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Ce travail concerne la conception et la réaiisation d'une camera spécialisée pour la 
vision numenque B des fins de reconnaissance de formes et d'automatisation. Cette caméra 

est réalisee h l'aide de la technologie d'intégration B très grande échelle selon la technologie 

CMOS et comprend trois principales parties: un capteur bidimensionnel B topologie 

hexagonale et B extraction paralléle des signaux analogiques, un module de calcul 

analogique pour le filtrage spatial de l'image et un module de commande micro-cod6 qui 
réalise l'interface avec un ordinateur hSte en plus d'effectuer certaines fonctions de 

traitement d'images. 

Ce système de vision permet entre autre d'extraire simdtant5rnent les contours des 

objets B plusieurs niveaux de r&olution et de créer une structure de données hi6rarchis6e 

décrivant la scène analysée. Un grand nombre de sous-systèmes spécialis6 peuvent être 

greffés au système de base pour en augmenter la performance. 



L'extraction de l'information visuelle d'une scène necessite le développement de 

systèmes dddiés efficaces conçus pour opérer en hannonie avec la vision robotique et avec 

les tâches d'automatisation. Un des besoins spécifiques est lie B la description hiérarchisée 

d'une scène, procédure qui ne peut pas être efficacement exécutée par une machine 

numérique conveniiomelle. Certaines solutions matérielles peuvent exploiter le calcul en 

pardkle de façon A effectuer l'acquisition intelligente et performante de l'information 

visuelle. Un domaine particulièrement pertinent au developpement de solutions utilisant la 

technologie d'integration B très grande échelle ( l T E  ou VLSI) consiste en l'élaboration 

de nouveaux capteurs photo-sensibles qui offrent un avantage marqué par rapport B 
l'utilisation conventiomelle des cameras CCD couplées B un module d'dchaniillonnage 

d'images. Cette thèse décrit un nouveau type de processeur rethien B traitement parall8le 

analogique pour la vision 2D passive. 

La plupart des travaux effectués dans le domaine des rétines artificielles sont 

gdndralement onentés sur le traitement d'images massivement parall8le au plan focai sans 

trop se soucier du probkme de l'extraction des résultats et de la structure des données 

gdn6rées. Le système de vision avec capteur B Ac& Multi-port de photo-Récepteurs 

(MAR) regroupe la fonction de la prise d'images avec traitement intégr6 au plan focal ainsi 

qu'une certaine partie du traitement d'images inherent aux dinérentes procédures de 

description hiérarchique d'une sene. Le design est orienté de façon h genérer des 

sdquences de données provenant de l'image A analyser qui sont propices B la creation d'une 

structure hiCrarchisée d'information d6crivant la scène. L'Clément principal du système 

MAR est un capteur VLSI ii topologie hexagonale r6alisé B l'aide de la technologie CMOS 
qui permet la lecture sirnultade d'un groupe de pixels B l'intérieur d'une rtgion d'int&St. 

La puissance globale du capteur est enrichie par l'ajout d'un module de calcul analogique 

qui permet d'effectuer, en paraiMele. le filtrage de l'image en temps r6el selon plusieurs 

résolutions spatiales. Le syst&me comprend egalement une unité de commande VLSI 



microprogrammée qui agit en boucle f e d e  pour effectuer la d6tection du mouvement ou 

le suivi d'aretes et pour définir différents modes de balayage de l'image. 

Les technologies VLSI CMOS aetueiïes avec grilles de 1 pm sur des pastilles de 

silicium de 1.5 cm permettent La réalisation de capteurs B architecture multi-port ayant une 

rbolution spatiale de I'ordre de 500 x 500 pixels et un fiéquence d'op6ration d'environ 5 

MHz.  Le premier prototype de cette cameka intégrée rMisée au cours de ce projet de 

recherche li permis de faire la preuve fonctionnelle du concept et  d'effectuer la prise 

d'images de 128 x 128 pixels et de genérer les cartes d'&tes selon 7 ciifErentes r&olutions 

spatiales. 

Le système MAR tel que defini dans ce document constitue une configuration de 

base très intéressante pour effectuer l'acquisition et le pré-traitement d'images en fonction 

de procédures de reconnaissance de formes en plus d'o&ir les proprietés d'un système 

performant et compact propre aux applications VLSI. On peut espérer que l'emergence de 
ce nouveau genre de cam6ra intelligente munie d'une capacité de traitement d'images 

intégr6 au plan focal devrait contribuer prochainement au developpement de machines de 

vision moins coQteuses et plus performantes. 

Denis Poussart 
r 

Marc Trem blay 
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INTRODUCTION 

0.1 Vision artificielle 

Parmi les tcchaologies de pointe dans le domaine de l'electronique, la micro- 

informatique et l'automatisation, on retrouve la vision artificielle qui a pour principal rule. 
B son plus bas niveau de definition, l'identification et la description de l'infomaîïon 
visuelle d'une scène. Le but premier de ce travail de recherche consiste B dCvelopper un 
systtme de vision compact, flexible et compatible avec le type de traitements requis par les 
diffkrentes tâches de recomaissance de formes et d'automatisation, 

La vision artificielle est une science qui intègre plusieurs technologies dinérenies 
pour l'acquisition de l'information visuelle. l'exécution d'une multitude de traitements et 
l'extraction de l'information pertinente une application spécifique. La vision nécessite un 
très grand support en termes de calcul numenque et de capacité memoire principalement k 

cause de l'aspect bidimensionnel du contenu d'une image. Dans le cas d'une application 
automatis6e. l'information extraite de la scène est utilisée pour as& 1a séquence des 

opérations et effectuer le contr8le de la qualité. 

On utilise habituellement une caméra vidéo pour tramfornier l'image en signal 

aaalogique. un ou plusieurs circuits dtd i ts  pour échantillonner l'image. l'emmagasiner et 

effectuer difzerents traitements. Le tout est généralement grefft & un ordinateur h8te qui 

permet d'iniriaüsu Le mode d'opération et de commander l'ensemble des circuits déüiés. 

d'ajuster l'éclairage et d'intégrer l'information provenant d'autres types de capteurs. 

La vision artificielle est divisée en deux grandes classes: la vision 2D et la vision 
3D. La vision bidimei1sio~el.k tente d'extraire l'information sur la scène B partir de 



niveaux de gris ou de codeurs sans avoir une infinnation direcre de la distance relative des 

différents objets par rapport A l'observateur (profondeur). Les images de niveau de gris sont 
typiquement gCnérCes par une caméra de téldvision couplée B un CchantiUomeur d'images. 
Pour la vision 3D. on se sext par contre de capteurs spéciaux afin d'extraire précisément la 

profondeur de chaque point de la scène. Ces capteurs 3D utilisent en gdnéral un principe de 

trianguiation active bien qu'une caméra 2D conventionnelle puisse Cüe modifiée pour 

tvduer les domets 3D comme c'est le cas pour la caméra BIRIS [Il]. 

Le principal probléme rencontrC en vision artificielle est la faible vitesse de 

traitement des machines qui ne peut suffire au débit de calcul requis par le traitement 
d'images. La presque totaIité des systèmes performants de vision (ou machines de vision) 
utilise une architecture paraIl& répétitive pour atteindre un niveau de résolution 
temporelle acceptabie. Le développement de machines de traitement massivement parallèle 

et de logiciels d'exploitation efficaces permettront bientôt de solutionner certains 
problèmes reliés au monde de la vision artificielle. La microClectronique constitue un outil 
d'envergure permettant la réalisation de ces machines spécialisées dans le traitement 
d'images. Le niveau de complexité et la haute technologie utilisee rendent cependant ces 

systèmes encore trop coQteux pour favoriser une intégration massive et gtnkralisée de la 

vision dans les milieux industriels . 

02 Vers un systkme de vision compact et flexible 

Plusieurs activit& de recherche sont presentement orientées vers le d6veloppement 
de capteun spécialisés intégrant une partie du traitement d'images directement sur la 
matrice bidimensionnelle de photo-capteurs. La technologie d'intégration h trb grande 

échelle (ïïGE ou VLSI) permet de créer ces photo-capteurs spécialis6s en utilisant la 
technologie CMOS et d'atteindre ainsi un niveau de résolution (nombre de pixels) 
inîéressant grâce B sa faible consommation d'energie et B son niveau Clevt d'intégration 

(dimension physique des circuits). 

La vision biologique est un modèle intéressant de pré-traitement au plan focal et 
doit forcément inspirer notre rCfleAon lors de la réaiisation de capteurs B traitement intégré. 
L'oeil utilise une structure t r i d ~ e n S i 0 ~ e i k  de neurones spécialises au niveau de la retine 
ob l'interaction directe entre les photodcepteurs voisins diminue la quautité d'information 
li transmettre au cortex visuel via le nerf optique. Certaines recherches en neuro-biologie et 
en psychologie ont suggtrC que le système de perception visuel humain pré-attentif procède 
B l'extraction des contours des objets selon plusieurs niveaux d'absîraction pour menu B 

l'apprentissage et li la rrconnaissmce de l'information visuelle. Ces résultats nous poussent 



& imaginer un capteur spécialisé qui &&tue un pré-traitement sous f o m  de filtrage spatial 
pour la dCtection des aretes selon plusieurs niveaux de résolution. On peut Cgaiuxsent 
prCvoir un sous-système numérique associé qui combine as images d'&tes et exécute une 
opération plus complexe comme le suivi d'aretes. 

On développe dans cet ouvrage le concept d'une caméra programmable qui oBe un 
vaste rCpertoirc d'instructions B la manière d'un micro-processeur et qui pumet d ' e ~ ~ c r  
B même la caméra une grande v8riCté de pré-traitements. Puisque les traitements les plus 
laborieux se rCsument généralement B des opérateurs locaux et répétitifs. un grand nombre 
de ceux-ci pourront Cae réalisés directement A l'étape de l'aquisition d'images. 

On débute la thèse par une discussion générale sur le traitement d'images intégré. 
On Cnonce les principales propriétés qu'un tel système de vision devrait offrir pour combler 
les besoins des processus de segmentation et de reconnaissance ultérieurs. On y décxit 
bgalement le genre de structure de données qui doit etre gCn6rée pour etre compatible avec 

les algorithmes de plus haut niveau. On présente au chapitre 2 la description conceptuelle 
du système de vision B Acds Multi-port de photo-Récepteurs (MAR). On y présente 

Qdement l'architecture genérale de ce système bas6 sur un capteur spécialisC B topologie 
hexagonale et la façon dont on devrait réaliser l'interface avec un ordinateur hôte. Le 

chapitre 3 comprend la description d6tailMe du capteur MAR. On y presente l'architecture 

interne requise pour realiser L'extraction multipie et simultanée des d o ~ é e s  analogiques 

d'une region de pixels de l'image. On discute Cgalement dans cette partie de la thèse de 
considérations opto4lectroniques de meme que de certains details de la r6alisation VLSI 
de ce circuit intégr6 tr& particulier. 

Le balayage du capteur MAR est orchestre par un contrbleur micro-programmb 
dont la description fonctionnelle fait l'objet du chapiîre 4. On démit dans cette partie du 
travail le jeu d'instructions spkialise de ce contrtlleur qui en fait un processeur d'images 
intégr& de m h e  que son mode d'interaction avec un ordinateur hbte qui se fait sous forme 
de communication num&ique asynchrone et par voie d'iatemiptions multiples. On 
présente son mode d'opération en plus de décrire les diverses fonctions de traitement 
d'images qui y sont incluses. Le chapitre 5 est une discussion sur le module de traitement 
analogique qui opère en périphérie du capteur MAR et qui effeaue en parallèle le filtrage 
muiti-résolution de l'image projetée au plan focal de la caméra. 

Le d a n i u  chapitre traite de la simulation de ccrtaks des modules du système MAR 
de meme que des procédures de test de ses composantes principales. On compkte la thèse 

avec la présentation des résultats expérimentaux et par un aperçu des performances 



globales du systàne. Une section est réservte B la description sommaire de quelques 
. . algorithmes de u>mmmdes de m e  que des application spCaaluCes en vue d'exploiter 

effi-ment le système de vision MAR. On Cnonce finalement les perspectives de 
modification en vue d'm6liorer le concept de caméra B traitement d'images intégré au plan 
focal. 



CHAPITRE 1 

TRAITEMENT D'IMAGES INTÉGM 

Ce chapitre est B La fois une discussion sur les différentes approches de traitement 
de l'information visuelle et une description plus approfondie sur le traitement d'image 
intégr6 au plan focal. On y découvre les qualitCs indispensables des technologies 

d'intégration B très grande échelle WGE) dont le niveau de performance et d'intégration 
s'apparente & la puissance de d c d  requise par le traitement d'images. 

1.1 Vision numerique et traitement d'images 

La vision numérique est une science relativement r6cenîe qui utilise de façon 
gCnérale l'information fournie par un système d'acquisitions d'images pour extraire des 
caractéristiques spécifiques en vue de l'automatisation d'un processus quelconque. 
L'image brute constitue une grande quantité d'information nullement compatible avec les 
besoins des procédures de reconnaissance et de décision automatisées. Sur ces données 
brutes, on doit appliquer urie multitude de procédures pour en extraire les primitives qui 
serviront B décrire la scène et, par la meme occasion, rCduire la taiUe des données et 

organiser l'information de façon structurée. La vision numérique est sCparée en deux 
classes distinctes: la vision 3D (ou tri-dimemiomeUe) et la vision 2D. Les systèmes 



d'acquisitions et les procédures de traitement d'images sont généralement &%rentes pour 
chaque clesse bien que les objectifs poursuivis sont communs. Les conclusions obtenues 
par les deux systèmes sont de nature complémentaire et devraient idéalement etres 
fusio~més pour e ~ c h i r  la desaiption de l'environnement. 

1.1.1 Vision 3D 

La vision 3D consiste en l'extraction de l'information sur la profondeur de chaque 
point de la scène. Cette information d o ~ e  une dtscnption de la distance e n a  les 

objets de la s d n e  et l'obscrvatcur en donnant peu de details sur leur couieur ou leur texture 

[4]. Les systèmes d'acquisitions d'images 3D sont gtnéraiement basés su .  l'utfiation de 
capteun spécialisées B balayage huer bien que certains systèmes utiiisent une caméra vidéo 

standard [ 111. Ces capteurs spécialisCs éclairent la scène avec une source laser pour ensuite 

extraire la profondeur B partir de la position de la l u m i h  réfléchie et captée par l'organe 
photo-sensible par triangulation 1381 [49]. Les systémes de vision 3D sont donc 

gknéralement des systèmes actifs et doivent etre utilisés dans un environnement contr61C 
(souvent isolé) afin de garantir la protection des personnes présentes dans le champs de 

balayage et de reflexion du faisceau laser. 

1.1.2 Vision 2D passive 

La vision 2D passive utilise l'image produite par la réflexion de la lumilire sur de la 

surface des objets d'une sdne  pour en extraire les caractéristique visuelles. Celle-ci 
s'apparente particulièrement au système de vision biologique humain. Pour faciliter la prise 

d'images et son interprétation. on utilise genéraiement un eclairage contr816 et connu en 

position, couleur et intensité. Plusieurs artinces permettent d'ajouter de la richesse a une 
simple image 2D ou. par exemple, plusieurs sources lumineuses placées B des positions 
différentes permettent de discriminer les ombrages en plus d'estima l'orientation de la 
normale aux surfaces. L'analyse de plusieurs irnagts prises B des instants différents sert B 
la dCtection du mouvement. L'ajout d'un ou plusieurs points de vue permet d'extraire 

certains points 3D par stérCoscopie. Le vision passive a l'avantage de pouvoir s'integru 
sans danger aux enviromements frCquentés par les &es humains. La vision 2D ne permet 
pas cependant d'extraire simplement les caractéristiques ûidimensio~e~es  de la scène. On 

doit g6nCralement prtvoir une séquence de traitements afin d'utaairr l'information désirée. 

miquement, un pré-traitement de l'image d'illuminance comme la détection multi- 
résolution d'ar&es fait partie intégrante de cette séquence de traitements et devrait 
idéalement etre incluse au système d'acquisitions. 



1 2  Limitation physique de la technologie microélectronique 

La capaciîé maximale de traitement des ordinateurs conventionnels est iargemtnt 

dépassée lorsqu'on fait réf&ence au traitement d'images. Par exemple. une simple 
convolution 9 x 9 sur une image de 256 x 256 peut prendre plusieurs secondes m&e sur 

une machine performante comme un SPARC station 2 & SUN et ne constitue qu'une petite 
partie du traitement requis pour une appLicaîion spé&que d'analyse d'images. En 

considérant que l'op6ration de filtrage spatial requiert plusieurs masques dif&ents. on 
atteint rapidement une limitation physique associk B la très grande quantité d'information 
h traiter lors de l'analyse du contenu visuel d'une scent. 

L'avènement des processeurs A jeu d'instructions réduit (RISC) o e e  un niveau de 

performance impressionnant pour des ordinateurs séquentiels. Cependant, ils ne font que 

diminuer, par un facteur limité, le temps d'exécution des programmes. L'avènement des 
ordinateurs parallèles, qui #néant présentement le marche avec un indice qualité-prix- 

performance très satisfaisant pave la voie B l'intégration du sens de la vue aux processus 
automatisés. Cette affirmation est renforcée par le fait qu'un grand nombre des algorithmes 

en vision sont exécutables efficacement sur des architectures parail&les. Néanmoins, la 
puissance de ces nouveUes ressources informatiques a avantage B être exploitée pour la 

résolution des probkmes de vision de moyen et de haut niveau et il est essentiel de pousser 
le developpement de périphériques intelligents d'acquisitions d'images. 

On utilise la micro-électronique pour contrer une partie du problème de la vitesse 

de traitement en proposant Merentes architectures spécialisées qui opèrent B haute 

cadence et en parallèle. Il est Cvident que l'amélioration des performance globalu de ces 

circuits spécialisés par rapport aux ordinateurs séquentiels est atténuée par la fonction 

souvent unique de ces architectures dédiées. Les architectures padltiles, en pipe-line, et 
intégrées au plan focal sont des exemples & solutions VLSI qui matérialisent le concept de 

machine de vision avec un niveau de performance acceptable pour des applications en 
temps récl dans les domaines de la robotique. de la navigation autonome et de 
l'automatisation de procédés. 

La technologie CMOS a t  un prérequis essentiel au développement d'une machine 

de vision performante. L'intégration de centaines de milliers de transistors sur une meme 

pastille de silicium permet de concevoir des calculateus spéciabés qui augmente 
considérablement la vitesse de traitement d'un algorithme comparativement B son 

exécution sur un ordinateur séquentiel. La technologie CMOS consomme peu d'énergie. 

caractéristique essentielle lorsqu'on prCvoit uhliser un grand nombre de circuits intégrés 



dans un mCme système. Ii existe cependant un lien &oit entre la p d o m c e  d'un système 

VLSI et le niveau de spécialisation de son appiication. En fait. plus un système est 

performant, plus son utilisation est dédiée B un nombre restreint d'applications. 

L'av&nemcnt prochain de ta:h010gics conjointe bipolpire et CMOS (BICMOS) 
inîégrant sur une même pastille de silicium des transistors B effet de champ (CMOS) et des 
transistors bipolaires (BJT) domera accès au dCveloppement d'éltments de calcul 
aaalogique aux propridtés ds intéressantes. Avec cette technologie, il est possible 

d'intégrer sur une m h e  pastiUe de silicium des organes de caicul analogique B haute 

@ormance & m&me que des circuits numériques volumineux qui consomment peu 
d'énergie. 

Dans le cas du système MAR, la technologie CMOS permet la réaikation de circuits 
intégrés de grande dimension. La taille des pastilles de silicium peut atteindre 2 cm de côîé 
avec un taux satisfaisant de fabrication de circuits sans défaut. On peut donc prCvoir 

l'intégration d'e16ments photo-sensibles de petite taille nécessaires B la rtalisation d'un 

capteur spécialisé d'environ 500 x 500 pixels de résolution spatiale. La technologie CMOS 
peut egalement servir B réaliser cutains modules de calcul analogique bien que, dans ce ces. 

la bande des £kéquences d'application soit relativement limitée. 

