, ce
qui permet d’utiliser toute la capacité du mot de mémoire 50 du pixel. Avec la
valeur de a de I'exemple, définissant 149 pas de quantification par décade,
on peut couvrir 6,8 décades avec un mot de seulement 10 bits.

Au niveau de la réalisation physique, il est plus avantageux, pour ce qui
concerne la surface de circuit, de realiser I'horloge logarithmique au moyen
d’une machine d’état que d’utiliser une méthode plus classique basée sur
lutilisation d’une table programmée en mémoire. Une machine d’état
réalisant l'algorithme décrit par la relation (14) et utilisant les valeurs de
lexemple précédent est décrite en relation avec la figure 8.

La machine d’état 300 sert pour la génération de l'horloge a temps
logarithmique. Cette machine implémente les blocks 120 et 122 de la Figure
4 dans laquelle :

- Le signal RST_CNT 301 est le signal de remise a zéro du
compteur de temps logarithmigue. Ce signal de remise a zéro peut
étre différent du signal de remise a zéro RST_GEN 303 de la
machine d’état pour pouvoir commencer I'échantillonnage a un
instant arbitraire aprés le début de lintégration, par exemple

lorsque I'horloge devient effectivement logarithmique.
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La référence 302 désigne I'horloge CK de fréquence constante fe
pour le cadencement de la machine d’état 300.

La référence 303 désigne le signal RST_GEN de remise a zéro de
la machine d’état 300. Ce signal doit étre reldaché au méme
moment 74 (voir figure 3) que le signal RST 27 des pixels. Cette
action définit l'origine du temps pour lalgorithme décrit par la
relation (14) ainsi que le début de l'intégration des photo-courants
23.

La référence 113 désigne globalement les signaux 301, 302 et 303
qui apparaissent a la figure 4.

La référence 304 est un compteur incrémenteur de 27 bits avec
remise a zéro pour le comptage du temps d’intégration linéaire. Ce
compteur est incréementé a chaque coup d’horloge CK 302.

La référence 305 désigne le bus de données pour la transmission
des 27 bits de sortie du compteur 304 vers le comparateur 316 et
'entrée T (Temps) de 'additionneur 310.

La référence 306 désigne le bus de données pour la transmission
des 27 - 6 = 21 bits de poids forts de la sortie du compteur 304
vers I'entrée DT (Delta-Temps) de 'additionneur 310. Ces 21 bits
de poids forts correspondent au terme [partie entiére de (Ti/ 2r)] de
la relation (13), avec p = 6.

La référence 307 désigne une porte NON-OU a 21 entrées
correspondant aux données du bus 306. La sortie INC1 308 de
cette porte est a I'état haut tant que les 21 bits de poids forts de la
sortie du compteur 304 sont encore a I'état bas.

La référence 308 constitue la sortie INC1 de la porte NON-OU 307.
Cette variable correspond au terme ‘1’ de la fonction max de la
relation (13). Ce signal est acheminé vers l'entrée INC de
'additionneur 310 et une des entrées de la porte OU 318.

La référence 310 désigne un additionneur a 3 entrées qui calcule
en permanence linstant a venir Ti+1 de la prochaine période du
compteur logarithmique. L’entrée T correspond au terme T; de la

relation (13). Les deux entrées DT et INC correspondent a la
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fonction max de la relation (13), car dés que DT devient plus grand
que zéro, la sortie INC1 308 de la porte NON-OU 307 passe a
I'état bas (0).

La référence 311 désigne la sortie de I'additionneur 310 qui
correspond a linstant a venir Ti.1 de la prochaine période du
compteur logarithmique.

La référence 312 désigne un multiplexeur a deux entrées de 27
bits servant a transférer le prochain instant a venir Ti+1 dans le
registre 314 au moment de l'impulsion INC2 121 qui apparait a
instant T..