La vitesse maximale de commutation d'un transistor MOS represente une barriere 

physique au debit de données que peut supporter un module de calcul numerique d'un 

circuit integr& Cette fréquence maximale est de l'ordre de 10 MHz B 100 MHz pour les 
circuits numériques, tout dépendant de la complexité des organes de calcule internes de ces 

circuits. Les technologies BiCMOS et bipolaire atteignent des frequences d'opération de 

l'ordre de 1 GHz mais cela implique une plus grande consommation d'energie et donc, une 

limitation sur la dimension réalisable des pastilles de silicium. De plus les technologies 
BiCMOS ne sont pas encore parfaitement maîtris6es et ne sont pas facilement accessibles. 
Chaque opération arithmetique s'&end sur un grand nombre de cycles d'horloge lorsqu'on 
considére le traitement d'images. On doit donc développer des architectures qui 
augmentent de façon apparente cette fréquence maximale de traitement pour arriver B 
effectuer l'analyse B I'intérieur d'un intervalle de temps raisonnable. 

13 Diffdrentes approches de traitement d'images 

Pour accompiir un traitement raisonnable sur des images dans un temps assez court, 

on doit envisager des architectures spécialistes. Plusieurs de ces architectures ont déjh tté 

propodes et d'autres font l'objet de recherches actives. Parmi celles-ci, on trouve les 



architectures massivement parallaes [8] [46] [a. le traitement en pipe-line [17] [l], les 
réseaux nwoniques [32] [7] [22] [23] Dl] 1331 [SOI [27] et les nouvelles approches de 

traitement intégré au p h  focal [la [3q [ 4 4  [39] [42] [34] [l3 1 [24]. De façon générale. 
on cherche B exploiter le fait que la plupart des algorithmes de traitement d'images sont 
répétitifs et qu'ils acddent B des données l d e s  [q 1411. 

13.1 Wtement massivement paral1Ue 

Le traitement massivement paralltle est l'une des architectures les plus intuitives 

augmentant de façon signincative La VitCsse de traitement. On imagine qu'un processeur 
Cltmentaire est reproduit un grand nombre de fois et que cet ensemble d'C1tments & calcul 
est disposé selon un mangement matriciel. L'architecture parallèle est basée sur une 
exploitation des communications l d e s  et est compatible avec plusieurs algorithmes de 

traitement d'images où chacun des processeurs fait accès B une partie de l'image voire 
meme B un pixel. Dans le cas de traitement parallèle. on doit utiliser des processeurs tres 
simples ayant un jeu d'instructions extremement réduit afin de permettre l'intégration d'un 

maximum d'organes de calcul par circuit intep6 discret. 

Un des problèmes majeur consiste h prtsenter les données sirnultandment B cette 

disposition complexe de processeurs et d'en extraire les résultats de façon cohérente. Ii est 
de plus impossible d'intégrer l'ensemble des processeurs 6lCmentaires B 1'intCrieu.r d'un 

meme circuit intégré. ce qui implique une augmentation de la complexité au niveau du 

système. L'in&& majeur de cette architecture est l'utilisation une seule instruction ( S m )  
pour exécuter simultanément un grand nombre d'opérations sur une large partie de l'image. 
Ce type d'architecture est relativement coQteux dO 1 la nature discr&te des unités 
Cl6mentaires de traitement qui doivent Ctre assemblées sur des cartes distinctes et intégrées 
au système complet [W. Les nombreux liens de wmmunication entre les différents 
modules definissent un type d'assemblage complexe et peu conventionnel. On doit 
&alement consid6re.r l'effort additiomel de programmation requis pour exploiter 
efficacement un tel système car meme si un algorithme est exécutable sur une machine 
parallèle, les modifications A apporter B cet algorithme peuvent représenter un travail 

considérable. 

Une autre approche de traitement consiste B agencer une série de modules de caicui 

en pipe-line. Puisque la plupart des opérateurs sont locaux et que les images vidéo 
conventionneiles présentent les données une ligne A la fois. on peut envisager de mémoriser 

35 ou 7 lignes consécutives B l'aide de registres B âécaiage pour y effectuer un premier 



traitement spatial comme une convolution ou une opération morphologique [l]. Chaque 
résultat est transf&& B un module subséquent pour y réaliser la suite du traitement. 

Cette approche a l'avantage d'exploiter la stnictufe de balayage du signai viâéo 
standard et de foumir le résultat dans le m&me format avec un décalage temporel 
proportiomel au niveau de calcul &ecaiC. La quantité de mémoire requise est dativement 
faible et se limite au nombre de lignes de la fenetre d'étude. On obtient en @&al un taux 

de traitement constant peu importe le degr6 de compIexité du traitement effcctu6 mais. on 
observe un délai entre l'entrée et la sortie qui refléte ce niveau de calcul. Plusicm systtmes 

de vision exploitent ce mode d'opération 1171 et augmentent de façon considérable la 

vitesse de traitement sans entraîner un wtlt trop exorbitant. La principale limitation du 

traitement en pipe-line réside dans le format meme des d o ~ é e s  qui oblige un traitement 
ligne par ligne. On peut donc difficilement envisager l'exécution d'une praddure de suivi 

d'&tes ik l'aide de ce type d'architecture 

1.3.3 les réseaux neuroniques 

Une toute nouvelle approche au traitement d'images est née avec l'avènement des 

réseaux neuroniques. Cette technique exploite la propnkté de localite des opérateurs propre 
au traitement d'images [32] [7] et constitue un domaine de recherche très prometteur et 

particulièrement populaire depuis quelques années. A la manière des neurones biologiques. 
on cherche B etablir des canaux de communication entre chaque Cltrnent de calcul afm 
d'effectuer simultanément un grand nombre d'opérations. Les interactions entre chaque 
paire de neurones sont souvent de type excitation-inhibition et Cvoquent ainsi la réalisation 
possible de réseaux neuroniques analogiques. Le niveau de complexité est atteint par 
l'arrangement spCcial des canaux de u>rnmunication entre des processeurs simples plut& 
que par le dtveloppement de processeurs complexes [50]. 

L'avènement de calculateun neuroniques inttgrés permettrait de dtvelopper des 

machines de vision dont le traitement s'apparente avec les arrangement en couches du 
traitement drCbral humain et qui pourraient concurrencer très sérieusement avec les 
machines basés sur la redondance de calcul numérique. La plupart des architectures qui 
utilisent une approche 6 réseaux neuroniques ne peuvent etre intégrées B cause & leur 
grande complexité et d'un niveau d'intégration encore inadéquat. Bien que certains 

calculateurs neuroniques sont réalisés B l'aide de technologies VLSI contemporaines [3 11 
[4 11, les techniques d'intégration de circuits VLSI multiauches (3D) permettront 
Cventuellement de r6aliser certains circuits très complexes de calcul neuronique. 



13.4 Traitement intégr6 au plan foeal 

Le traitement intégr6 au p h  focal constitue une approche intéressante pour le 
traitanent d'images. Oa tente d'imiter d'une certaine façon l'architecture biologique des 

systèmes de perception visuelle. L'organe de la vue est généralement beaucoup plus 
complexe qu'un simple amaugement bidimensionnel de photu-détecteurs. La rétine de 
l ' d  humain, par exemple. est constituée d'une surface de aliules photo-sensibles 1 

laquelle est couplCe un arrangement multi-couches complue de neurones spécialisés qui 
effectuent une fonne de traitement spatial A plusieurs niveaux & résolution (261 DO]. 

L'inter& majeur du traitement d'images intégr6 au plan focal est qu'il réduit 

consiàérablement la quantité d'information B transmettre au système de traitement et de 

reconnaissana. Cette diinnation u t  justinée pour les systhes biologiques wmme pour 
d'6ventuels sysemes tlectroniqucs. On remarque d'ailleurs que le nerf optique du système 

de vision humpin devrait &tre de taille plus grande si aucune forme de compression ou de 
pré-traitement n'&ait réalisée au niveau de la rétine. Le traitement intégr6 au plan focal est 

traité de façon gCnérale dans la section suivante. Les chapitres qui suivent font la 

description compléte d'un tel système de traitement d'images intégr& 

1.4 Op&ateurs intégrés au plan focal 

Il existe plusieurs type d'opérateurs qu'on voudrait pouvoir appliquer aux images 
originales avant méme de passer aux algorithmes de haut niveau. L'image originale 
d'intensité est presque inutile lorsqu'on dispose, par exemple. de la liste et de l'image des 
aretes d'une scène ainsi que de leurs relations h&archiques. Il est essentiel de tenir compte 
du besoin des algorithmes de recomaissance de haut niveau avant de penser réaliser une 

forme de traitement au plan focal. 

Dans l'optique du dCveloppement d'un capteur spécialist dans le traitement des 
images. on doit se concentrer sur le type d'opérateurs qu'il convient d'intégrer, la grille qui 

sera utilisée pour placer les 61Cments photo-sensibles, ainsi que de la f a p n  dont on doit 

genérer puis extraire les résultats de l'opération désirée. Il est de plus essentiel de prCvoir 

une multiplicité d'opérateurs afin que le système d'acquisitions soit flexible et facile B 
programmer en fonction de l'application visée. 

1.4.1 Filtrage spatial 

Le développement d'une rCtine artificielle implique au minimum l'intégration 

d'une opération de filtrage spatial au plan focal [24] [42] 1373 [Ml.  Soit I (x, y) l'image de 



la scène projetCe sur Le p h  focal, R (x ,  y) L'image résultant de la convolution de cette 

image d'entrée par un opérateur quelconque H (x, y) s'écrit: 

Riisqu'on ne réalise que des capteurs discrets de n x rn pixels. et que le masque de 

convolution H [x ,  y] a gén&alement une region d'application Limitée de dimension 

(2X+ 1) par (2Y + 1) tel que: 

on obtient alors le résultat de la convolution discrkte: 

où AS est la surface d'un pixel de l'image d'entrée. 

Il est previsible que certaines contraintes de réalisation physique d'un capteur 

specialûé impliquent des restrictions sur le type de filtrage possible comme psr exemple le 

rayon maximal du f i l a  (X et Y). ou la liberrt totale sur le choix des poids du filtre H [x, y] . 
Un compromis s'impose entre la complexité de chaque cellule d'un capteur spCcialis6 et la 
souplesse des opérateurs qu'on desire appliquer B l'image. Plusieurs autres wnsidérations 
comme le type de balayage. la sensibilité, le genre de traitement a d o g q u e  et/ou 

numérique B effectuer sur les signaux du capteur sont autant de points & prendre en compte 
pour la réalisation d'un filtrage rétinien. 

1.4.2 Topologie hexagonale ou cartésienne 

Un algorithme de vision est genéralmient dtveloppC pour des images 
échantdlomées selon une gdle  cartésienne. cette propriCtC découle directement de la 
nature meme du s i g d  vidéo standard et de la fabrication des capteurs CCD qui sont 
développés selon une grille cartéSieme. La façon de stocker l'image dans un ordinateur est 
un autre facteur qui favorise l'utilisation d'une topologie cartésienne. On associe 
facilement les indices d'une table bidimensionnelle d'eléments comme étant directement 
reLiés B la position des pixels dans l'image. 



Le développanent d'un captua spCcialist pour la vision anificieIle n'a pas B utiliser 

prçftrablemuit une topologie plutbt qu'une autre. Il incombe donc d'analyser 
soigneusement quelle topoIo& est préf&able pour chaque opération. La grille 
d'échantillonnage hexagode possède plusieurs propri6tés Its intéressantes tant pour le 

traitement d'images que pour la rCnlii9ntion physique de capteurs r6tinicns. On retrouve 

mtme dans la littérature des capteurs B topologie irrtguiière comme ceux A densitt radiale 
logarithmique [39] 1421 imitant la densité rétinitme des photo-dtkcteurs qui est plus 

grande au centre qu'en périphaie. Ceüe approche qui se veut une forme implicite de 

compression d'images est peu intéressante pour la réalisation de capteurs sur silicium 

puisqu'elle implique un gaspillage considérable de la surface utilisée [13] sous forme 

d'espacement excessif entre les photo-d6tecteurs de la périphCne du capteur. 

La principale propriCté de la topologie hexagonale est que tous les voisins 
immédiats d'un pixel dome sont la meme distance de ce dernier et occupent une position 
relative parfaitement symétrique. Cette symCirie simplifie la réalisation physique du 

capteur et fournit la possibilité d'élaborer des algorithmes de traitement d'images avec 

balayage sans orientation préferentielle. Il est également intéressant de noter que des 

ClCments de surface triangulaires peuvent erre ajustés en n'importe quel point de l'image 

pour fins d'interpolation et que les lignes obliques sont tracées de façon plus naturelle. 

On doit cependant prCvoir la nécessité d'utiliser des algorithmes de conversion 

entre les topologies hexagonales et cartésiennes lorsqu'il s'agit de tracer, imprimer ou 

afficher les images rCsultantes car l'ensemble des p4riphériques de sortie sont conçus pour 

accepter des images avec une grdie cartésienne comme support. Ce detail a peu d'influence 
si on wnsid&re la vision artificielle comme un outil d'automatisation et que l'objectif 

premier est la représentation interne et non la production d'une image vidCo pour 

l'observateur humain. 

1.4.3 Traitement analogique 

L'utilisation des propriétés linéaires et non-linéaire des semi-conducteurs est 

essentielle pour l'implantation de traitements arithmttiques au plan focai. On doit utiliser 
de simples transistors comme amplificaoeurs linéaires ou non-linéaires, les griiles de 

transistor comme condensateurs, ces mtmes condensateurs comme intégr1ttm de courant, 
les fik de poly-silicium comme résistance. etc.. Ce sont ces artifices de design qui 

pumettent d'int6grcr de petiîs calculateurs analogiques l'intérieur de quelques p2 - 



Un calculateur malogique péxiphérïque peut accompagna le capteur pour en 
augmenter La puissance de calcul et la flexibilité sans pour autant accroître la compluité 
électronique de chaque pixel B l'int&kur du capteur. Dans le cas d'un calculateur spécialisé 

externe au capteur, on peut utilisa des composantes disdtcs ou encore rlraliser un circuit 
dédi6 avec une technologie diff6renot de d e  du capteur. Dans cette optique. la nouvelle 
ttchn010gie d'assemblage de modules hybndes sur substrat de silicium est une solution 
attrayante. Dans ce cas, l'ensemble des circuits du systhne d'quisitions s'in- dans un 

meme boîtier et cela pamet d'augmenter coasidérablement la performance de mCme que 
le rapport signal B bruit des signaux analogiques. Il demeure essentiel d'exploiter au 
maximum les avantages du traitement analogique puisque l'élement photo-sensible fournit 

essuitieilement un signal de ce type. 

1.4.4 Extradion des résultats 

La façon dont on prCvoit extraire l'information visuelle d'un capteur B traitement 
intQr6 au plan focal doit faire l'objet d'une attention particulière. Par exemple. un capteur 
B traitement parall6le qui intègre un Clément de calcul pour chaque pixel ne peut pas erre 
exploité au maximum lorsqu'il s'agit d'extraire les résultats. La limitation du nombre 
possible de broches d'un circuit intégr6 constitue une barrière l'extraction simultanée des 

différents signaux calculés en parallèle. La conception du système doit donc prtvoir une 
stratégie d'extraction simple. cohérente et réaiisable de la multitude de signaux genérés par 
le traitement au plan focal. 

Dans le cas d'un traiiernent en pardele. il peut s'effectuer B la fin de chaque ligne 
et les données sont alors extraites colorne par colonne [ l a .  Cette approche pose cependant 

un probl&ne de propagation des signaux en péripherie lors de la réalisation du dessin en 
VLSI. On peut dificilement imaginer l'extraction simultanée de 256 signaux analogiques 
distincts et la propagation de ces domées vers 256 plots de contacts. Ii est de plus 
obligatoire de genérer une image résultante numCrique pour Cviter d'avoir A traiter un trop 
grand nombre de signaux analogiques en périphérie du capteur. 

Une autre solution consiste B extraire les données d'un bon nombre de points d'une 
meme region de l'image et d'effectuer les opérations de calcul analogique de façon 
compktement extcrnt au capteur 1371 [44]. Cette technique augmente la qualité et la 
densité de l'infomtion gCnérCe par le système d'acquisitions d'images sans pour autant 
accroître de façon significative la vitesse & balayage puisqu'on se limite alors A l'analyse 
de l'image point par point. L'objectif poursuivi consiste B gtnérer des données plus riches 
en information meme si la synthèse de celles-ci ne se fait pas B un rythme accélére. Le 



projet proposé d m  cette th* utdise cette approche qui, gr- B son capteur B architecture 
multi-part, peut extraire sirnultanCrnent I'Uuminancc d'une région de pixels a & les 

rendre disponibles en parallèie sur plusieurs canaux analogiques. On verra am chapitres 
suivants que cette architecture, couplée B un traitement analogique massivement parallèle, 
augmente de façon significative la richesse de I'information générée par le capteur. 



CHAPITRE 2 

LE SYSTÈME MAR 

2.1 Définition conceptuelle 

On présente daas ce chapitre un système d'acquisitions d'images qui int&gre un 

traitement au plan focal et qui rçpond le mieux possible aux besoins des algorithmes de 

vision de moyen et haut niveau. On veut s 'assurer que la structure de données qu'il produit 

soit la fois compacte et adaptte aux besoins des algorithmes de recumaissance. Ce 
nouveau système de vision se veut compact, peu coOteux et souple au niveau de sa 

programmation. pumettant son utilisation une multitude d'applications. La motivation 

qui guide la conception du système est de produire un flot modeste de données de haut 
niveau plutôt qu'une suite rapide de d o ~ 6 e s  brutes. 

Le système MAR rencontre en partie ces objectifs en proposant un capteur original 
qui permet d'acirairc simultan6ment l'illuminance de plusieurs pixels situés B l'intérieur de 

la région avoisinante d'un point d'intéret. Aucun traitement de si@ n'est effixtuié sur le 
capteur. Un module analogique spécialisé placé en périphérie immédiate du capteur MAR 
se  charge des opérations arithm6tiques. La Figure 2.1 présente le diagramme bloc du 

système MAR. Ses principales caractéristiques sont la structure en boucle fermée. les 
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Figwe 2.1 Diagramme bloc du sysième UAR. Le captew d accès multi- rt est comma& 
par un contr6leur micro-programmé et ses sorties analogiques sont uti l? 'des par plrcsieurs 
modules en pardPie pour le fihage spatiai. Les images fiifrées peuvent Ptre converries 
numériquement et stockées dans la mémoh image ou être directement un'1is&es ar le 
contrôleur @ den extrairie lesjmsmgespiu zkm. Le sysième en b o u c l è ~ r d e  
po w effectuer le suivi d ar&s et ï exîracrion &s segments & hi tes .  

sorties analogiques en paralkle provenant du capteur. le filtrage sirnultant avec diffents 
opérateurs (ou filtres) et la prCsence d'une mCmoire image qui est balayée de la mCme façon 
que le capteur. Le capteur MAR est défini selon une grille de pixels en topologie 
hexagonale et un code de direction identifie le déplacement du pixel d'in&& parmi les six 
directions dCfinies par la topologie hexagonale. 

La Figure 2.1 montre Cgalement la présence d'une unité de commande numérique 
qui est responsable des échanges d'information avec le monde extCricur Cette unité détecte 



la prhnce, la position et l'orientation des passages par zéro des images filtrtts par 
l'op&aftw laplacien de gaussiennc 1291. Ce module supavise l'w[.Ccution d'instructions 
microcodCes qui définissent différents modes de balayage du capteur en plus de rtaüsu des 
optkations morpholo&ues [2] [18J. Puisque le système calcule plusieurs images d'ar&es 
en parall&le. a que le suivi d'arêtes ne put  se faire que selon une seule de ces images B la 

fois. il est possible de dédoubler la partie encadrée ii la Figure 2.1 si un plus haut niveau de 

performance est q u i s .  Cette architecture est d'autant pius intéressante que l'annonce de 
la dCtection & segments de droites au système h8tc se fait par voie d'intemptions et que 
le système exteme peut potentiellement supportu plusieurs niveaux d'intmptions. 

2.1.1 Jeu d'instructions spécialise 

Le système MAR doit etre vu de l'extérieur comme un micro-processeur spécialisC 
en vision numérique dont le contenu du regisîre d'instnxctions définit le mode de 

fonctionnement. Chaque instruction, qui comprend différents champs, compte un total de 
16 biîs. Les caractéristiques de ce jeu d'instructions spécialise sont prkeniées en detail au 
chapitre 4 (section 4.2). La séquence particulitre des ciifferentes instructions qui sont 
soumises h l'unit6 de commande par le système hBte définissent le programme 

d'exploitation du système MAR. Ce programme peut être une sequeno rigide et prédefinie 

d'instructions qui est gCn&ée par le système hôte en vue d'une tâche spécifique. On peut 
aussi rendre le programme d'exploitation ~ 0 n d i t i o ~ d  et ahsi r6&er une séquence 
adaptée B certaines caractéristiques visuelles décodCes au cours meme du traitement 
d'images. Cette procédure adaptative peut s e m i r  B isoler les rtgions de l'image qui seront 
étudiées en detail et donc niminues le temps de traitement 

Le fonctionnement global du système repose sur plusieurs registres de contr6le. 
Certains definissent la ou les conditions qui activent une demande d ' inmption au 
système hote, d'autres commandent la séleçtion et le routage des donnCes gCn6rées par la 

caméra. Un autre ensemble de regkires est utilise pour configurer les fonctions de base du 

système MAR comme la position et la polarité horizontale et verticale du réfkentiel image. 
les fonctions d'am& temporaire, d'exécution pas B pas. etc.. Certains param&rcs qui 
regissent la détection des passages par zéro de m&me que les opérations morphoIogiques 
sont Cgalement programmh par le système hW. La fonction de chacun des registres est 

présentée en détail B la section 4.3. On verra Cgalement que caains de ces registres servent 
d'extension au registre d'instructions pour l'exécution du déplacement du pixel d'in&& 
selon des modes très particuliers. 



2-13 Structure de données hi4rardiisee et description d'etat 

L'architecture de la a m k a  est définie de façon B ce que l'information générée 

conduise B une description détaillée de l'environnement visuel focalisC sur le capteur. Cette 

information peut ta diviste en deux parties distinctes: l'information visueiie analogique 

et l'information numérique de description d'Ctat du pixel d'intértt. L'information 
analogique constitue l'image fil* selon plusieurs rés01utions spatiales et est représentée 

B la Figure 2.1 sous forme de bus de données analogiques. 

Une caractéristique principale du système MAR est la génération de vhables 
numériques représentant 1'Ctat du pixel d'in&&. Cette description d'ttat correspond B un 
ca la i  inconditionnel de certaines propri6tés dérivées des caracîéristiques visuelles des 

trois demiers pixeh visités. La description d'Ctat comprend entre autre la direction du 

deplacement courant, la provenance du déplacement prCcedent, un code d'orientation 

d'ar8te par tranche de 30 degrés. un code de dirwntinuiîé d'ar&e ainsi que le sens de cette 

discontinuité. Certaines propriétés ddtrivées peuvent complCter cette description d'ttat 
comme, par exemple. la position interpolée de l'arête detectée entre les deux derniers pixels 

visités ou la longueur des segments d'&tes continus. Cet ensemble de variables permet de 

créer une base de domées decrivant hiérarchiquement les objets détectés dans la scène. 

Cette base de donntes organisée en graphe relationnel pourrait etre uiterrogee par une 

application externe et ainsi guider une décision dérivée des caractéristiques visuelles de la 

scène. De façon généraie. ces variables d'état sont redondantes et peuvent être calculées A 
partir d'autres informations connues mais leurs utilisation convient entre autre ii une 

t5valuation rapide et efficace de certaines variables de test dans les programmes de moyen 
et de haut niveau. On envisage typiquement utiliser la description d'état des trois ou quatre 

derniers pixels visites lors d'une requete d'interruption A l'ordinateur h8te pour definir la 

prochaine action prendre. 

L'ensemble des variables d'état peut etre utilisC pour ajouter de l'information 
supplCmentaire B chaque noeud de description hiérarchique dérive de l'etude multi- 

résolution de la sdne. Le principal problème rcncontrC lors de l'ttude multi-résolution des 

images d'ar&es ou de l'intégration d'échelle est d'identifier une relation d'appartenance 

unique e n m  les aretes détectées B deux niveaux résolution spatiales successives [36]. On 
obsenre habituellement ce problème lorsque deux nlms de résolution wnsécutivu ont des 

bandes passantes de valeur trop dS&entcs et qu'il existe trop d'&tes haute résolution 
qui peuvent Ctre associées & une &te unique B basse résolution. Ce probkme est rencontre5 
parce qu'on essaie de limiter le nombre de convolution A effkctuer lorsqu'on exécute ces 



algorithmes sur un ordinateur séquentiel. Dans le cas du système MAR, la vitesse de 

fonctiomemtnt est hvariante en fonction du nombre d'images filtrées ce qui pennet 

d'extraire assez d'information pour lever cette indétemhation lors de la proddure 

d'inî6gration d'échelle. Il est 6vidtnt qu'on ne cherchera pas A utiliser systématiqu~~~lent 
l'e~l~emble complet des images filtrées pour effectuer l'intégration d'échelle car, dans bien 

des r6giom de l'image. la redondance de I ' idmation d'un niveau de résolution B l'autre 

est C n m e  et ia décision est facile A prendre. 

2.2 Architecture gherale du systbne MAR 

On doait ici les avantages et les inconvénients d'un tel système en boucle f d  

ainsi que le contr61e et le mode d'acds par un système h8te. L'architecture proposée 

constitue une configuration de base qui pourrait etre modifiée et amkliorée en fonction de 
l'application proprement dite. Certaines insiructions pouvant etre exécutées de façon 

microcod6es par la caméra redisent leur fonction indiE&emment du contenu de l'image. 

C'est le cas des instructions de balayage de l'image ligne par ligne et des déplacements 

rectilignes, hexagonaux et triangulaires. D'autre fonctions, plus Cvoluées. utilisent 
l'information extraite de la region précédemment visitée pour asse- la direction du 
déplacement au pixel suivant. Le suivi d'aretes utilise entre autre cette proprieté pour 
décrire les arrêtes comme étant une liste continue de points d'arêtes. Cette approche de 

suivi en boucle fermée permet de visiter un nombre restreint de points mais surtout d'établir 

des criths relatiomels entre les arêtes detectées comme l'inclusion, l'intersection, les 

contours fermés, etc.. 

L'inconvhient majeur d'un système en boucle fermée est la limite de la fréquence 

d'opération. En effet, pour decider de la direction B prendre après la visite d'un point de 

l'image. on doit attendre que l'ensemble des variables analogiques et numériques mises en 
cause soient stables. Cetk condition exclut toute forme de traitement en pipe-line. La 
vitesse de fonctionnement est donc strictement liée au temps de stabilisation des signaux. 
Dans le cas du système MAR. ce temps de stabilisation implique le delai & propagation du 

capteur entre la comm~nde de déplacement du pixel et la sortie analogique des filtres 
réalists B l'aide d'ampLificateurs @rationnels. A ce délai, on doit ajouter celui des organes 

numériques de détection d'aretes combine A l'exécution du microcode. 

m u e  certaines fonctions utilisent une codguration en boucle fermée et d'autre 

non. on ajoute B l'unité de commande un degr6 de flcxibüité sur la frCquence de balayage. 

Pour ajuster dynamiquement la wuence  de balayage du capteur, on utilise la fréquence 
d'opération maximale de l'organe microcodC de façon permanente (environ 20 MHz) 



comme horloge de base B partir de laquelle on ajoute un compteur d'attente programmable. 
On divise ainsi l'horloge de base ce qui laisse un temps sufnsant au signal analogique pour 

se stabiliser. Un discussion plus approfondie sur la frtquence maximale de balayage du 

capteur MAR est reprise B la section 3.4.2. 

L'unité de commande MAR est dainie comme un périphérique esdave qui répond 

aux diredives d'un système hbte. Son contenu adrasable consiste en une trentaine de 
registres de 16 bits en mode d'écriture qui défhhent son mode d'opération. Autant de 

registres sont accessibles en lecture pour informer l'ordinateur hdte de 1'Ctat du système et 

du contenu de l'image aux demius points visités. Le mode de tr8I1Sfert des dom- entre 
le contr61e~~ MAR et son sysîème maître est essentiellement asynchrone. L'interface 
d'entrée/sortie est d'ailleurs similaire aux conventions d'un bus de type VME. Une broche 
nommée CS identine la plage adressable pour accéder au p6nphériques. une broche R/W 
definit la direction d'ad%, 5 lignes d'adresses sont rCswCes pour accéder aux registres de 

contr8le et finalement, deux lignes (DSO et DS1) identifient la mode de validité du 

transfert des d o ~ e e s  de l'octet le moins signincatif et de celui le plus sigrutication. Les 
broches de wntr8le servent B informer le système hôte d'une ou plusieurs demandes 

d'intemiption en accord avec la programmation du système MAR. 

La gestion des intemptions constitue une partie importante de la logique 
d'arbitration qui est incluse dans le conir81eu.r MAR. Le design du contriileu prCvoit un 
mode d'met temporaire qui s'active automatiquement lorsqu 'une demande d 'intemip tion 
est signalee au système maître. Cet& fonction. qui bloque la séquence normale de 

l'instruction en cours. est essentielle afin de permettre au gestionnaire d'interruption de lire 

l'information pertinente A cette interruption en provenance de la caméra avant de 

commander la poursuite de l'instruction en murs. On doit en effet s'assurer que la totalite 
du système MAR est statique lors de la lecture d'un de ses registres. 

23 Architecture du système hdte 

De façon générale, l'architecture du système hôte, de mCme que son programme 
d'exploitation. doivent ttre développés spécifiquement A une tkhe de reconnaissance bien 
que d e s  parties ou fonctions peuvent être généralisées. Une configuration typique 
comprend un microprocesseur local (ou un micro-con~leuur) d g u r é  comme B la figure 
Fi- 2.2 avec un bloc de mCmoire dynamique pour le programme de meme que pour les 
dom& temporaires et un bloc de memoire morte pour l'initiaiisation du système. Un autre 
bloc de memoire est partage entre le contrdleur MAR et l'ordinateur hBte pour servir de 

tampon B l'information Wuelle brute. Cette m&noire est d'ailleurs représentée la Figure 
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Figure 2.2 Architectutv îypique 6 un syst2m exploitant la c d r a  MAR. 

2.1 et devrait avoir idkalement la m&ne dimension que le capteur sur 16 bits de large. On 
choisit prCfCrablement une mémoire B deux ports pour cette partie bien qu'on puisse utiliser 

une mtmoire panagte dans le temps. L'avantage d'une mtmoire $ deux ports est que le 

système externe peut lire M a t  des pixels mCmonsQ en meme temps que la caméra 

fonctionne. Ceci implique que le systéme h6te peut, après une demande d'intemption 
signalée par la cambra, lire l'information provenant du contr61eur MAR puis relancer la 

recherche d'un nouveau point caractéristique sans temps mort. 

La configuration proposée ici est un exemple qui peut ea modifia et/ou enrichi en 

fonction de l'application visée. Un bon nombre de sous-systèmes qui augmentent la 

performance globale de la caméra peuvent etre greECs au contr81cur au niveau de la 

supervision du transfert de données. On peut ima@er, par exemple, une queue de données 
P O )  qui mCmorise l'information pertincn& lors d'une &man& d'intemption et qui 
relance automatiquement l'exécution du microcode. On obtiendrait ainsi, dans le cas 

d'interruptions cornmandées par la discontinuitt des aretes, un rythme de traitement 

beaucoup plus régulier et pratiquement indépendant de la longueur des segments d'aretes. 



Bien que l'ensemble des unités périphériques de commande puissent ttre 
configurées et programmés en fonction de l'appiication visa. le capteur MAR est l'élément 
central du système proposé d'acquisitions et de traitement d'images. La réakation VLSI 
ainsi que la configuration électronique interne & ce capteur ii traitement intégr6 au plan 
focai sont invariantes en fonction de l'utilisation qu'on veut en faire. On présente donc au 
chapitre suivant la description détaillée de ce capteur accès mdti-port de photo-récepîcurs 
de m&ne que ses limitations et des détails relatifs B son mode d'opération. 



CHAPITRE 3 

LE CAPTEUR MAR 

3.1 Photocapteur spéciaiise 

Le capteur MAR est 1'CMment de base du système de traitement d'images int6gd 
au plan focal. C'est un circuit VLSI conçu pour effectuer la prise d'images 2D tout en 
combinant un prC-traitement sous forme de filtrage spatial. Le design du capteur MAR vise, 
A l'aide de la technologie actuelle, une caméra ayant une résolution spatiale acceptable de 
256 x 256 pixels. On présente ici les grandes lignes du design du capteur MAR realise ik 
l'aide de la technologie CMOS ainsi que ses caractCristiqua opér~~tionnelles. On explique 
comment les objectifs essentiels de sensibilité. de lïnéarite et de la possibilité d'effectuer 
une lechire non-destructive du signal vidéo sont rencontrés. On décrit le mode d'acds. le 
mode de balayage. les Limitations physiques et les details relatifs ik  la réaiisation W I .  On 
analyse Cgaiement les contraintes. les inwnv6nients et les avantages de la topologie 
huagonole pour la réalisation d'un tel capteur. 



3.1.1 Compromis résotution mrnplexité 

Plusieurs ttudes paitaat sur le développement de capteurs L traitement integr6 au 
p h  focai dgligent d'analyser les contraintes de réaibation d'un capteur avec une 
résolution spatiale acceptabk [ 161 [2 11 1341. La tcchn010gie CMOS actuelle ne permet pas 
de fabriqua un circuit intégr6 dont les dimensions dcpassent celles d'un carré de 2 cm de 
&té. Si on -asse cette limita. on obtient un taux de circuits sans d6fautp (tawr de 
rendement) n6gligeaôk et on rÏque f a  par le rejet d'un trop grand nombre de circuits. de 

tomber sous le seuil de la rentabilité ou encore de forcer une C t a p  de test trop lente. Il est 
difficile d'envisager l'ajout d'une unité de calcul trop thborée sur chaque pixel puisque la 
surface d'intégration disponible est limitée. En faif si on se h i t e  A Le fabrication d'un 
capteur de 256x256 pixels sur un dé de silicium de 1.5 cm h 2 cm de c8d. chaque pixel ne 
peut occuper une surface carrée dépassant 50 $i 70 microns de CM. 

Pour ces raisons. nous avom conçu un capteur dont l'emphase a eté mise sur la 
complexité du mode d'extraction de l'information visuelle permenant un calcul de 

complexité variable en périphérie plutôt que de definir un systeme dont le traitement est 
intégr6 au niveau du pixel mais dont la souplesse de fonctionnement est limitée. 

3.1.2 O pto-électronique et technologie CMOS 

La fabrication de prototypes se fait grâce B la Société Canadienne de 

iMicroéiecfmnique et d o ~ e  accès aux technologies CMOS 3 p et CMOS 1.2 p. ii 

1'Ankniure de Galium, et la technologie bipolaire. est donc impératif de définir, dans 

le cas d'une recherche univenitaire exploratoire, le design de circuits opto-electroniques 
dans l'une ou l'autre de ces technologies. Dans le cas précis de capteurs bidimensiomek B 
haute résolution, on doit intégrer WI grand nombre de photodCtecteurs (jusqu'k 400 K 
transistors) sur un marne circuit in@-6 sans drainer un trop grand courant d'alimentation. 
La technologie CMOS est donc le seul choix rencontrant ces critères de faible 
coasornmarion de puissance et de haute cspaciit d'intégration 1471. 

La technologie CMOS p e t  de réaliser des photodiodes et des photo-transistors 
de qualité satisfaUante sur substrat & silicium dans la partie visible du spectre 
ékctromagnétique de même que dans celie de l'infrarouge proche. Le silicium a une 
energie d'activation Eg = 1.2 eV [3] et est donc transparent B toute lumière de longueur 

d'onde plus grande que 1.1 pm (ex.: infrarouge lointain) et opaque pour la lumière de 

longueur d'onde inférieure B 1.1 m. La courbe d'absorption du silicium [43] est expliquée 
par la transformation d'un photon incident d'énergie supérieure B Eg (absorption) en une 



paire électron-îmu. Comme on peut le voir La Figure 3.1, dans le silicium hpinsbque. la 
remmbinUson est très probable car La paire électron-trou reste voisine et le photon est 

réémis après un temps de vie moyen des porteurs r. Cette propriCt6 est facilement 

Bande de conduction 

Bande de valence 

Figure 3.1 Création dune paire élecmn-mu danr un substrat ùè siliciwn intrinsèque. Un 
photon & longueur fonde  A infkrieiue a 1 .I pm est absorbé mais. après un temps de vie 
moyen des porteurs r. la recombinaison électm-mu se produit et un photon est réémis. 

observable B l'aide d'une lunette d'observation pour infrarouge. En projetant une lumière 
composite au travers d'me pastille de silicium. on ne voit rien traverser a l'oeil nu alors 
qu'on voit ciairement le faisceau B l'aide de la lunette infrarouge. La Figure 3.2 illustre le 

cas d'une jonction PN où la création d'une paire &ctron-trou causée! par l'incidence d'un 

photon d'énergie suffisante est suivie d'une migration due B la presence du champ 

electrique présent B la jonction. Puisque les charges sont Cloignées dès leur creation. la 
recombinaison est peu probable et il s'en suit un courant blectrique de la r&on N vers la 
r6gion P (conduction inverse). La Figure 3.2 explique egalement la forme non-linéaire de 

la bande de conduction autours & la jonction. Puisque les charges fixes autoun de la 
jonction impliquent un champ électrique qui ut la primitive du patron de charges meme 
lorsque la jonction n'est pas polarisée, il s'en suit une variation spatiale du potentiel 
electrique qui est la primitive du patron de champ electrique. Ii est intéressant de constatu 
que la barrière de potentiel Vy représente la limite de conduction en direct d'une diode au 

silicium soit environ 0.6V. Evidemment, la rephtion des charges fixes ne varie pas de 
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Figun 3 2  V s ~ c a t i o n  &s c-es rnobücs pr2s b une jonction PN non polarisée pour le 
silicium, L'existence du c h p  elecîrique h la jonctbn explique la migration dans des 
directions opposées (cowant kleciri ) des paires électrons-trou crées duns la région de 
char es despace. Les &quarions ci? Manvell expliquent la f o m  a proxi~ivement 
par&/iur bc~dcs vo~nce  et conduction ài?s hlrr types âe 

façon aussi simple mais cette analogie qualitative est suffisante pour les besoins explicatifs 
de cette section. 

La région de charges d'espace représentée par- w varie avec la tension de 
polarisation & l'inverse appliquée aux bornes de la jonction PN. Plus k jonction u t  

polarisée, plus le  champ électrique est fort et plus la region de charges d'espace w est 
pande. La Figure 3.3 représente graphiquement l'allure des bandes de conduction et de 



Position , 

F i y  3 3  V W o n  & la lor eur & & rkgion & charges despace pour une jonction PN 
po ais& (a). mn-polarisie (i), et pularis&e inversement (cl. Les niveaux de Fermi ( E )  
sont représentés par &s lignes pointilIées. On constate que w est relié d fa voleur de fa 
tension inverse & polarisation. 

valence d'une jonction PN polarisée de différentes façons. Les niveaux de Fermi 5 sont 

reprCsentCs par les lignes pointill&s et la diff&ence entre le niveau de Fenni du type N et 
celui du type P est principalement associe B La façon dont la jonction PN est polarisee. Daas 
le cas d'une jonction polarisée directement (Figure 3.3 (a)), la disparie des niveaux de 

Fermi est relié B la tension du seuil de conduction Vy comme ii est d'ailleurs montre B la 

Figure 3.2. Si la jonction est non pol& @gure 3.3 @)), les niveaux de Fami co*ïncident 

dors que dans le cas d'une jonction polarisée inversement (Figure 3.3 (c)), on bloipe 
d'autant l'alignement des niveaux de Fermi et la region de charges d'espace se trouve alors 
elargie proportionnellement B la tension inverse de polarisation. 

Les exemples présentés B la Figure 3.2 et B la Figure 3.3 illustrent le cas d'une meme 

concentration de dopant de part et d'autre de la jonction et qui est de l'ordre de 

10'~~articules/cm 3 .  Afin d'assurer la crCation d'un contact ohmique entre la couche de 



mCtdlisation a les régions de dinusion, on doit dopa fartement la région des contacts [43]. 