La référence 313 désigne la sortie du multiplexeur 312 appliquée a
I'entrée du registre 314 servant a mémoriser le prochain instant a
venir Ti+1 et appliqué a l'entrée INB du comparateur numeérique
316.

La référence 315 désigne la sortie du registre 314 appliquée a
entrée ‘0’ du multiplexeur 312 et a I'entrée INB du comparateur
numérique 316 permettant de détecter I'égalité entre le temps
présent appliqué a lentrée INA et linstant a venir T+ de la
prochaine période du compteur logarithmique appliqué a l'entrée
INB.

La réference 317 désigne la sortie du comparateur numérique 316,
a I'état haut lorsque les entrées INA et INB sont égales.

La référence 318 désigne la porte OU permettant de combiner le
signal INC1 308 et la sortie A=B du comparateur numérique 316
pour produire le signal d’horloge de temps logarithmique INC2 121.
Enfin, les références 121 a 123 ont déja été mentionnées en

relation avec la figure 4.

[0070] La figure 9 est un diagramme 400 décrivant les phases essentielles de la

méthode de mesure du contraste selon I'invention.

[0071] En 410, la tension de chaque pixel de la matrice est remise a zéro,

représentant le niveau zéro ou niveau de noir. En 420, dans chaque pixel,

une tension est intégrée qui varie linéairement avec la lumiere incidente sur
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le photo-détecteur. En 430, un signal de comparaison est émis lorsque la
tension intégrée atteint une tension de référence.

En paralléle, en 411, un compteur est mis a une valeur qui représente un
niveau zéro ou un niveau de noir. En 421 est produit un signal d’horloge dont
les périodes sont proportionnelles au temps écoulé depuis le début de
lintégration. En 431 est fourni un code Gray a partir de la sortie numérique
du compteur.

Dans chaque pixel, en 440, le code Gray est stocké dans un mot mémoire
sur la base du signal de comparaison. Le processus d’intégration est ensuite
terminé, en 450, en réduisant la tension de référence a un taux donné et en
échantillonnant a une fréquence fixe convenable (qui peut étre la fréquence
de base ou moins) ; cette phase de terminaison permet de réduire le temps
de conversion de la derniére décade de luminance. En 460, s’effectue la
lecture des mémoires de la matrice ainsi que la conversion des codes Gray
en codes binaires ; cette opération s’effectue, par exemple, ligne par ligne.
En 470, les codes numériques sont proportionnels (voir les relations (7) et
(8)) au logarithme de la lumiére incidente sur les photo-détecteurs. Enfin, en
480, les composantes en X et en Y du contraste peuvent étre calculées par
simple soustraction des pixels gauche et droite, et haut et bas,
respectivement.

Pour calculer le contraste entre 2 objets de la scene dont les images sont
espacées par plus d’un pixel, on peut prendre la somme (ou la valeur
moyenne) de la zone de limage représentant le premier objet, et la
soustraire a la somme de la zone de I'image ou se situe le second objet. On
aura pris soin de prendre des zones comportant le méme nombre de pixels
pour effectuer la soustraction. Cette méthode permet de calculer de maniéere
aisée le contraste a différentes échelles spatiales.

Bien que la présente invention ait été décrite dans le cadre d’une application
particuliere, telle le calcul des contrastes d’'une scene, il est clair gu’elle est
susceptible de modifications ou variantes sans pour autant sortir de son

cadre.
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Revendications

1. Capteur de vision numérique qui comprend un réseau de pixels (10) possédant

10

15

20

25

30

chacun un photo-détecteur et destiné a recevoir un faisceau de lumiére
représentant une scéne visuelle, comprenant :

- un générateur de tension de référence Vier,

- dans chaque pixel, des moyens (20) pour engendrer, pendant une
phase d’intégration, une tension V, proportionnelle a I'éclairement
regu par le pixel,

- dans chaque pixel, un comparateur (30) pour déterminer linstant
auquel la tension V, dudit pixel atteint la tension Vet , commune a
tous les pixels,