Ces rCgïcms f m e n t  dopées atteignent des concentration de l'ordn de 

1020p0particuies/cm3. Pour ces raisons, les courbes & la Figure 3.2 prennent une dure  

différente pour une jonction PN% sont représentées B la Figure 3.4 

F i g m  3.4 Représentation graphique des chargesjixes et ia variation spatiale de potentiel 
pour une jonction PN+ 

Pour la réalisation pratique d'une photo-diode en technologie CMOS. on utilise une 

region de diausion N+ dans un substrat de type P faiblement dopé. On désigne ce type de 
circuit photosensible par diode PIN (pour P-Intrinsèque-N). Par l'emploi d'un substrat de 
type P, on permet l'intégration voisine de transistors de type N pour la selecrion et 
l'amplitication. On Cvitc ainsi d'utiüser les deux types de substrats dans la region de la 
matrice de capteurs ce qui minimire la raille des pixels. La Figure 3.5 donne le detail en 

coupe de la réalisation d'une photdiode PIN. La region de charges d'espace w 

représentée est fortement photo-sensible bien que la recombinaison locale est peu probable 

B l'intérieur de La longueur de diffusion L ce qui rend cette rCgion Cgaiement photo- 

sensible. Il est & toute façon essentiel & garder une distana minimale L entre la diffusion 

N* et la diffusion P+ de façon A garantir k réaiisation d'une diode PIN. Le cas CchCant, on 

rédise une jonction tuMe1 de type P+-N+ qui a la propriCté de conduire le courant comme 

une rCsistance lorsqu'elie est polarisée A l'inverse 131. 



Figure 3 5  Phoio diode PIN en technologie CMOS. Les d@sionr P+ et N+ sont utiiisées 
pour egecciucr un contact ohmique. Q région photo-sensible est déiirnitée par la région de 
charges d'espace w bien que & cr6ation dm photo-cowm est pmùuble d l'intérieur de 
la longuew & dimion L. 

Il est essentiel de w m a î î e  les dimensions physiques de La region de charges 

d'espace qui est photo-sensible pour une diode PIN. Ces dimensions correspondent la 

distance maximale d'oh peut etre cr&e une paire éiecîron-trou pour ensuite être attirée par 

le champ électrique de la jonction PN. Il faut prendre en considération ces valeurs 

d'espacement minimales définies par w et de L lors de la realisation du dessin des masques 

du pixel. On dtfinit la profondeur de la région de charges d'espace w selon la relation 

où V, est la tension en polarisation inverse, E est la constante diélectrique du silicium soit 

1 1 . 9 ~ ~ .  q est la charge de 1'61ecfron et Nd est la concentration de dopant de la partie 

intinsèque. L a  longueur de dinusion L est définie selon la relation suivante [3S] : 

avec D la constante de diffusion définie par I'Quation (3-3) et r le temps de vie moyen des 

porteurs qui est de l'ordre de 4 ns pour le silicium faiblement dopé. 



Pour la technologie CMOSAS & Northern Telecom grille de 1.2 p on a 

Nd = 1 ~ x 1 0 ~ ~ / c n t ~  et p,, = 378.4 cm2/v-s [12] ce qui donne w i0 .7  et L = 1.9 

p. On doit donc s'assurtr que la w o n  bordant la fronti&rc N+ soit bien e q d e  A k 
lumière sur environ 2 pm du côté du substrat (région faiblement dopée). ï i  est de plus 
impératif & garder une distance minimde de 2 pm entre le contact de polarisation du 

subsûat N et la jonction bien que les r&gies de design de IR technologie CMOS4S B 
grille de 1.2 p de Nonhem Telecozn exigent de toute façon un espacement minimum de 3.2 
pm entre les deux types de dithision daas un même substrat [12]. 

Le photo-transistor réalise avec la technologie CMOS est en fait une jonction base- 
emetteur de type PIN p W e  dans un substrat jouant le rôle de coilecteur. Comme on peut 

le voir B la Figure 3 -6, on realise un photo-transistor NPN en plaçant une diffusion dans 
un puits P flottant jouant le r81e de la base, le tout est place dans un substrat de type N 
polar& positivement. Deux dhvantages sérieux n o s  forcent k rejeter ce type de photo- 

\ Contacts dniiques \ 
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Figwe 3.6 Photo-tramistar NPN réalis& en technologie CMOS d puits P dans un subsfrat 
N .  Le puifs Pjloümfjoue le r61e & la ùasejîottante et le substrat N le rôk du colfectew: 



détecteur dans le cas de ia réakation d'un capteur bidimensionnel. PrtllY&ement. la 
dimension d'un photo-ûamistor est beaucoup plus grande que celle d'une photodiode 
parce que les &@es de dcsip fanmt un grand espacement entre les deux types de substrat 
pour evitcr hpparition de -tors parasites 1483. Deuxièmement, le gain en courant entre 
le p h ~ u f m t  de la base et le courant de sortie l'emet&ur n'est habituellanent pas très 

ClevC pubqyt la technologie n'est pas prévue pour ces appiications. Une tcchnologic 
BiCMOS serait peut-être plus favorabk. Cependant, pour obtenir la plus haute densité 
possible. m n'utilisera que des photo-diodts NMûS daas la r~alisation des pixels du 
capteur MAR 

3.13 Photo-capteur ih accès multi-port non destructif 

Le principe exploité par le capteur MAR consiste B extraire simultanément 
l'information provenant de plusieurs pixels B I'intérieur d'une rCgion d'in&&. Dans cette 

optique, lors d'un balayage complet du capteur, chaque pixel est lu autant de fois qu'il y a 

de pixels daru le masque de convolution. Ii est donc essentiel que la lecture soit non 
destructive, ce qui est très différent d'une caméra CCD qui opère en initialisant le processus 
d'intégration de chaque Ligne immédiatement après une lecture. On realise l'extraction de 
l'information d'un pixel selon un masque qui accède aux trois diagonales principales d'une 
matrice bidimensiomeUe de détecteurs organisés selon une topologie hexagonale & la 
manière d'une memoire multi-ports. 

La Figure 3.7 nous montre l'architecture d'adressage multi-ports d'une source de 

courant unique de valeur 4 dont l'amplitude est proportionnelle B l'intensité lumineuse. A 

l'aide de trois signaux de sdlection Mi5rents Sy, SXI et SX2, on d"ge le courant de la 

s o u e  I ,  sur l'un des trois bus de dom& analogiques distincts Y. X 1 et X2. La définition 

de la dimension des transistors est l'une des taches principales de la r6aiisation VLSI d'un 
circuit. qu'il soit analogique ou numérique. Dans le cas du design du pixel MAR, la taille 
des trois transistors de sClection influence directement les caract&istiques tension-courant 
du circuit ainsi que la linéarité de sa réponse au signal lumineux. Ce choix important est 

guide par la valeur maximale du courant Is dCbité par le photo récepteur. Une btude plus 

approfondie de ce détail d'implantation est présentte B la section 3.1.4. 

Pour effectuer une lecture non destructive, le courant Is d'un pixel donne doit rester 

constant peu importe le nombre d'a& qu'on y fait et doit etre invariant quant B la durée 
des lectures effectuées. C'est d'ailleurs la raison qui nous pousse lî utiliser un signal en 
courant plut& qu'un signal en tension. Il est en effet très difficile. h l'aide de la technologie 



Figur6 3.7 Architectue multi-port du captew MAR. Chuque pixel comprend une soime de 
cowant d'runplirude proportionnelle à l'intensité hineuse .  Le cowarir Is peut être dirigé 
sur I'un ou f auire des mis bus & données analogiques Y. X I  ou X2. Les trois lignes de 
sélection accédent a u  mis dia onuiès prki'les de i'organisarion hexagonale du f capteur MAR h une orienlorion re ative & 60 degrés. 

CMOS. de gCnérer un bon amplincatetu de tension alors qu'un simple transistor NMOS est, 

de façon intrinséque, un amplificateur B transconductance et donc une source de courant 
commandée par une tension. 

La Figure 3.8 donne le dCtail de deux configurations possibles pour realiser. de 
façon simple et compacte m e  source de courant commandée par un signal lumineux. Le 
circuit (a) est un photodétecteur B intégration d'illuminance alors que le circuit (b) est un 
photo-détecteur B valeur instantanée d'ilIuminance. Comme on peut le voir la Figure 3.8. 
le circuit B intégration d'iliuminance utilise le photocourant lE pour varier la tension Vg 

en déchargeant la capacité de la gdie du transistor M l .  Le transistor M2 est utilise pour 

initiaber le processus d'inegration d'illuminance en plaçant la tension VRescr moins la 

tension de seuil Vw d'un transistor N 1401 sur la griüe du transistor M l .  Cette tension de 

seuil VSN a une valeur d'environ 2V lorsque la tension VRIReiet a Une valeur fortement 

positive (-SV). Le signal de tension VRciec peut d'ailleurs e a  propagé avantageusement 

par l'un des bus de données analogiques puisque ceux-ci ne sont pas en operation lors d'une 
procédure de remise & zéro de l'intégration d'illuminance. 



F m  3% Diff&rt?nte~ conjîgwutiom de sources & courant cornmondees par un signal 
Iminetu. Le circuit (a) i d g r e  le photo-courant I pendanr une période de m p s  donnée 
râce d fa capacité & la gril* du transistor Ml a6rs que le circuit (b) uMse le transistor ik2 en mode linéaire comme convertisseur courant-tension Lc transIrtor Ml est utilisé 

cotmtê mnplficatew de tramconducronce qui convertit fa tension dc grille Vg en cowmt 
1s. 

Dans le cas de la Figure 3.8 (a), plus la lumière est intense, plus le photocourant IE  

est fort, plus la tension du noeud Vg baisse rapidement et plus le courant IS final est faible. 

Après un temps d'intégration ri commun B tous les pixels, chaque pixel peut commander 

un courant fs correspondant B son illuminance locale. Ii est de plus important de noter que 

le noeud Vg est Clectriquement isole des transistors de sélection ce qui rend la lecture non 

destmctive. Le transistor M3, q" est optionnel, peut erre utilise pour stopper le processus 

d'intégration lumineuse durant le temps requis pour effectuer la lecture complète du 
capteur. Dans le cas contraire. on peut utiliser un obturateur éleztromécauique plad dans 
le chemin optique de la camCra pour bloquer l'arrivée de la l d & e .  

Le cirai t  (b) de la Figure 3.8 utilise le transistor M2 en mode linCaire pour agir 

comme résistance et ainsi détinir une tension Vg proportio~elie au photo-courant 1151, et 

a de feçon continue et instantanée. Le transistor M2 et la photo-diode agissent alors en 

mode de divistuf de tension. Ce circuit a l'avantage de donner la valeur immtdiate du 
signal lumineux mais il est impossible d'ajuster dynamiquement La sensibilité du capteur. 

II faut en fait a@ sur l'ouvemire de la lentille et l'éclairage de la scène de façon B calibrer 

le niveau de blanc. Ce capteur B lecture instantanée utilise un transistor N en mode non- 



Linéaire qui, combiné l'&et de subsîraî, implique une forte non-lincarité de la tension Vg 

en fonction de l'iiluminnnœ. Le circuit (a) de la Figure 3.8 a l'avantage d'effkcnier cet 

ajustement en modifiant le temps d'indgration ti de façon B calibrer le niveau de b h c  

maximum cœmspondant la saturation d'un pixel On peut tgalemcnt prévoir un Wmut 
sptcialisC qui automatise cette caübration du niveau de blanc associ6 A la saturation du 
pixeL 

La Figure 3.9 présente le détail temporel de fonctiomcment du capteur B intégration 
d'inuminruice. On peut y distinguer les deux cas extrhes de luminosité: le noir et le blanc. 
On effectue la caiibration du circuit en choisissant la w o n  la plus blanche et en fixant le 

temps d'intégration ti & fqon obtenir un courant Is pratiquement nul pour cette intensité 

lumineuse. Dam cette condition, on a une tasion de griiie legèrement supérieure & la h i t e  

de conduction d'un transistor MOS Vt + E. On obtient ainsi le meilleur rapport signal B 

Balayage 1 1 1 

A 
L 

7 

(noir) 
t -  

+ _ L L  

(noir) 

F i g w  3.9 Diagramme temporel représenîmt la procedm cornpière de la rïse d images 
et de son extraction pour un captzw à intégration d illuminance comme ce f ui & la Figure 
3.8 (a). On distingue la fome du signal arralogQue pour les cas avec (blanc) et sanr (mu) 
lmrère. 

A - 

(blanc: 

t 

- 

J I I - 
vt+&t t - 

(blanc1 



bruit possible pour une situation donnée bien qu'il puisse &re favorable de limiter la teasion 

de @e Vg 1 une valeur minimum ldg&ement supérieure B (V, + V,,) d n  d'utilisa une 

portion plus linéaire de la relation tension courant du transistor Ml.  Cette approche est 

d'ailleurs présentée B la section suivante par l'équation (3-4). Avec la confquration de la 

Figure 3.8 (a). la prmédme de In calibration du niveau & blanc peut etre rendue adaptative. 
On peut m&ne laissa saturer volontairement certains pixels qui reçoivent une lumière trop 
intense comme c'est le cas pour une source lumineuse daas la scène qui pointe vers la 

camCra. 

La Figure 3.9 présente egalement le ces oh on utilise le transistor Mg de la Figure 

3.8 (a) pour bloquer le processus d'intégration pendant la durCe tb du balayage du capteur. 

L'effet du courant de fuite de la photodiode qui cause une variation de tension A Vg meme 

dans le noir total est kgalement iliustrt 1211. La duree de l'intégration f i  est d'ailleurs 

limitée par la valeur relative de ce courant de hite. On doit en effet effectuer la prise 
d'images ainsi que le balayage du capteur dans un intervalle de temps le plus court possible 

afin de minimiser l'effet du courant de hite. Cette condition est généralement respectée 
lorsque l'éclairage de la scène est suffisamment intense et que l'ouveme de la lentille est 

grande. Le fonctionnement du prototype de la camera & permis de demontrer que le temps 

requis par le courant de fuite pour décharger compléternent le noeud Vp dans le noir absolu 

est de l'ordre de 3 B 4 secondes. il faut donc que la durée de la prise d'images. qui est de 
l'ordre de 150 ms. soit sufnsamment courte pour cowid6rer comme negligeable les effets 
negatifs du courant de fuite. 

3.1.4 Linéarité de la repense du pixel en fonction du signal lumineux 

Plusieurs effets non-linéaires sont associés B la configuration electronique d'un 

pixel du capteur MAR. Le courant qui est drain6 par chaque pixel sdlectionn6 passe par un 
multiplexer analogique (section 3.35) avant de joindre la broche de sortie du capteur. Si on 
combine la Figure 3.7 et la Figure 3.8. et qu'on ajoute le transistor requis par le multiplexer 

analogique de sortie, on obtient le schCma de la Figure 3.10 où Vpp est la tension de 

polarisation des sorties anaiogiques du capteur. Un premier effet non-linéaire provient du 

fait que la sensibilité de la photo-diode dtpend de la tension de polarisation V, appliquée 

B l'inverse selon la relation (3-1). Comme condition initiale. la tension Vg est &Ce par la 

rCf6rence globale (VRLser - VSN) puis, I mesure que le photo-courant IE  décharge la 

capacité de @le du transistcx M l .  la largeur de la region de charges d'espace w diminue 



"\ Bus Y 

Figure 3J0 Corzfigwation &lectrvnique à' un pLrel adressé par le bus Y. Les transistors M4 
et 4 sont un'lisés comme transistors & sélection et leurs signaux de grillé respecri s Sy et 
S, sont des commandes nwneCrigues h 5 K Le couranî Is est une onction 

dimension des amisrors Ml, M4 et M5 

f 
approximativement quadraffqfip & Vg mais ce& relation peut être madifiée en ajustant la 

de meme que la sensibilité du photo-détecteur. Le transistor MI qui joue le rôle de 

convenisseur tension-courant rCagit en mode saturé (VDI > Vg - V r )  selon la relation 

suivante: 

Dans l'équation (3-4). f3 est defini par la forme g6omtüique du transistor Ml qui 

est proportiomeile au rappon longueur/iargeur ( w / l )  du canal alors que V, est la tension 

de seuil du transistor N soit 0.75 V [12]. 

On présente dans ce qui suit I'expression analytique du courant de sortie Is en 

fonction de l'illumiriluice Ei,. On considère le photo-courant comme une fonction linéaire 

de la Largeur & la région de charges d'espace w tel que discuté B la section 3.1.2. Rusque 
la dation courant-tension de Ia capacité de @le s'écrit: 



et que l'éqU8tion (3- 1) peut C t n  réaite dans ce cas particulier sous la forme: 

2E , la constante de où E,  représente I'Uuminance au pixel consideré et K = - 
*, N d  

sensibiiité de la photo-diode au silicium. on peut calculer la valeur finale de la tension de 

grille Vg après un temps d'intégration ti du photo-courant JE.  En combinant les équations 

(3-5) et (3-7), on obtient l'bquation différentielie suivante: 

d'où 

On déduit la relation de V' qui est la tension de gnlle finale aprb le temps 

d'intégration f i  en fonction du degr6 d'illuminance E ,  soit: 

donc: 



En plaçant l'équation (3-12) dans l'tquation (3-4) avec Vg = VI on obtient la 

fonction qui nlie le courant de sortie naal du pixel Is h l'illuminruicc E,  et qui s'écrit 

L'éQuation (3-13) démontre bien les effets non-linéaires de la réponse du capteur 
2 

MAR en fonction dc l'intensité lumineuse. On retrouve des tumes en en et en Ein alors 

que l'ensemble des autres termes sont communs B tous les pixels en supposant une 

uniformit6 du pro& de fabrication. On peut également remarquer que dans le cas 
particulier du noir ( E ,  = 0) , on obtient comme pr6w. le courant maximal draine par le 

transistor Ml soit: 

L'équation (3-13) n'est valide que si la tension VDs du transistor Ml ( est 

assez grande pour considérer ce dernier en mode saturé. Ceci est rendu possible en 

de finissant la dimension physique des transistors M4 et Mg ( ( w / 1) et ( W /  1) ) avec leur 

largeur plus grande que celle du transistor M l .  Puisque, & la Figure 3.10. c'est le meme 

courant IS qui travene les trois transistors Ml, M4 et M5, et que la somme des trois 

tensions Vd, doit ea forcément &aie B Vpp ,  on a r a  des familles de courbes Id, fonction 

de Vds et Vg, comme celles montrées la Figure 3.11. On peut voir que le transistor Ml 

est bel et bien opérC en mode sature. 

Il est possible de modifier la forme quadratique de l'equation (3-13) en rajustant 

lkg&rement la dimension du transistor Mq de façon B garder le transistor Mt en mode de 

saturation pour Vg faible et en mode non-linéaire pour Vg grand et ainsi rendre sigrnoIdale 

la repense du courant Is en fonction de la tension de p i l e  Vg . Dans ce cas particulier, on 

peut voir B la Figure 3.12 le Lieu des regions d'opération qui gardent la somme des tensions 

Vds &aies Vpp. 

Une fqon de limiter les effets non-linéaires associés la configuration de la Figure 
3.10 est de n'utilisa qu'une partie restreinte de la plage dynamique disponible. 
Évidemment, ce choix a pour conséquence de réduire le rapport signal B bruit mais demeure 



vw "& 
Région d'operation 

Figwe f.ll Famillu & courbes & I en fonction dc V, et V,pow les trois transistors 
de lo Figm 3.10. Puisque la largeur 8 s  transistors M4 et M5 est plus grcuiaè que celle du 
trumistor Ml. que le cowant est identique pour les tmis et gue ta tension V des transistors 
M4 et M est pratiquement d 5 V; on constate que la région dopération transistor Ml 
est limide d h zone & saturation. 

un compromis acceptable dependant de l'application visée. De toute façon. on peut 

effectuer la dbtection d'&tes tant sur l'image originale que son logarithme et obtenir 
sensiblement les memes rbsultats. Ii est de plus connu que la plupart des systemes visuels 

biologiques ont une repense non-linéaire, souvent meme Logarithmique. en fonction de 
l'amplitude de l'intensité lumineuse captée [9]. 

3.2 Modes de balayage 

Le capteur MAR comprend une partie centrale composée d'une matrice 
bidimensiomek de p hoto-capteurs. Chaque pixel a une capacité d'adressage muiti-port 
organisée selon une topologie hexagonale. Un circuit numerique périphCrique commande 
correctement les différentes lignes de s&ction. Cette section décrit le mode de balayage. 

l'architecture des registres B &calage ainsi que la proc&iure d'initialisation du capteur. La 
Figure 3.13 dome I'orgmisaîion gQCrale des quatre différents registres B décalage requis 

pour effectuer la sClection rnulti-port ainsi que ia commande du multiplexer analogique de 

sortie. Par convention. la direction de décalage est definie comme étant positive dans le sens 
des flèches en gras pour chacun des quatre registres B decalage de la Figure 3.13. 