- un générateur d'horloge (120), générant une horloge (121),

- un dispositif de comptage (122) du nombre de périodes de
I'horloge (121) écoulées depuis le début de la phase d'intégration,
délivrant un résultat sous la forme d'un code binaire (123),

- un mot de mémoire statiqgue RAM (50) par pixel,

- dans chaque pixel, des moyens (40) permettant I'écriture dudit
code binaire (123) présent audit instant dans ladite mémaire,

- des moyens (110, 130) pour contréler la terminaison (221) de la
phase d’intégration, et

- des moyens (140, 150, 160) de lecture de l'information stockée en
mémoire,

caractérisé en ce que la période de ladite horloge (121), augmente
proportionnellement au temps écoulé depuis le début de l'intégration.

Capteur de vision selon la revendication 1, caractérisé en ce gqu’il comprend, en
outre, un dispositif (124) permettant d’encoder ledit code binaire (123) en un code
Gray et en ce que lesdits moyens de lecture (160) effectuent le décodage desdits
codes Gray en leurs valeurs binaires originales.

Capteur de vision selon 'une des revendications 1 et 2, caractérisé en ce gu’l
comporte des moyens (170) de calcul du contraste a partir des valeurs binaires
mémorisées.

Capteur de vision selon l'une des revendications 2 et 3, caractérisé en ce que les

composantes en X et en Y dudit contraste sont calculées par soustraction des
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valeurs binaires mémorisées dans les voisins de gauche et de droite,
respectivement du haut et du bas, desdits pixels.

Capteur de vision selon la revendication 4, caractérisé en ce que deux
composantes dudit contraste sont calculées par soustraction des valeurs binaires
meémorisées dans les voisins disposés respectivement sur les deux diagonales
desdits pixels.

Capteur de vision selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la phase de terminaison de I'intégration (221) précedant la
remise a zéro des pixels s’effectue avec une horloge de fréquence fixe alors que

la tension de référence V.t satisfait la relation :

I~ Lamp

Vs 210_ Ko Veero
Méthode pour la mesure du contraste local propre a une scene, qui ne dépend
pas de I'éclairement lumineux de ladite scéne, au moyen d’'un capteur de vision
qui comprend un réseau de pixels (10) possédant chacun un photo-détecteur,
caractérisée en ce qu’elle consiste a :

- déterminer le temps nécessaire a permettre a la tension Vp
résultant de l'intégration du courant du photo-détecteur de chaque
pixel d’atteindre une tension de référence Vief commune a tous les
pixels,

- engendrer un signal d’horloge dont les espacements temporels
entre deux valeurs de temps successives sont proportionnels au
temps écoulé depuis le début de l'intégration, et compter le temps
au moyen dudit signal d’horloge, le code binaire résultant dudit
comptage étant proportionnel au logarithme du temps écoulé
depuis le début de l'intégration,

- engendrer un code Gray a partir du code numérique binaire
représentant lesdites valeurs de temps,

- mémoriser le code Gray lorsque la tension du pixel atteint la
tension de référence,

- lors de la lecture des mémoires des pixels, convertir les codes
Gray mémorisés en grandeurs numerigues binaires, et

- calculer les composantes dudit contraste local de la scéne.
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Méthode selon la revendication 7, caractérisée en ce que les composantes en X
et en Y dudit contraste sont calculées par la différence des codes binaires des
voisins de gauche et de droite, respectivement du haut et du bas, de chacun des
pixels.

Methode selon la revendication 7, caractérisée en ce que deux composantes
dudit contraste sont calculées par la différence des codes binaires des voisins
disposés respectivement sur les deux diagonales de chacun des pixels.

Méthode selon 'une quelconque des revendications 7 a 9, caractérisé en ce que
la phase de terminaison de l'intégration précédant la remise a zéro des pixels
s’effectue avec une horloge de fréquence fixe alors que la tension de référence

Ve satisfait la relation :

=1 ramp

K,
I/ref = 10 VrefO
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