Région d'opération 

Figure 3J2 Mdificarion & la réponse du pixel par l'uti~isation d'un transisror M4 plus 
petiî. On observe & déplacement & la région bopérati'on du iransistor MI dans h zone 
non-linéaire et on rend ainsi la réponse sigrni&&. 

L' adressage de la region d' intéret permet d' extrain 1' information analogique de 
plusieurs pixels simultanément gr& B l'architecture a acds multiport. Le pixel d'inttret. 
qui  est au centre de cette région. peut &tre deplacé d'une position A la fois dans l'une des 
six directions définies par la topologie hexagonale. Les deplacemenfi relatifs du pixel 
d'intéfit se r&unent en commandes de dédage  spécifiques pour chacun des quaae 
registres du capteur afm de garder un synchronisme spatial des lignes de sélections de 

même que pour la commande du multiplexer analogique de sorties. Les sous-sections qui 
suivent traitent du fonctiomement et de l'initirilisation des registres pkiph&iques du 

capteur. 

3.2.1 Registres B decalage 

Le mode de balayage du capteur MAR est conçu pour permettre au système externe 
de dtplacu le pixel d'intéret dans n'importe laquelle des six direction définies par la 
topologie hexagonale. Pour ce faire, on doit c o n s w u  les trois diagondes de séiection 
actives et concurrentes au pixel d'intér&t. Afin de depiaux le pixel d'inttrCt dans une 
direction ou de le laisser stationnaire pendant une #riode de temps indtterminC. chaque 
registre B décalage doit pouvoir avancer, reculer ou rester sur place. La Figure 3.14 dome 



e 3J3 Diagramme bloc du capteur MAR. Trois regkaes à décalage sont utilisés 
e z t u e r  h sClecîbn multi-pn (X . X et Y )  &rs qu'un quanithe (T) sen d con t r6Ez  
mulfipiexet analogique & sortie. Lsjf~ches indiquent. pour chaque registre. la direction 
positive de décalage. 

le d h i l  de la realisation VLSI d'un module de registre B décalage bidirectionnel. On utilise 

un style de design dynamique avec une horloge B deux phases sans recouvrement afin de 
realiser un module d s  compact. Chaque registre h décalage comprend une bascule 
dynamique et un multiplexer trois B un commandé par les deux signaux d'aiguillage: 
MOVE et DIR. Le signal MOVE indique s'il y a deplacement ou non et le signal DIR 
commande la dinction du ciecalage dans le cas où le signal MOVE est actif. Les signaux 
de commande MOVE et DR doivent etre stables quelques nanosecondes avant la descente 

de l'horloge $1 et la sortie Q change après la montée de l'horloge 4 1 ~ .  

La sortie Qi de chaque registre B decalage commande, B travers un Ctage tampon. 

les quelques 300 transistors de sélection de La mairice de photo-detecteurs. La Figure 3.14 
donne un exemple de fonctionnement d'un bloc & trois modules de registre B décalage sous 
forme de diagramme temporei. On peut voir que le "1" logique qui rend la sortie Q active 

pour le module i se déplace & fwon synchrone vers le module i + 1, puis vers le module 

i - 1 et halement au module i confonnCment aux signaux de commande de dtplacement 
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8; 42 ;6; MOVE NK)VE Dl, 

Figun3J4 Architectum générale dm moduie de registre Q décaloge utilisé en peOriphéBe 
du cap&w MAR. Un e x m  le d utilisananon mntm une séquence & commdes qui dépime 
le contenu du regkire en jrtction dcs voleurs des signaux MOVE ei  DM. 

(MO V E )  et de direction (DIR ). On peut egaiement remarquer que 1'Ctat des registres 

d W g e  reste inchmg6 lorsque le signal MOVE est inactif. 

L'architccturc proposée B la Figure 3.14 utilise un multiplexer statique stparC du 
registre B décalage dynamique qui est commandé par les deux phases d'horloge. Il aurait 

Cté possible de regrouper, dans un meme bloc de logique, le multiplexage et l'horloge +1 

en utilisant un design dynamique avec horloges conditio~tes [40] tel que montre h la 
Figure 3.15. Cette approche aurait permiP de diminuer Le nombre de transistors requis pour 
la rtalisation d'un module de registre B décalage mais cela aurait compliquC le design du 
circuit de gCnération et de propagation des horloges en laissant le nombre de signaux de 
commande inchangt. La principale raison pour laquelle cette approche fQt rejetCe est qu'il 



A = 4, MOVE 

B = 4, .MOVE-KR 
C = $,-MOVE-DIR 

Figwe 3J5 Module & regisire d décalage utilisant le sole & design avec horloges 
conditionnées. Le nombre de transistors requis est diminué mais le nombre de s i g r n u  de 
commande est h mememe qu'd la F i g m  3.14. 

aurait f d u  g e n h r  l'ensemble des horloges coXld.itio~&S dans la même region du circuit 
alors qu'on ne dispose que des quatre coins pour placer toute la logique de décodage et de 
gCnCration des horloges. De plus. lors de la réaikation VLSI du capteur, la totalité de cet 

espace est requise et exploitée pour placer cette logique de cantrdle. Pour plus de d6tails 
sur l'utilisation des quatre coins du circuit VLSI du capteur. se referer ih la section 3-41. 

3.2.2 Verificaüon de debordement et testabilité du capteur 

La sortie Qi d'un module de registre B décalage est propagée B l'etage tampon qui 

effectue la selection et à ses deux voisins immédiats comme il est montre B la Figure 3.14. 

On utilise les sorties Qi des deux modules de bout de chacun des quatre r eghm d w g e  

du «iptcur pour effectuer, k l'aide d'une fonction "ou" B huit entrées. la vCrification d'une 
condition de débordement. Ce signal vaiiàe le balayage du capteur en signalant au systtme 
malm toute erreur de transmission ou d'exécution des signaux de commande de direction. 
Cette condition swient, par exemple. lors d'une commutation elecaique violente près de 

Ia zone d'utilisation de Ia caméra. 



Le signal de dékdtmwit a cependant un r81e majeur dans le test des ckuits  
fabriqués. Pour e&aua le test de la partie numérique d'un capteur MAR. on initialise 
chaque re- B d h h g c  de la caméra puis on utdise le signal de débardcmcnt poin 
v M a  fa propagation bidirdonnclIt d'un "1" ou d'un 'YI" d m  chaque registre en 
comparant le signal obsetvC avec la s6quenct prévue. La partie anaiogiquc doit &tre v M é c  
plir hl suite &Va: un si@ lumineux de deux intensités différentes. La réponse de chaque 
pixel devrait tac relativement UILifme lors d'un balayage complet du capteur dans les 
deux cas. Cette séquence & test nous permet de détecter la dCfatu0sité ponctuelle d'un 
pkel ou encore un problème plus global (CO~OMC, ligne ou diagonale non-fonctiomek). 

32.3 Code de dbpiacement et définition de la parité en topologie hexagonale 

On a défini le code de direction de trois bits selon la convention du cercle 
aigonornttrique comme montre B la Figure 3.16 (a). On applique cette convention sur 

1 0 = Ne pas bouger 7 = Invalide l 

Fisut8 3.l6 Cornenrion du code & direction sur l'image (a) et pour k capteur (b). On 
utilisera, par convention, le CO& & direction sw l'image (a) pour route &scription 
ultérieure. 

l'image vue de face comme si un observateur se trouvait h la place de la carnera. Pour 
appliquer ce dCplacement au referentiel du capteur. on doit tenir compte de l'inversion 
totale de l'image (haut-bas et gauchedroite) causCe par la lentille convergente ainsi qu'une 
inversion gauche-droite due au fait qu'on dessine le circuit VLSI vu de dessus alors qu'on 



intapdte l'image comme 4 on regardait daritre le capteur. Ceh a pour consçriuena qu'on 
doit considérer la convention @) de la Figure 3.16 pour le dcsign VLSI du capteur. On 
utilisera cependant le code de dinction sur l'image (Figure 3.16 (a)) comme convention 
ofnuclic pour toute explication ultérieure puisque c'est le déplacement apparent au 
système d'acquisitions qui compte. 

Loisqu'on traite une image en topologie hexagon .  on doit stocka  les dondes 
dans une matrice cartésiuuie et utiüser une wnvention qui permette d'acdder B chaque 

pixel en lui associant une position spatiale particulière. On utilise par convention un signal 
de pari* qui est associé B chaque ligne et qui définit si eue est décalée ou non. La Figure 
3.17 dome les détails d'un champ de 4 X 4 pixels en topoIogie hexagonale et de son 
équivalent pour une matrice de domees cartésienne. On definit la convention suivante pour 

P-O- 

P=1- 

?=O- 

P=1- 

Figure 3J 7 D4fVlin'on & la pariitb &une ligne en tqwbgie hexagonale et utilisation d'une 
matrice 2D cartésienne pour le stuckzzge des données hexago~les. Une ligne paiie ( P = l )  
est non-àécde alors qu'une ligne impuire est &calée vers la droite &un derni pixel. 

le signal de parité P : P = O pour les ligne. paires dtkalées vers la droite de 1 /2 pixel et 

P = 1 pour les lignes impaires non décalCesi. De façon plus fornielle. on définit P comme 

étant le reste d'une division entière de l'indice de ligne 1 par 2 et qui s'écrit: 

La Figure 3.17 donne égaiement une idée de l'espacement horizontal et vertical 
entre les pixels sur le capteur MAR. Une topologie hexagonale exacte implique une 



distance unitaire entre chaque pixel soit une gtomCtrie trian- ésuilattrale avec des 

angles de 60° entre chaque d i a . . d e .  Dans attc optique, la distance y entre deux ligne 

consécutives devrait etre de cos (60°) ce qui comspond approximativement A 0.866. 

Riisqu'on doit définir, lors & la réalisation VLSI du capteur MAR, une &metne selon 
une gnlle de résolution au 0.1 pm Cl21 et que le c a i d  en nombre entier reprkente un 
avantage marque pour le traitement ultérieur des imeges provenant du sysoème MAR on 

place les lignes selon un rapport exact de 7/8 (= 0.875). Dans cette condition. comme on 
peut le voir h la Figure 3.18, la distance entre deux pixels voisins en diagode sur deux 

lignes ~ilséçutivctj est de 1.0078 pixels ce qui dome B peine 0.8% d'erreur lonqu'on 

cos(60) 1 .O078 718 

(-0.866) (O. 875) 

1 .O 4 

Figure 3.18 Comparaison entre une topologie hexugonale exacte (a) et une appmximaRon 
par wr rapport 718 (b) réaiisée sur le caprew MAR. 

considère tous les pixels voisins équidistants. Un avantage A l'utilisation du rapport de 718 

entre les lignes est la remon simple qui existe entre les indices ( 1 ,  c )  et la position (x, y) 

d'un pixel en topologie hexagonale. En définissant une distance de 8 entre les pixek d'une 

meme ligne plut8t que 1. on peut Ccrire la position ( x ,  y) = f (1. c )  selon les relations 
suivantes: 

y = 71 

x = 8c + 4 (rnodulo ( 1 ,  2 )  ) 



Le contr8le des registres B dCcalagc du capteur MAR est r W C  par un module de 
décodage intégré au circuit du c a p e  comme montre B La Figure 3.13. Ce module. décrit 
en détail A la F i  3.19, trandorme le code de direction de trois bits ui quatre paires de 
signaux MOVE et DIR semant A commander les quatre diff&ents registres A décalege. Les 

Figura 3J9 Dt!co&w & direction clu capteur MAR. te décodeur comprend une partie de 
logiqu combuiatoire pour contrôler les registres d décalage et une par t i  séquentielle 
pour dPfinV le signal & pan-& en &pologie hexagonale. Le bloc & logique combinafoire 
est dkfini par ks équarionr (3-18) d (3-261. La direction de CO& + I  est aàm h 
direction desfléches en gras sur la F i g m  3.13. 

@utions (3-18) B (3-25) résument les solutions, réduites B l'aide de tables de Kaniaugh, 

des signaux de commandes en fonction des signaux de direction d2. d ,  et do. du signal de 



remise ztro R, a h i  que du s i p i  interne dc parité Pt amrme il est d'ailleurs mon& 

la Figure 3.19. 

Comme on peut le voir k la Figure 3.19. le signal P,, qui reprbente p h &  

actuelle. provient de la sortie d'une bascule D qui effectue une mise B jour du signai pari& 

en y assignant la valeur P r + ,  à chaque coup d'horloge. Le signal P, + l .  comme le montre 

l'équation(3-26). inverse le signal parité lorsqu'on change de ligne (My = 1) et force la 

valeur initiale de cette bascule à P, = O lorsqu'un déplacement dans la direction 6 est 

effcctuC en meme temps que le signal R,,, est activ6. Cet& condition spatiale est associée 

h la procédure d'initinfisation du capteur et est discutée en détail A la section suivante. On 

remarque Cgalement h la Figure 3.19 que le code de direction O est utilisC pour s i e u  que 

le pixel d'in&& reste sur place et que le code de direction 7 est invalide. 

3.2.4 Initialisation du capteur 

L'initialisation du capteur MAR consiste B remettre B zero tous les modules de 
registres B décaîage puis, de placer un "1" dans chaque registre au bon endroit de f w n  h 
obtenir un synchronisme spatial des trois lignes de sClection et du multiplexer de sortie. Le 



pixel poiaté B ce moment est appelt pixel d'intCrCt On utilise le si@ de contr8le Re, 

pour initiakm les registres dCcPtcige et une murte séquence de déplactmcnt du pixel 
d'inhCTCt afin d'obtenir l'inib'iiisnrian voulue. La Figure 3.20 est un exemple g6nériqut 

d'un capteur de 4 X 4 pixels et montre le détail des signaux de commande et du signai R,,,, 

qui permettent l'initiahation du capteur. On dectue l'initialipation dans le coin inférieur 

gauche du captein (coin supérieur gauche dc l'image) ce qui implique que le registre X2 et 

T sont initialis& I'exWrne gauche, le registre Y. en bas. et le registre XI dans sa partie 

centrale au win inftneur gauche. Le registre XI ne peut etrc initialisé que dans la direction 

5 ou dans h diredon 4. Pour des raisons de r6gularité de conception, un module de registre 

A dtcalage est ajouté aux registres X2 et T (en pointill6 sur la Figure 3.20) ce qui définit 

une colonne de pixels virtutis. C'est d'ailleurs dans cette r6gion qu'est effectuk 
l'initialisation du capteur MAR. 

L'Ctar cies différents registres B decalage & la Figure 3.20 est montrC après qu'on 

ait exécuté la séquence d'initiaiisation du capteur MAR. Le registre T commande le 

multiplexer analogique de sortie. La Figure 3.20 ne montre qu'une partie restreinte des bus 

de d o ~ e e s  et du muitiplexer lui-même. On peut voir que le module actif du registre T 
commande une diagonale de commutateurs qui font circuler le courant des pixel adressés 

dans les bons canaux de sorties analogiques. On distingue le courant commandC par le pixel 

d'inter& qui est placé sur le noeud de sortie Io par le commutateur en trait gras. Le détail 

complet du multiplexer analogique de sortie incluant les signaux des diagonales XI et X2 

est présenté plus loin B la section 3.3.5. 

La séquence d'initialisation qui  nous permet d'obtenir la configuration finde de la 

Figure 3.20 est présentée B la Figure 3.2 1. Les quatre modules des registres B decalage qui 
sont actifs B la fin de la séquence d'initialisation sont ombragés B la Figure 3.20. Cette 
séquence & commandes de directions doit être étudi6e en relation avec la Figure 3.20 en 
tenant bien compte s'il s'agit d'une commande de déplacement simple (MOVE) ou d'un 

déplacement avec le signai Re,, actif (Sm. Les commentaires ajoutés ideatinent quels 

registres sont actifs après l'ex&ution de chaque commande d'initialisation et la letire 
majuscule de A P F fait réf6rence aux pixels m q u &  de la Figure 3.20. La premiére 
opération de l'initialisation du capteur MAR consiste B vidanger tous les registres B 
décalage. On r6alise cette opération en effectuant au minimum 385 dCplacements (pour un 
capteur de 256 X 256) simples dans deux directions consécutives (par exemple: 1 et 2). 



ovf 

Figute 320 Enempie dwi capteur de 4 X 4 pixels. On montre ici i'ém du contenu &s 
qtuzh~ regLrms d &calage apds &a sbquence d'initialisation. Les moduks foncés 
indiquent wrc st!lec(ion active aiors que k s  modules blancs indiquent une sélection 
inactive. Les p k L r  maqués dune lettre & A d F font réf&nce d la Figure 321 



DIR R- 4-L-L 

61 SET 1 6 

71 SET 1 5 

F' ure 321 Séquence iïinitiaiisation du capteur MAR. La séquence 1 à 6 définit une YC sé ction concwrente au h l  A & la Fi we 320. Les lignes 7 à 10 sont optionnelles et 
débisserit des masques d convolulion f diiionneLr. Lo ligne I I  sert d deplacer le (ou les) 
pkel(sl &inte'r&t(s) & la région virtuelle à lo region normale. 

Les insûuctions 1 B 3 de la Figure 3.2 1 ne servent qu'a initialiser correctement la 

bascule de parité. Aux instructions 4 et 5. on initialise le registre XI puis. B la ligne 6. on 

complète l'initialisation des trois autres registres. Ii est B noter que le registre XI doit déjh 

eue initiaiisé B 1'Ctape 6 puisque Mx, = O lorsque la direction de dbplaoement est 6. La 

valeur du signal Pt doit nécessairement etre A O B l'étape 5 puisqu'on doit s'assurer que 

M, = 1 B l'btape 6 pour initialiser corrccfement le registre T. Après l'btape 6. les quatre 

registres h décdage sont correctement initialisés et pointent le pixel A de la Figure 3.20. 



On verra ia section 3-32 qu'il est possible de faire la sélection simultanée de 

plusieurs pixels d'in&& pour du applications spéafiques. Cette technique pallie en partie 
au problème associé A un masque de convoiution unique qui a la caractéristique d'effectuer 

un sousdchaa t i i i oq  de l'image et qui peut causer des problèmes lors de l'étude de 

surfaces spCaiiUres ou texturées. La contrainte principlrle pour effectuer correctement ce 

type d'initiaibtion multiple, provient du registre T qui doit absoiurnent contenir un seul 
module actif d(i l'architecture du multiplexer analogique sortie. Cette procédure 

optionnelle représentée par les lignes 7 B 10 de la Figure 3.21 peut ttn effectuée une ou 
deux fois afin de définir respectivement deux ou trois pixels d'intér&ts simultan6ment 

3.3 Adressage de la région d'inter& 

Cette section présente ies avantages offerts par l'adressage multi-port du capteur 
MAR. On présente pr6cisément le masque de convolution ainsi que le contexte 
d'appiication typique d'opérateurs B symttrie de rtvolution de même que d'autres 

opérateurs spatiaux plus généraux. On donne Cgalernent les dCtails architecturaux du 

multiplexer analogique de sortie qui place chaque photo-courant sur ie bon canai 
analogique. On tumine cette section en présentant la methode de compensation du courant 
de fuite des photo-diodes. 

3.3.1 Masque de convolution en topologie hexagonale 

L'adnuage multi-port effectue sur le capteur MAR extrait, sous forme de signal 
analogique, I'infoxmation d'un grand nombre de pixeis simultanément. On utilise la 

nomenclature spécifique Pr ( 6 )  pour distinguer chaque pixel du masque de convolution ob 

r est la distance le sCparant du pixel d'in&& et 6 l'indice de l'angle représenté en nombre 

entier de 60' selon la meme convention que le code de direction de la Figure 3.16 (a). La 

liste LP des pixels du masque de convolution s'écrit donc de façon formelle: 

L'information analogique consiste en une série de courants associés l'intensitt 

lumineuse captée par l e  pixel d'intért Po et celle de ses 90 voisins Pr (6) activés par le 

masque de sClection dont le rayon maximum r,, est fixé B 15 par la dimension physique 

du multiplexer analogique de sortie. Le masque de convolution en topologie hexagonale est 
présenté B la Figure 3-22. De façon inteme, le mdtipiexer analogique de sortie place le 
photo-courant de chaque pixel sClectiom6 sur un bus distinct mais. pour des raisons de 
simplification et pour Limiter le nombre de sorties analogiques. le signal de tous les pixels 



F i y s  322 M a q u e  & cornolurion en ropolologie hexagonale. L'infonnaü'on miogique 
des 9 1 pixels maqués en noir est extraite simulWrnerü gr& à k imssage  mulri-port. 

situés B une meme distance du centre du masque de stlection et dont le rayon dtparse 2 sont 
regroupés en sutuplets en réservant ces canaux B des opérateurs B symCÛie de revolution. 

Ii en résulte donc 26 canaux analogiques distinct;: celui du pixel d'in&& IO, les 12 

premiers voisins immédiats situ& aux rayons 1 et 2 {II (1) ..... il (6) .12 (1) .....Iz (6) 1 et 

Les 13 canaux restants, pour Iw rayons 3 B 15 {i3. 14.....114. 115 1 qui sont r&&s a u  

opérateurs P syrnCaie de révolution. La F i p  3.23 donne le detail du centre du masque de 
convolution et met en évidence la différence entre les pixels du centre (r < 3) et aux 
résemés aux opérateurs B symétrie de révolution. On obtient pour une image dont l'intensité 



Figure 3.23 Représentation des signaux unalogiqws distincts présents à la sortie du 
caprew MAR. Les 13 piteis centraux sont uccddes individuellement alors qu'on forme un 
canal unique. réservé aux opértaieurs d symétriè & révo fution. mec la somme des courunts 
&s 6 pixels équidismts pour &s rayom 3 à I S  

est d o r m e  en tous points. un courant d'amplitude 6 fois plus grande pour les canaux avec 
r > 2 puisque chaque canal correspond B La somme des courants gen6rCs par les six pixels 
de meme rayon. 

3.3.2 Masque de convolution A plusieurs pixels d'inter& 

Comme il a été mentionné B la section 3.2.4. il est possible d'effectuer une 
procCdure d'initialisation muliiple qui definit plusieurs masques de convolution 
superposés. Par exemple. en effectuant la sClection de trois pixels d'intéret supuposés. on 
obtient une extraction & tous les pixeis marqués A le Figure 3.24. Dans ce cas. on effectue 
une moyenne en Y (orientation des bus de domks analogiques) entre l'ensemble des 
paires de pixels adressés sur des ligne3 conskutivts de meme parité par la simple addition 
des courants sur un bus commun comme par exemple les paires de pixels A-D OU E-F de la 
Figure 3.20. On y remarque le problhne de la sur-sélection de certains pixels dans la region 



Figure 3 s  Masque & corniofUrion d tmis pixels dinîér&t. L'ensemble des signaux des 
259 pire& marqués sont na& & h matrice & photo-caprurs mir la somme est faite 
verriColement comme le murirre les eruadrbs uva&ï&s. On peut remarquer que 14 pixels 
situés dans la région centraiè (en hachure) sont sélectionnés deux fois. 

centrale du masque de convolution. Dans le cas de l'exemple h trois pixels d'in&& montre 
B la Figure 3.24 on compte 259 pixeis extraits simultanément dont 14 sont s6lectiomés plus 
d'une fois. Ces quatorze pixels sont marqués d'un patron hachuré. Concrètement, on doit 
ajuster les coefficients associés ces pixtis afin d'assurer La pondération conforme au filtre 
désigne. 

Il est important de rnentio~er que ce mode d'opération ne peut s'appliquer qu' B des 
opérateurs B symCtrie de rCvolution et 1 filtrage grossier. Un opéraîeuf grossier a la 



caractéristique d'avoir les coefncimis de mtme signe et & valeur similaire dans la region 
centrale (r<4). Par l'sppiicaîion d'un masque de convolution B plusieurs pixels d'in&& on 
échantilloll~lt une plus &tan& partie de la region d'in&& mais on applique un plus g m d  
facteur & distoason B l'image f i l a  bien que les opérateurs grossias ont la caractéristique 
& ne pas bien locaüsa les &tes. On vura au chapitre 5 que l'étude comparative dam le 
domaine des fkéqu~cts de ces différents filtres rM1e que le masque de convolution B 
plusieurs pixels d'intatt a des avantages marqués pour l'atténuation des hautes firéquences. 

3.3.3 Opérateurs B symétrie de révolution appüqués au capteur MAR. 

L'objectif principal qui motive k réaiisation d'un capteur donnant accès un si 

grand nombre de pixeis est l'application d'opérateurs grossiers faisant ressortir les contours 
les plus significatifs de la scène. Ces opérateurs demandent gtnéralement un grand effort 
de c d d  pour les processeun numériques classiques. Il est de plus très intéressant 
d'obtenir le résultat de la convolution effactuee selon plusieurs résolutions spatiales 
sirnultanCrnent ce qui donne l'opportunité d'envisager une architecture massivement 
parallèle pou. le traitement de ces données. Tel que discuîé B la section 1.4.1. le résultat de 

la wnvolution spatiale R (x, y) d'une image I (x, y) par un filtre H (x ,  y) s'Ccrit dans le 

domaine continu: 

Pratiquement. on effectue la wnvolution de façon discréte avec une image 

échantillomée selon une gnlle cartésienne de n lignes par rn colomes avec un masque de 
convolution limité radiaiement comme décrit B la section 1.4.1. Cette convolution discrète 

s'écrit de la façon suivante: 

avec A S  représentant la surface d'un pixel de l'échantiuomage spatial (habitueilement 

mesuré en pixel et Cgal B 1). Pour le cas particulier du capteur MAR oh l'on effectue un 
sous échantillonnage spatial de L'image, on doit Cvduer la "zone d'influence" de chaque 
pixel adressé par le masque de convolution de la Figure 3.22. La Figure 3.23 illustre la 



Figure 325 Représenrarion & la zone di@uence des pixels du masque de convolution. 
On utilise un coegicient m o d e  afin & compenser le sou-échantillonnage pour le calcul 
du produit & corrvolurion. 

region tdiantillomée par le pixel marque en noir. On definit l'aire de cette region comme 

1 1 
étant le sixikrnt de l'anneau tracé entre r + et r - - soit: Z 2 

1 1 1 1 AS, = 6 ( ~ ( r + Z )  - ~ ( r - ~ )  ) = - ( 2 n r )  
6 

1 On définit la surface du disque central de rayon - comme ttant l'aire associt au 
2 

pixel central Po soit: 



A partir des définitions (3-30) et (3-31). on réui t  l'équation du produit de 

convolution (3-29) spéciûquanent au captcur MAR pour un opérateur F [ r ]  B symtaic & 

r6voIution: 

Riisqu'on utilise des signaux dont la somme sur 6 est pré-calad& et qu'on leur 

applique le meme coefficient il rayon constant, on obtient: 

L'équation (3-33) montre qu'on doit ajuster la ponderation par un facteur r pour 

tenir compte du sous-échantillonnage de l'image pour les pixels qui sont loin du pixel 
dTintér&t. 

Deux observations permettent de minimiser les effets dgatifs de ce sous- 
échantillonnage spatial. Remièremenî, h coefficients en périphérie du masque de 

convolution ont gCndralement des valeurs très faibles alors que c'est cette region qui  est la 
moins représentée. Deuxièmement, les opérateurs fins qui donnent une bonne localisation 
des &tes ont pratiquement tous les pixels B leurs disposition et ne southent pas du sous- 
échantillonnage. Les filtres grossiers pour leur part, deforment naturellement les contours 
u qui justifie un surplus de distorsion spatiale par rapport B un filtrage effectue avec un 
masque de convolution où tous les pixels de la region d'in&& sont utilisés. 

Seules les regions de l'image fortement texturées sont susceptibles de causer 
cerfah problèmes de fausse détection puisque l'échantillonnage spatial risque fort de ne 
pas etre représentatif. C'est précis6ment dans ces cas qu'on préconise l'emploi d'un 
masque de convolution B plusieurs pixels d'intéret comme discuté B la section 3.2.4. Il est 



A prévoir 6gdcment que la convolution sera erronée pour les con- en forme de pointes 
dans le cas de géomttrig f m e n t  aiguës. 

Les treize pixels au centre du mesque de convolution sont accessibles 
individuellement pour l'appWcm de filtres directionneis. Un masque de Kirsch [a ou 
encae le filtre de C m y  [14] sont des opérateurs intéressants pour le calcul du gradient de 
l'image. Un exemple de ces filtres appiiqut A la topologie hexagonaie est montre B la Figure 

Figwe 366 Exemple defiltms directionnels connus appliqués d la topologie hexagonak. 
L'opérateur gradient (a). le marque & Kirsch (b) et le film & Canny (c). 



3.26. Ii s'agit ici d'une solution possible a comme le calcul est malogique. la pondération 
des masques n'a pas Ctrc  raireinte aux valeurs e n t i h .  Ces opérateurs ont l'avantage de 

réagir P l'orientation des parti- d'aretts. De plus, ils indiquent l ' impat~act  relative de 

ces arêtes selon l'ampiitude du résuitat de In convolution. On peut &idemmerit calculer 

simultanément les filtres pour chaque orientation et duposer du résultai en psrdkk a qui 
nous pamet de définir rapidement k tendance de l'orientation d'&te. 

Dam le domaine du traitement d'images sur des machines séquentieUw. on 
reconnaît habitueilunent l'avantage des filtres directiomek par La simplicité de leurs 
masques de convolution car le temps de traitement est proportio~el au nombre de 

coefficients distincts lors de la convolution. Dans le cas du système MAR. le temps de 

calcul de la convolution est constant peu importe les dimensions du filtre et, puisqu'il est 

plus fuile de âétcctcr un passage par zéro qu'un maximum. il est avantageux d'utiliser le 
laplacien de gaussieme plutôt que des opérateurs directiomeis. Comme on le verra P la 
section 4.3.1 1, le contr6ltm réalise, g r h  B un jeu d'instructions microcodé. un algorithme 
de suivi qui extrait les portions rectilignes d'areres tout en fournissant des attributs relatifs 

l'orientation et ii la discontinuité de celles-ci 

33.5 Multi plexer analogique des sorties 

Saos Stre La partie la plus complexe du capteur MAR, le multiplexer analogique de 
sortie est certes celle qui demande la plus grande attention puisqu'il place les bons signaw. 
préalablement sélectionnés grâce P l'adressage multi-port, sur les bons canaw de sortie. 
Comme on l'a déja mentiam& le nombre de multiplexers placés &te B &te dtfinit le rayon 
maximal du masque de convolution. La Figure 3.27 d o ~ e  le dCtail de cette partie du 
capteur pour un exemple simpliste d'un masque de convolution de rayon maximal egal B 1 
pixel. La fonction de multiplexage est remplie par l'action d'un simple transistor NMOS en 
mode de commutateur commandé. On remarque que le multiplexer ut separé en deux 

parties distinctes: un multiplurer simple Q B K) pour l'ensemble des bus Y (s&ction 
horizontale) et un multiplexer double (C et E) pour L'ensemble des bus des deux diagonales 

X, et Xz 

La Figure 3.27 met en Cvidcnce le pixel d'in&& Po (A-1) et quatre de ses six 

voisins immédiats. PI  (1). P I  ( 2 ) .  Pl  (3) et P1(4). qui sont convenablement 

s6lectiomés comme montre iî la Figure 3.20. Les signaux de sClection actifs sont marques 

d'un encadre. Les pixcis P I  ( 5 )  et Po (6) ne sont pas montrés pour aiiégu le dessin mais 

sont &alement activés par les signaux Sx, et SX2 respzctivement. Le re@me decalage 



Figrva 337 Arichitecîwe interne du multiplexer analogique & sortie. On montre un 
exemple générique d'wt capteur ayant un masque & convolution de rayon maximai égal à 
I pixel. La partie A d B conespond d une portion & la rkgion & pixels dors que la patrie 
C à K teprésente le d p l e x e r .  



T. qui est cmcctcment sC1cctionné m synchronisme avec le pixel d'in&& (G-1). 
commande les rnoduies de mulriplwtas simpits 14, J-1 et K,2 a h  d'extraire les signaux 
des pixels AQ, A-1 et A-2 rqectivcment, Le mCme signal de sortie actif du registre A 

décalage T (G-1) est uîilisé pour conadla k boant diagonale (en pas) des modules E- 1 et 
C-2 pour l'extraction des signaux des pixels 2.3 J et 6. Un petit démultiplurer (F-1) r&@t 
au fair que le pixel d'intCrCt est situé sur une ligne paire (B) ou sur une ligne impaire (A) et 

sa présence est une consCquence du ciépiacement conditionnel du registre T en fonction du 

signal parité l a s  des déplacement en diagode comme montré A la Figure 3.19. La serie de 
maides fictifs (C-O, C-1 et C-2) propagent correctement la diagonale de selection des 

multiplwrers doubles sana &cctuer l'extraction des signaux. Cet rutifice permet d'Ç- la 

sklection multiple qu'on retrouve au pixel d'intéret. Même si les trois signaux de sÇlection 

sont actifs au pixel Po. les bus anRlogiques XI et X2 sont LaissCs flottants et la totalité du 

cornant cimile dans le bus Y et est extraite par le multiplexer simple El. 

On peut suivre sur la Figure 3.27 le chemin parcouru par le courant de chaque pixel 

vers le canal de sortie analogique qui est propre la séiection courante. Dans le cas d'un 

masque de convolution complet comme celui de la Figure 3.22. on rép&te les Lignes C, E. 1 

et K quinze fois plutôt qu'une et on obtient ainsi 91 sorties analogiques qui sont toutes 
disponibles aux extrCmitCs gauche ou droite du capteur. Pour rtaliser la somme des signaux 
dm six pixels de meme rayon des canaux résenrés & des opCrateurs B symeaie de revolution, 

on n'a qu'8 connecter ensemble les six signaux en courant 1, ( 1 ) 1, ( 6) disponibles a 
l'une ou l'autre des extrtmités du muitiplexer analogique de sortie. 

Pour assurer un synchronisme spatiai entre le masque de convolution et le 

multiplexer de sortit* on effectue un décalage de la sortie du registre T vers La bonne 

diagonale des deux parties du multiplexer paraiMe. Les modules H et E' de la Figure 3.27 
servent B décaler le signal de sClection des multiplexers de façon B s'assurer que le signai 

du pixel Po se retrouve sur le canal Io. Lorsqu'on r&iise le multiplexer complet avec 

- 15, on doit prtvoir un décalage de 15 (r,,) colonnes vers la gauche 8 la ligne H rmax 

et de 7.5 ( r m J 2 )  colonnes vers la gauche la ligne E'. Ce dCcalage est mis en tvidence 

pour I'exemple simpliste de la Figure 3.27 où l'on peut distinguer dairement, dans le cas 

d'un nltre ayant un rayon maximal (r& de 1 pixel, un décalage de 1 pixel B la ligne H et 

de 1R pixel B la ligne E'. Ii est B noter que le decalage de r,,,,/2 de la ligne E' aurait pu 

etre effectue entre la ligne F et G sur la sortie Qi du registre a décalage T. Dans ce cas. on 

aurait eu un seul signal B décaler plutôt que deux. Un module de compensation du courant 



de sortie est plad au bout du mulripluta anaiogiqut de sorties. On présente B l'ANNEXE 

A les détails de ce module qui effectue Le compensation du courant de fuite des pho* 
dCtccteurs de m&ne que la Carectton de 1i composante continue des photo-courants. 

33.6 Remise B zém du proassus d'intégration dyüïumiaance 

LOIS de 1i nmise B zéro du processus d'intégration d'iLluminrifice au début de La 
prise d'images. In tension VRerer de 1P Figure 3.8 (a) doit etre appliquée l'ensemble des 

ph& du capteur MAR. Puisque les bus de dom& ne sont pas utilisés pendant cette 

procedure. les bus Y sont monopolis& pour propager la tension VRese, B l'ensemble des 

pixels du capteur MAR. Comme on l'a mentionne B la section 3.1.3. puisqu'on utilise des 

~a is to r s  N pour propager des signaux de vdeurs de tensions positives (vReSer 2 5 .OV), il 

en résulte une perte de tension de seuil combinée un effet de substrat de L'ordre de 2 V. 
On retrouve donc, après le processus d'initialisation du capteur, un tension sur la du 

transistor M L  ( Vg ) tgale B VReSe, - VSN. La Figure 3.28 montre le detail complet de 

l'architecture d'un pixel correspondant B hssembiage de la Figure 3.7 avec la Figure 3.8 

(a). On remarque l'utilisation conjointe du bus analogique Y pour la lecture des pixels 

s&ctiomés par Sy de meme que pour l'initialisation de La gdie du transistor MI travers 

le transistor M2. 

Puisque le bus Y est utilise pour initialiser les pixeis, on doit pr6vok un module qui 

prend possession de ce bus lorsque le signal Re,,, est actif. On place une rangee de petits 

modules comprenant un transistor N comme montre A la Figure 3.29. Lorsque le signal 

R,,, est actif, le signal de tension VRa,, u t  placé sur le bus Y en mZme temps que le 

transistor M2 de la Figure 3.28 est active, ce qui a pour conséquence de précharger la 

jonction PN de la photo-diode. 

3.4 Réalisation VLSI 

Cette section décrit les outils qui ont permis la réalisation du dessin des masques du 
circuit intégr6 du capteur MAR. Plusieurs details d'implantation physique de ce circuit 

VLSI sont Cgalement abordés. Le capteur MAR comprend plus de 400,ûûû transistors pour 

realiser. sur un meme dé de silicium, un total de 68,000 pixels. On présente le concept de 
compilateur de structure qui est un outil qui genère, b partir de quelques cellules de base, le 
dessin des masques d'un capteur de dimension quelconque. On discute des limitations 
physiques du capteur MAR comme la fréquence maximale de balayage ainsi que les details 



F' irre 338 P i v l  MAR complet tel que fabrqué dans lia version courmte du caprew 256 T X 56. Lo rnrion VRest est pmpagde par le bus Y lors & & remise d zéro du capteur. 

g6orn&iques pour la réalisation de diagonales B 60' B partir de sections de conducteun 

essentieliement orthogonaux. On traite kgalement de la gendration et de la distxibution des 
signaux de contrdles intmes et des horloges. On termine cette section par un court 
historique de la réalisation V U 1  du capteur MAR de meme que par la description des plots 
de contact. 

3.4.1 Compilateur de stmctures 

Le premier prototype du capteur MAR a bté developpé sur le logiciel ELECïRIC 
qui permet de réaüsa des arrangement repétitif de cellules. L'assemblage des différents 
modules demeure cependant une ache manuelle intuminable où la moindre modification 
sur les cellules & base implique un réarrangernent presque total du circuit. Le io@ciei 
CADENCE (initialement nomm6 SDA) qui a et6 utilise pour rtalisa les versions 
subsCquentes du capteur MAR met au service du concepteur un module de compilation de 



Figure 329 Madule servant h prendre possesswn du bur Y~pow effectuer le remise d :ém 
des pixels. 

structures qui réahse l'assemblage d'un circuit repktitif (tel de la rntmoire. un PLA ou un 
capteur 2D) A partir de certaines spécifications relationnelles. 

La Figure 3.30 donne l'allure du plan de description réalise afin d'alimenter le 
compilateur de structure pour la genération d'un capteur de 268 lignes par 256 colomes Oes 

termes anglais r&Z!rent au plan de description utilise durant le projet). Un tel plan de 
description ("tempiate" dans CADENCE) definit seulement les relations d'alignement des 
différents modules qui compostnt le circuit final alors que chaque Cltment distinct de la 
Figure 3.30 comprend une liste de propriétCs qui definit le nombre, le nom et l'orientation 
des cellules de base qui doivent etre assemblées par le compilateur. La liste décrivant 
sommairement le contenu descriptif de chaque module ainsi que la rCfCrence au texte du 
chapitre 3 est présentée au Tableau 3.1 On retrouve $ l'ANNEXE E (Figure E.2) la 
représentation template du capteur MAR te1 qu'éditée par le logiciel CADENCE. 
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Figure 330 P h  & description utilisk par le compi&tew de structure pow In générahn 
auromrique du circuit inggré du capteur MAR. 

T&&W 3.î Descrîptùm sommaire des cellules & base du capteur MAR 

1 Macm 1 Ceilde de base ( lignes ( colonnes 

2 reg. Y et 1 reg. Xi 1 3.2.4 1 
1 registre X2 (par 2 3.2.4 
NF-) 
1 reg. XI et 1 reg. X2 3.2.4 

genération d'horloges 3.4.4 

décodage du la direction 3.2.3 

extraation des signaux 3.3.5 

calcul du débordement 3.2.2 

plots dc contacts 
analogiques 

plots analogiques et 
numériques. 

l 304-6 1 



La représentation "layout" de chaque allule de base du Tableau 3.1, qui est le 

dessin des masques de la cellule en quetion. comprend une couche d'aIipement 

spé&que au lagicitl CADENCE qui est utüisée pour abouter l'ensemble des diffCnntes 
cellule3 du circuit complet Le &sîgn détailiC n'est pas prtsenîé ici car le nombre de 

cellules différcnfcs est trop imposant. On dcait cependant aux paragraphes suivants les 
lignes direcaBces qui ont guidé k rédislition du dessin des masques des cellules de base de 
m&ne que la fonction respective de leur contenu logique et andosique. On fait de plus 
rCf6rcnce B l'ANNEXE E pour une vue d'ensemble des ciBrentes parties du dessin des 
masques du capteur. 

Premièrement. le pixel doit etre Wttrêrncment compact puisque c'est la taiUe de ce 

deder qui definit la résolution du capteur (la dimension maximale d'un dC de silicium 
Limite la résolution). Le rapport hauteur sur largeur d'un pixel doit &re exactement 7/8. On 
doit s'assurer que la cellule du multiplexa analogique double comme la Fi- 3.27 

(cellules E-O B E-2 et C-O B C-2) est réalisable & l'intérieur de la dimension horizontale d'un 
pixel car, la densité des signaux verticaux et des contacts est très &levée. On doit viser la 
plus haute densité possible lors de la réakation du dessin des masques de cette cellule de 

rnultiplexage car elle se repète 32 fois .(verticalement) dans le module de base "Top". La 
section 3.4.3 est r6servée B la description détaillée du contenu du pixel MAR. 

Le design des autres sous modules qui composent les modules Left Right, Top et 
Down est plus simple. Chaque registre & décalage qui y est inclus est identique & celui de 
la Figure 3.14. La contrainte sur la surface de silicium requise pour la rCalisation de ces 

cellules est moins grande car eues se repètent une seule fois par Ligne ou par colonne du 
capteur. Le design des quatre modules de coin représente une partie très importante de la 

définition des cellules de base du capteur MAR. Cet espace est le seul disponible pour 

intégrer toute la logique périphfirique de dtcodage. de g6nCration d'horloges. 
d'amplification et d'extraction des si- analogiques. 

Le coin inf6rieur gauche (c-ii) comprend le circuit de décodeur de direction comme 
celui de la Figure 3.19 ainsi que la bascule de parité. Cette partie du capteur (Figure E.3) 

comprend les modules d'amplincation des signaux de contrôle pour les registres XI et Y 

ainsi que pour une partie des signaux de contrtlle du registre XX Les signaux de 

dkbordement provenant des registres Y, XI et T sont dirigés vers le coin inférieur droit. Un 

enonne tampon rCgCnère le signal R,,,, qui est propagé B l'ensemble des pixels photo- 

sensibles. 



Le module du coin supérieur gauche (c-ul) comprend principalement le module de 
gCn6ration des daa phases de l'horloge ainsi que les tampons qui leurs sont a s s d 6 s  

E4). Les détails & a circuit sont présentés B La section 3.4.4. On y rtaüse 
I'amptificaîion des signaux de wntr8k du registre 2 en plus d'en- l'extraction des 14 

signaux analogiques du centre du masque de convolution (1,. I l  ( 1) . .... Il (6) . l2 ( 1) . .... 
I2 ( 6 )  et 13) qui sont envoyés vas Iw plots de contact du c8tC gauche du capteur. Les 

signaux analogiques sont entourés d'une gaine mttdlique reliée B la masse du c M t  afin 
de limiter au maximum les interactions parasites causées par les commutations numériques. 

Le module du coin supérieur droit (c-ur) effectue l'extraction des 12 signaux 

analo&ues nstaats (14 Ils) qui sont réservés pour des opérateurs A symCtzie de 

révolution et les dirige vers les plots de contacts du &té droit (Figure ES). Ce madule 

comprend Cgalement les 91 traasistars de comction de courant de fuite avec ses deux 

signaux de contrôle (VGOB et VDm) de meme que le signai global Vhcr C'est dans cette 

partie du circuit qu'est plad le plot de contact pou. la reférence de tension numérique VSs. 

Le coin infbrieur droit (c-k) contient le module d'6valuation du signal de 

debordement (ovf)  de meme que l'amplificateur de sortie pour cet unique signal de sortie 
numérique (Figure E.6). On y retrouve l'autre partie des arnplincateurs des signaux de 

contrdle du registre X2. On place &alement dans cette partie du circuit le plot de contact 

de la tension d'alimentation numérique VDD (5 V) ainsi que le signal de masse analogique. 

connecté sur un plot de contact indépendant. La masse analogique est propagée B 
l'ensemble de la matrice de pixels par le module du coin Merieur droit afin de réduire au 

maximum l'interaction du bruit de commutation numérique. Finalement, le signal R ,,,, est 

propage dans toutes les parties utiles du circuit (c-li et c-ul) afin d'assurer l'initialisation 
des quatre registres B décalage et la remise h dro du processus d'intégration d'iiiurninance. 

3.4.2 Fréquence maximum de balayage 

Le mode de balayage du capteur MAR est essentiellement séquentiel. DO B la 
cornplexit& du processus d'initialisation du capteur, le dCpLacement du pixel d'intértt est 
limite B un seul pixel B la fois bien qu'on puisse orienter ce deplacement dans n'importe 
quelle des six directions definies par la topologie hexagonale. La ftéquencc de balayage du 
capteur MAR est physiquement limitée par le module de registre B décaiage de la figure 
3.14. Ce circuit h n t  très simple, le prinupai &lai entre les signaux de commandes et la 

repense du registre B decalage est cause par le décodeur de direction et l a  Ctages tampons. 



En pratique. pour un capteur réalise avec technologie CMOS 1.2 p. hi fi@uence 
maximum de fonctionnement est de 45 MHt. Puisque les u~mmmdes de direction 
proviament du contr81eur MAR et que ce dernier ne peut fonctionner avec une horloge de 
base dépassant 20 MHz, la vitesse de dCpkcment du pixel d'intéret est donc limité+ B cette 

fraquena. 

Mane si les signaux de sélection du capteur ont la possibüiîé de changer d'Çtat A la 
cadence de 20 M cycles. In réponse anaiogique transitoire du signal de sortie dcs pixels dure 
quelques centaines dc nanosec011dcs. La réponse analogique est limitée par la bande 
passante et La variation mEutiaium de la tension de sortie ("slew rate") des ampLificate~s 
analogiques exttlaes responsables de la conversion courant-tension (Figure k 2 )  de m b c  
que du aîrage dogique .  En pratique. lors du deplacement d'un pixel, si on utilise des 
amplincateun externes ayant une bande passante unitain de 6 MHz et une pente maximale 
de 40 V/j& on obtient un temps de stabilisation complet (95%) des signaux analogiques de 

l'ordre de 500 ns ce qui implique une fréquence maximale d'environ 2 MHz. Pour les 
besoins de certaines applications teiles que la dCtection de passages par z k o .  une valeur 
approximative du résultat A environ 80% de sa valeur finale est satisfaisante. Puisque la 
repense andogique B un changement de position du pixel dPintér&t a essentiellement la 
forme d'une exponentielle décroissante le balayage peut se faire B la frequence de 5 MHz. 
La Figure 3.31 rCsume graphiquement ces remarques sur la fréquence maximum de 
balayage du capteur MAR. 

En conclusion. on peut donc effstuer un deplacement rapide du pixel d'intéret d'un 
endroit B un autre B la fréquence maximum definie par le contrôleur numtrique jusqu'h 

concumnce de 45 h4Hz. Dans ce cas. on ne fait que changer le pixel d'intéret d'une region 
B une autre et on ne s'intéresse nuilement aux valeurs des soties analogiques (Figure 3-3 1 
(a)). L'extraction des données Wueiles analogiques u t  limitée par la bande passante dm 
amplificateurs externes et requiert des temps d'attente entre chaque commande de 

dephcement pour que les sorties du circuit analogique se stabilisent. La f?équenw de 

balayage se situe alors entre 2 et 5 MHz ( F i p  3.3 1 (c) et (b) respectivement). d e n d a n t  
du niveau de stabilisation désiré pour les sorties analogiques. 

3.43 Details g&rn&iqua d'un pixel 

Les caractérîstiquw Clcctroniques du pixel MAR sont décrites dans les sections 
précédentes. On présente maintenant les principaux concepts g6ométrïques du pixel MAR. 
Le schCma de la Figure 3.32 donne le détad & la réalûation VLSI d'un pixel avec une 

représentation symbolique du dessin des masques. La forme, la dimension et l'espacement 
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MOVE 1 

Figure 331 Répome analogique des sorties du capteur MAR et limitations de la fréquence 
muimurn dè balayage- On peut e ectuer un déplacement rapide (a). at&n& w, niveau de l stabilisation partiel (b) ou comp t (c) des sigrnu analogiques. Le mode de balayage est 
contrôlé en mud@md le Mmbre de cycles Jattenie entre chaque deplacernent du p k l  
d' intérêt. 

ne sont pas respectés mais le sens. l'alignement et les interco~exions concordent avec les 
dCt& de la réalisation physique. Un seul contact de polarisation du substrat P est plad par 
pixel. Cette region de difhis iû~ P+ est la fois l'anode de la photo-diode de la Figure 3.5 

et le contact de polarisation de substrat des cinq transistors N. L'ensemble de ces contacts 

de polarisation de substrat est reM au naud cbmmun de rCfCrence analogique qui est 

polarise B O V. La longueur du transistor d'amplification Mi est plus grande que celle des 

transistors de sélection (voir la section 3.1.4). La Figure 8 7  de l'ANNEXE E d o ~ e  l'allure 
réelle d'un pixel MAR. 

Le pixel de la Figure 3.32 est un pixel impair (P = 1) non dCcal6 vus  la droite. Dans 

ce cas. les signaux de sélection Sxl et S, sont propagés tel que montre. Dans le cas des 

pixels pairs (P = O), le signal Sx, est propage verticalement ( B  la place de Sx2 pour la Figure 

3.32) et Sm est propage en diagonale. La gComtuie B 60° de ces deux signaux de sClection 

est réaliset en propageant chacun d'eux verticalement au travers d'une cellule. puis 



Masse 
~aiogique 

Bus X2 Bus XI BUS Y Bus X2 Bus XI r t t t  t 

0 Metal 2 H Poly Silicium (grille) 
Metal 1 i z i  Diffusion N+ 
Contact MdM1 - Metal 2 Transistor N 
Contact Poly - M6tal 1 Contact MBtal 1 - diffusion 

Figure 332 Dktails g&odtriques de la réaiisarion V U I  du capteur MAR. LA grande 
pmtie dt d ~ m i o n  N+ est lo phtu-diode et la polarisation du substrat se ait par le contact 

Figure 3 8  (a). 
I. d w rbgion P+ unique. Les Ltiquenes &s transistors reirvoient d lo rgwc 3.7 et d h 



vertidement et horizontalement (dïagonaicmat) au travers & la d d e  suivante. On 
obtient a l o n  un pas de deux cellules en y et de une ceilde en x ce qui &nit bien un angle 

àe 60'. En rédité, c'est un mgie qui s'approche de cette vdeur da h l'appnrimation de 

sia60° par le rappm 7/8 le montre l'équation (3-35). 

On peut remarquer B la Figure 3.32 que La dimension externe du pixel a un rapport 

7/8 et que le centre de masse de la région de difhision N+ qui forme la region photo-sensible 

est plad  B 25% du pixel (horizontalement). ûn réaüse l'arrangement hexagonal en plaçant 
les pixeis des lignes irnpains tel que montré B la Figure 3.32 et leurs miroirs verticaux pour 

les Lignes pains. Un exemple de 3 X 3 pixels est montre B la Figure 3.33 où l'on a marqué 
en gras les trois lignes & sélection concurrentes ainsi que le pixel d'intéret. On peut 

remarquer la façon dont les signaux de sClection se propagent en diagonale wmme décrit 

au paragraphe précédent. R u t  intéressant de faire le paralltle entn la Figure 3.33 et les 

lignes de selection de la Figure 3.20 ou encore avec la propagation des bus de donnés 

analogiques de la Figure 3.27. On a volontairement supprim6 le ~'ansistor M2 et le signai 

Re,,, pour alleger la Figure 3.33. 

Un demier detail géoxn6trique concerne la forme de la jonction P-N+ de la photo- 
diode de la Figure 3.32. Comme il a CtC mentionne B la section 3.1.2. le silicium est 

relativement opaque A la lumière visible ce qui fait que la périphCrie de la jonction diode 

est plus p hoto-sensible que le centre de la region W. On dessine donc la photo-diode selon 

une gc5omCtrie en arbre plut& qu'un simple came comme montre B la Figure 3.32. La Figure 
3.34 qu i  utilise la meme convention que la Figure 3.32 montre les details d'une telle 
geométrie. Il ut cependant essentiel de prendre en consid&ation les deplacernent relatifs 

des différents masques lors de la fabrication du circuit intégr& Les règles de design sont 

défiaies afin de garantir un bon fonctionnement global meme si l'alignement des masques 

de couches diff&entes n'est pas parfait [40]. Dans le cas d'un photo-detecteur, le 
dCplacement relatif de quelques dixikmes de micron des couches de m6tallisation par 

rapport la couche de dinusion a pour effet de déplacer la region d'exposition de la lumière 
au photo-déteckur. Dans le caa où tous les pixels sont identiques et qu'on considère ces 

dépk.cement relatifs comme ttant identiques B la grandeur du circuit, on obtient une 
variation de sensibilité qui est Cgalernent commune B l'ensemble des pixels. On retrouve B 



Figure 333 Exemple dune m4hike & 3 X 3 pixels MAR. On eut distinguer les mis P lignes de séi&ion actives dessinées en gras âe même que le pùe d intérêt. 

l'ANNEXE E (Figure E. 8) un sous-ensemble de la matrice de capteurs selon les dimensions 
réelles tel que dusint B l'aide du logiciel d'édition des masques. 

Le capteur MAR utilise un pixel unique mais qui est invers6 de la gauche B la droite 
une ligne sur deux pour der l'effet de la topologie hexagonale comme montre B la Figure 
3.33.11 en résulte qu'un déplacement vers la gauche des couches de mttallisation pour un 
pixel pair est perçu comme un déplacement vers la droite pour les pixels impairs. Ceci B 
pour effet de causer une M&ence d'exposition A la lumière. donc de sensibilitt. entre les 
pixels pairs et les pixels impairs. On &de ce problème en plaçant toutes les gComCPiu 



Masqe 
Analogique - 

Figure 334 Géodaie  du photo-dCrccteur en forme barbe. Les parties & la jonction PN 
qui sont verricaler sont centrées s o u  un coruiucte~ métallique pour garantir runifonnig 
& la photo-sensibilitb entre les pùels pairs et les pkels impairs. 

vertides de la jonction PN de façon B ce qu'elles soient centrées sur un conducteur 

metallique vertical ou encore centrées entre deux conducteurs verticaux. Ce dttail 
geométrique est pressenté B la Figure 3.34 où la partie photo-sensible du pixel est montrCe 
en d6tai.l. Il est facile de voir qu'un ltger dacalage horizontal de la dewième couche de 

métallisation (conducteurs verticaux) par rapport B la couche de difision a le même effet 
sur la variation de sensibilitt du pixel peu importe que ce décaiage soit vers la gauche OU 

vers la droite. Tout décaiage vertical est identique peu importe la parité de la ligne et 

n'irnpLiquc pas de restriction spéciale sur la géornetrie du photod6tecteur. 

Il est de plus relativement important de recouvrir toutes les parties Clecaoniques 

d'une des deux couches de mttai car chaque portion de diffusion N+ est intrinsèquement 
photo-sensible. Ce photo-aurant parasite est faible bien que. dans le cas des drains des 
transistors âe s&ction. toutes les sorties des pixels d'une meme colonne se retrouvent en 
parallèle (256) pour un bus de données malogiques unique et que leurs effets peuvent ne 

pas &re negiigeables. Il n'est pas vraiment important de protCger la partie numenque 
puisque ceiie-ci est comm811déc et r6g6néréc B la cadence de l'horloge soit entre 5 et 45 



MHz et que la période est trop cointe pour que le photo-cownt modifie de façon 
significative la valeur des noeuds dynamiques des registres B dkalage. Oa observe en 
pratique une interf-ce causée par fPucePu lumineux intense h une fk6quence d'horloge 
delKHz. 

3.4.4 Circuits de génération et de propagation des horloges. 

Le circuit de &nération d'horloge deux phases sans recouvrement est l'une des 

parties du capteur qui demande un design minutieux. Chaque phase de l'horloge ainsi que 
son inverse doit Ctre propagée P l'ensemble des quatre rcghtr~~ B M a g e  comme montre 

la Figure 3.14. il en résulte donc une charge capacitive imposante sur chaque noeud 
puisqu'on doit alimenter pas moins de 1250 modules de registres B décalage. On utilise un 
circuit comme celui de la Figure 3.35 pour gtnérer les deux phases d'horloge requises. La 

Direction 

F b e  335 Circuit & gdnéraîion des i' horloges d &u phases sans recouvrement et leurs 
circuits à'mpl@cation. 



dimension relative des transistors & chaque inverseur de cette chaîne d'ampfication doit 
etre croissante [Ml afin d'évita que les temps de montée et de descente des signaux 
d'horloge se détériorent. 

Cette séquence d'invcrscurs impiiquc cependant un délai de propagation mais le 

m b e  type d'ampLificateufs est utilisé pour régénérer les signaux MOVE et DIR des 

registres B clhiagc qui seront eux aussi retardés par un même fmteur. Il est de toute façon 
normal d'observer un changement d'état des signaux de commande synchrones 

(Direction) quelques nanosecondCs ap* la montée de l'horloge de base Ck. En pradque. 

pour un design en technologie CMOS 1.2 jm, le delai de non-recouvrement (At) est de 

l'ordre de 5 ns et le temps cie propagation des horloges est de 12 m. On exigera donc que 

les signaux de commande (Direction) restent stables au moias 5 ns après une transition 

positive de l'horloge de base Ck. On peut d'ailleurs voir la Figure 3.35 que la dur6e du 

non-recouvrement entre les deux phases A t est fixe par les trois premières portes logiques 

et que ce délai est essentiel au bon fonctionnement des registres A décalage et au 
synchronisme de l'exécution des commandes de direction. 

3.4.5 Historique de la realisation VLSI 

Plusieurs versions de capteurs MAR ont 6té soumises pour fabrication A la SociCtC 
Canadie~e de Microélectronique au cours des trois dunières années. Les premiéres 
versions ont tté soumises pour la technologie crnos3dlm (CMOS 3 p) vers la fin de 
L'année 1988. On a par la suite adaptC le design B la technologie mos4s (CMOS 1.2 pn) 

dès que cette technologie a Cté rendue accessible par la Soci6té CtWUiie~e de 
Microélectronique en novembre 1989. Au dtbut du projet, plusieurs circuits de test ont Cté 
fabriqués dans les deux technoIogies aiin de valider individuellement les concepts associés 
aux parties analogiques et numériques. Le premier capteur complet et fonctionnel a 6té 
soumis en juillet 1990 et Mt reçu en novembre 1990. C'est d'ailleurs cette version de 
capteur de 128 X 128 pixels qui a tté montée dans un boîtier de camCra et qui a permis les 
premières acquisitions d'images d'aretes B multiples r6solutions selon une topologie 
hexagonale. Le masque de convolution de cette première version effectue l'extraction de 
49 pixels pour un rayon maximal de 8 pixels. 

Au moment de panition de la thèse. la toute nouvelle version du capteur MAR 
soumise en janvier 199 1 et reçue en juin 199 1 est parfaitement fonctionnelie et est sur le 
point de remplacer l'anciemc version qui compoxtait cenalis dCfaua optiques et 

tlectroniques dont la différence de sensibilitC entre les pixels des lignes paires et impaires. 



Ce- nouvelle version comprend une matrice de 268 lignes & 256 pixels et réalise une 
convolution sur un total de 91 pixels comme on l'a décrit tout au long de ce d i a p h .  E k  
permet l'application de filtres spatiaux ghéd isés  car le signal des 13 pk& au centre du 

masque de convolution est extrait sur des canaux individuels. 

3.4.6 Description des plots de amtact 

On présente sous fome de référcncc la description des plots de contact pour 
demi&e version du capteur MAR qui devra etn utilisée pour plusieurs autres travaux de 
recherche. La Figure 3.36 qui suit cornpkte la description des différents modules du 
capteur MAR de la section 3.4.1. Le dé de silicium de ce circuit a des dimensions 
approximatives & 9 mm X 9 mm et est monté sur un boîtier de céramique de type PGA 68. 
Ce type de boîtier est le plus petit accepiable m&me si plusieurs broches ne sont pas 
utilisées. Ceci u t  dO au fait que tous les plots de contact sont situés sur le cdtt gauche ou 
droit du circuit. 



Figure 3.36 Description des plou de coruoct pour la dernière version du captew MAR. 



CHAPITRE 4 

4.1 Description fonctionnelle 

Le contrôleur de caméra est un circuit numerique CMOS spécialise qui sert 

d'interface entre le capteur MAR et le systéme hate en plus de gCrer l'exécution autonome 

d'une gamme d'instructions de traitement d'images de bas niveau exécutable l'intérieur 

mZme de la caméra La description fonctiomeile du contrôleur MAR se divise en plusieurs 
sous-blocs qui contribuent de façon spécifique h la tâche globale du système MAR, comme 
par exemple l'extraction d'arttes selon plusieurs rCsolutions spatiales. On présente. dans ce 
chapitre. la description détaillée de chaque ClCrnent qui compose u t  organe microcbd6 dont 
le schCma de haut niveau est montré la Figure 4.1. On peut remarquer que le contrôleur 
est conçu pour fonctionnu avec une memoire périphCrique adressée conform6ment B la 
convention de la section 3.2.3 $igun 3.18). Cette mémoire d'ttat fait l'acquisition, pour 
chque pixel, d'un sous-ensemble programmable d'un grand nombre de variables de 

daaiption d'état dont le choix revient eu module de stlection des données. On remarque 
dgdement B la Figure 4.1 que. conformement B la description de haut niveau de la Figure 
2.1. un port numérique de sortie fournit les commandes de directions qui sont ueiLis&~ par 
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Figwe 4J Diagramne bloc du conrrSkw & cantéru MAR. 

le capteur de mCme qu'un port d'entrée analogique qui accepte les dinérentes images 
filtrées pour y extraire les passages par zéro, pré-iraitement indispensable A la d6tection 
d'arêtes. Comme il a 6îé mentiomd & la section 2.2. le contrôleur MAR compread un 
ensemble de registm de configuration et de description d'état qui sont tous accessibles par 
l'ordinateur hate. Les signaux gCnérés par le module de demande d' interruption complètent 
la série de canaux de communications entre le contrdleur et son environnement. 



Il est a nota que, pour limiîcr le nombre de broches du circuit, le bus de domCts 

numériqye D (8 droite sur la Figure 4.1) est confondu avec le bus d'adresse de la memoire 
d'Ca (11 gauche sur la Figure 4.1). Cette utilisation partagb du bus & dom& entraîne une 

contrainte de f011ctionnement qui interdit l'acds B la mémoin d'état par le contr81eur 

lasque I'ordinatcur hdte fait accès aux registres interne3 du contr8leur et vice versa. Cette 

contrainte est eoceptabk puisque le contr81eur est normalement inopérarit lorsque 

l'ordinateur h8tc programme k prochaine opération B etn exécutée par le système MAR 
ou encore, il est en mode d'arrtt temporaire lors d'une requete d'interruption. Les d o ~ é e s  

de description d'Ctat se propagent B travers le bus nommé MD (Mémoire DOM&$). C'est 

un bus de 16 bits qui est utilise pour propager la description d'états sélectio~éc par le 

contr81cur de damées. On retrouve &&ment un bus numérique de 8 bits nomm6 IO qui 
peut vChiculer de l'information descriptive ou contrBler de façon externe certaines 
fonctions du contrbleur. En plus de pumettre la vérification fonctiomeile du circuit, les 
trois bits les plus significatifs & ce bus (I0<7:5r) identifient les trois niveaux possibles de 
r equh  d'interruption. Les autres broches de ce circuit intCgr6 de 68 entrées/sorties sont 
utilisées pour propager les adresses des registres internes et les signaux d'accès B ces 

registres tel que discuté ti la section 2.2. Les sections qui suivent présentent la description 
detaillée de chaque sous-module de la Figure 4.1. 

4.2 Microcode et jeu d'instructions 

Cette section décrit les aspects logiques et fonctionnels de la machine B 6tats 

microcoda qui constitue le principal organe intelligent du contrôleur MAR. On y p rkn te  
la façon dont le contr6le de la séquence des micro-instructions s'effectue en incluant un 
aperçu du contenu du micracode lui-meme. Le jeu d'instructions du système M A R  est 

présenté de meme que les dtfftrentts façons offertes B l'usager pour dkplacer le pixel 
d'inter&. Le contexte d'utilisation de chacun de ces modes de balayage de meme que le 

mode de poursuite d'arêtes sont tgalement decrits. On doit toujours garder k l'esprit que 
chaque instruction implique un déplacement du masque de convolution sur le capteur MAR 
de meme qu'une mise A jour cohérente du pointeur de la mdmoire ptriphénque. 0 est par 

conséquent possible d ' e f f a e r  le traitement déskt sur l'image provenant du capteur. tout 

comme sur les données présentes dans la mdmoire périphérique ou meme sur une 
combinaison des deux. 

4.2.1 Unité de logique programmable (PLA) 

La machine B Ctats microcodCe se compose d'un bloc de logique programmable 
(PLA) constitué de 158 lignes d'un microcode spécifique au con~dleur MAR. La 



desaiption Clectroniqut de a PLA. qui compte 18 entrées et 24 sorties. a t  présentée B la 
section 45.1. On peut voir B lp Figure 4.2 le plan d'ensemble de l'utilisation d'un PLA pour 
rtPliser une machine B étaîs. On rCScYe 5 signaux d'entrée et 5 signaux & sortie pour 
défmir une vsrinbk d'état qui joue le r8le d'un pointeur servant B contr8ler ia séquence de 
l'exécution du microcode. On r e m a r p  qu'une partie du registre d'instructi011~ est dirigée 
dirccbtment aux entrées du PLA dors que d'aunes sont utiüsées par l ' d e  arithmétique de 
direction pour &&tuer le c a i d  de la commde de direction, ou par le reste de la logique 
du C O ~ ~ ~ ~ I C U T  MAR- 

I Unit6 de Logique Programmable (PM) 

F w e  42 P h  iïemembh & l'utilism-on d'un PLA comme machine d états. On utilise 5 
ennkes et 5 sorties pour aëhir une varkzble d'étai qui joue le r6& d'un pointeur de 
programme lors de I'exécutiun du micll~~ode. 

I 
Entrées (1 8) I l Sorties (24) 1 .  

Un ensemble de variables intemes provenant des autres modules du contr6Ieur 
complète la liste des entrées et des sorties du PLA. Des signaux de s o d  sont utilisés 
comme variables de description d'état du pixel d'in&& alors que d'autres servent B 
conditionna. diversifier ou stopper l'exécution du m i c r d e .  Certains de ces mod* 

internes sont des compteurs d'6vénementr. Deux de ces compteurs d'événements servent B 

conditionner l'exécution de plusieurs instructions: le compteur N et le compteur E .  De 

façon g6nCraIe. le compteur N est utiliïé pour campter le nombre de déplacements 

effectués depuis le début de l'exécution d'une instruction et le compteur E sert B reppertoner 
le nombre d'exceptions rencontrées durant l'exécution de cette instruction. Les deux 

t ~ t a t  
Commande de 

Direction 

Unit6 arithmdtique 
de Direction 

T 

Registre d'lnstnictions* 

Direction de depart t 
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Variables Internes + - 



compteurs ont une valeur limite programmable qui indique gén6alement la fin de 
l'exécution d'une inse~aion lorsqu'une de ces limites est atteinte. Pour certaines 

instructions. I'arécution se tamise lorsque les deux compteurs N et E atteipnt leur 

limibt. Un troisièaie compmir. nomm6 C, gère le temps d'amte de la stabilisation des 
signaux amilogiques confarmérncnt 11 la discussion de la section 3.4-2. Ce cycle d'attente, 
qui est de l'ordre de 5 B 20 cycles d'horloge, est exécuté après chque déphment  sauf 
dans le cas des instructiom de dépiacement rapide. 

Plusieurs versions du rniaocode ont CtC produites depuis le début du projet mais 
ceUe qui a Cté utiiiséc pour la fabrication du plus récent p r o t o m  du contr81eur MAR 
(septembre 1991) est présentée B l'ANNEXE B. Cette annexe contient egalement la 
description et la nomenclature des entrées et des sorties du module de logique 
programmable utilisé par le contr6Ieur pour effectuer la s-nce microcodée des 
dCplacements du pixel d'intértt. 

4.2.2 Registre d'instructions 

Le principal registre du système MAR est le registre d'instructions. Il comprend 16 
bits divises en différents champs comme m o n d  h la Figure 4.3. Le code de l'instruction 
utilise un champ de quatre bits complkté d'un champ de trois bits donnant la direction de 

1 . . . . .. 
Registre d'ln-ons de 16 bits 

. . . . I 
r 

r O 
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F W e  43 RegLmc dinsiructions du conttdlrw MAR. Le systdme hB& utilise ce mgirne 
pour dcyutir le moàè & baiuyage du captew: 



départ pour cette instruction. Trois bits non contigu& &finissent &CS options ou 
variantes & l'instruction. Un champ de trois bits rend l'wrécution de l'instruction 
conditionndie B catairis paramètres d'état F i m e n t ,  un champ sert 21 choisir lequel des 
8 canaux analogiques sera u t W  pour efftchier le traitement, I'acquisition d'images OU le 
suivi d'&tes. 

Le champ Instruction de même que les UoU bits d'option sont utiüsés directement 
comme entrées du PLA, dors que le champ de condition jumelé A caraines variables 

intemes du contr8lcur définissent le signal de détection de la kontike de balayage C 
(entrte #6 du PLA du Tableau B.1). Le champ de direction de depart (DIR-R<Z:O>) est 

utilisC par l'unité arithm6tique de direction decnre B la section 4.3.7. Finalement, le champ 

de sélection du caaal analogique est utiüst exclusivement par les instructions de recherche 
d'aretes et commande un muitiplexer 8 B 1. L'opération d'écriture l'adresse correspondant 

au registre d'instructions entraîne l'exécution d'une instruction. Un module d'arbitration 
des instructions gère les temps morts entre l'exécution de deux instructions et sa description 
fait l'objet de la section 4.3.1. 

Pour simplifier la programmation du registre d'instructions de meme que certains 

registres associés & la seuence des instructions comme par exemple les compteurs 
d'évenements. on a defini un langage spécifique facilitant la programmation et la 
documentation des logiciels d'exploitation. Les details de ce prt-processeur au langage C 
de meme que la syntaxe choisie sont présen* l'ANNEXE C. Les sections qui suivent 

présentent le jeu d'instructions du contrôleur MAR et donnent les principales 
caractéristiques des différents modes de deplacernent du pixel d'intérst. Le code spkinque 
de programmation de chaque instruction se trouve B l'ANNEXE C. 

4.2.3 Instructions de contrôle 

k instructions de contr8le ne sont definies que pour initialiser le capteur ou le 
mode d'opération du contr8leur MAR. 

Cette instruction qui est décrite B la section C 5-11 fixe l'origine du rCfCrentie1 
image. Son action concf&te wnsistc II remettre $ dro le pointeur horizontal. le pointeur 
vertirsi, ou encore les deux dépendant de la valeur du champ option. On peut envisager une 
calibration dynamique du rCf&cntitI de l'image en fonction d'un repère actif qui serait 
volontairement placé dans la scène, ou encore placer la reférence de position l'une ou 
L'autre des 9 positions suggCrCes par la Figure 4.4. 



F m  4.4 Posixion ssibles & f origine du rt!fe~ntiel Unage du conadleur MAR sur la lr swfkce piror~sensib du capteu. 

533.2 L'instrucîion: SET-CAPTEUR 

L'exécution de cette instruction active le signal Re,  #, qui initialise les registres B 

décaiage du capteur et qui remet h zéro le processus d'intégration de I'illuminance 

conformement aux discussions des sections 3.2.4 et 3.3.6. Bien que l'initialisation du 
capteur entraîne idvitablement une nouvelle prise d'images, la remise B zero du processus 

d'intégration de l'iiiuminance peut etre declenchée sans modifier 1'Ctat des registres B 

decalage en effectuant l'instruction SET - CAPTEUR (section CS. 13) avec la direction de 
depart O (aucun deplacement). 

4.2.33 L'instruction de remise à z6m du contraleur 

Cette instruction n'est exCcut& qu'une seule fois lors de la mise sous tension du 

s y s h e  et garantit le bon fonctiomement de la machine B etats. En effet, il est possible qu'8 
la mise sous tension, l'btat initial du PLA jurnelC celui des diff&ena registres de contriSc 

conduise B l'execution d'une boucle sans fin, Cette instruction for- le retour 
iaconditiomei A un état interne stable en attente d'une nouveiie iastniction. On réalise une 
remise B zéro du cmtr8leu.r en plaçant I'instniction SET-CAPTEUR dans Le registre 
d'instructions puis forçant une interruption d'instruction (le signal STOP de la section 
4.3.3). 

4.2.4 Modes de balayage local du pixel d'inter& 

Les instructions de d6placement du pixel d'in&& se repartissent selon trois modes: 
le mode rectiligne, le mode zigzag et le mode hClicoWl. Comme on peut le voir la Figure 

45. le mode rectiligne progresse d'un pixel B la fois dans la direction désirée alors que les 



Figure 4.5 Di &en& modes de dépimement a plicables à fa plupart des instructions de 
aëpiacernent pirrl dintédt. On efectue Lu dépùacemencs ncrilignes en (a). àeux 
tikplacernenis en mode zigzag en (6) et mis &placemen& selon le mode hélicoliial en (c). 
Tous les déplacements de cet exemple sont efictuées dans lo direction 1. 

modes en zigzag et hCiico%iai impliquent une trajectoire plus ou moins complexe avant de 
terminer le cycle de dCpIaceme11t dans la direction choisie. 

Les deux modes complexes de deplacement peuvent &m exphi& par un systtme 
dédié. placé en périphérie du système MAR, et qui requiert des dom- dans un ordre 
propice au calcul pour lequel il est defint Le mode de deplacement en zigzag est utile pour 
un sous-système qui calcule le recouvrement de surfaces douces comme il est discuté B la 
section 6.3.5. Le mode de deplacement h6licoM sert k plusieurs fonctions qui doivent 
visiter les six voisins immédiats avant de dculer une prop&ti associk au pixel centrai. 
Il est important de noter que le test de dttection de la frontiere de l'image ne s'effectue qu'A 



la fin d'me séquence de déplacement complexe. De la même façon. un compteur 
d'év6nunents associé un dcplacement est incr6mcnt6 aprh k séquence compltte de 
déplacement compIae. On ne peut inturompre une instruction que lorsque la sCqutnce 
associée B un mode de dcplacexncnt est complCtéc. 

43.5 Direction de dhplacement g6néralisé 

L'uni* arithrnCtique de direction comprend deux signaux de wntr8le nommés L et 

R qui modifient la trajectoire prévue du pixel d'in&& vers la gauche ou vers la droite 
respectivement. Ces signaux sont cornmanci& par deux compteurs qui activent de façon 

cyclique le signal L puis le signal R afin de definir un déplacement selon un angle 
quelconque comme on peut le voir B la Figure 4.6. Le deplacement présenté dans cet 

Figwe 4.6 Erempie & dé hacernent généralid. On montre fa p h d è  btxtivahon des 
deta sig- & c012tr6le f et R. Les valeurs limites respectives pliuJes dcurt les &ux 
compteurs dévknement A et B sont 3 et 1. 



exemple est exécuté trois fois dans la M o n  de départ (en occurrence la direction 1) puis 
ucie fois dans La diredon de âépart+l. Un registre de contr81e spécifie si la première 
comction se fait vers la gauche (comme l'exemple de le Figure 4.6) ou vers la droite et on 

doit Cgaiemcnt programmer la valeur limite ch deux compteurs d'tvéncments A et B. 

Dans l'exemple de ia Figure 4.6, les compteurs A et B sont initialisés B 3 et B 1 

respectivement. Ce type ds dtphcment générahé modifie uniquement la trajectoire 
prC~le pour une insrnaion dom&. On peut appliquer. ii chaque instruction en mode de 

déplactmcnt génémké, les trois modes de balayage local du pixel d'in&& soit: rectiligne. 
en zigzag et héiicoYdaL 

4.2.6 Instrucüoirr de deplacement du pixel d9intér& 

Le reste du jeu d'instructions du système MAR est utilise pour dtplacer de diverses 
façons le pixel d'inté&t B l'intérieur de la frontière de l'image. Ces instructions sont 
separées en trois classes: les instructions de dtplacement simple. les instructions de 

ddplacement complexe et l'instruction intelligente de poursuite d'a.rl!tes. 

4 2 7  Instructions de deplacement simple 

Les instructions de deplacement simple sont défînies soit pour deplacer le pixel 
d'intér&t d'une rtgion de l'image B une autre. soit pour definir une stquence très particulière 
de balayage d'une rkgion de l'image. Chacune de ces instructions peut être exécutée selon 

1' un ou l'autre des mode de balayage présentés A la section 4.2.4 bien que dans cenain cas. 

cette definition n'a aucun sens comme c'est le cas des deplacement rapides ou du 
deplacement unique. 

4.2-7.1 Deplacement rapide: FASTJWOVE et FAST-MOVEJV 

Les instructions de deplacement rapide sont utüisées exclusivement pour faire 
passer le pixel d'in&& d'un endroit de l'image B un autre. On utilisera par conséquent le 

mode de deplacement rectiligne et il sera possible de se depiacer d'un pixel B chaque coup 
d'horloge. Pour des raisons d'architecture interne du module de deplacement gCnQalisC. on 
ne pourra dtplacer le pixel d'in&& que dans l'une ou l'autre du six directions de base pour 

ces deux instructions. L'instruction FAST - MOVE (section CS. 1) deplace le pixel d'in&& 
d'une position daas la direction de d6pai-t prCcisCe par le registre d'instructions alors que 
l'instruction FAST-MOVE-N (section C.5.2) efftctue autant de déplmments daas cette 

mtme direction qu'il est spécifie par la valeur limite du compteur d'tvenement et ce. B 
la cadence d'un deplacement par cycle d'horloge du contrôleur. 



façon @&de. on pourra déplacer le pixel d'intaçt d'un point de l'image un 
autre gr- P une séque~1ce & deux insauctiolw FAST-MOVE-N orien- dans des 

ciirecti011~ difi&~~1tes. Le syritéme ne fait pas d'écriture B la mCmoire d'tait lors des 
dépbments  rapides puisque plusieurs variables de description d'état intemes au 
contr8leur de mCme que L'Ctat des signaux analogiques ne sont pas valides. Pour cet& 

raison toute instruction UCeutCe immédiatement aprh une instruction de dtplaccment 

rapide dQlnm d'abord par une petite procédure d'exception qui s'assure que les variables 
internes sont vaiides au point de départ. Cette p r d u r e  ne fait que deplacer le pixel 

d'intérçt d'une position dans la direction opposée B la dinaion de départ puis, revient au 

point de départ. Ces deux déplacements se font B la manière d'un d é p h m e n t  de type 

MOVE sans écriture A ia  mémoire d'tait puis. I'insmiction débute immédiatement après. 

4.2.7.2 Deplacement linéaire: MOVB, MOVBJV et MOVE-ZIGZAGJV 

Les instructions de déplacement linéaires sont utiiisées pour programmer une 
trajectoire simple par opposition aux mjectoires complexes traitées la section 4.2.8. De 
façon similaire aux instructions de déplacement rapide, l'instruction MO VE (section C S.4) 

deplace le pixel d'in&& d'une position dans la direction de dCpart accompagnd d'une 

Mture B la mhoire MAR. L'instruction MOVE - N (section C.5.7) effectue N 
deplacements dans la direction de depart. L'instruction MO VE - ZIGZAGN (section 

C.5.10) commande un dCplacement de N pixels selon le mode zigzag tel que monuC B la 

Figure 4 5  (b). L'instruction MOVE - N avec l'option HEUX commande un deplacement 
linéaire en mode hClicordal comme B la Figure 4.5 (c). 

1.2.73 Rebondissement aux fmntibes d'une région de l'image 

Chaque instruction comprend un champ qui dtfinit quelie variable de description 
d'état ou combinaison de variables est utiliste pour dtfinjr la frontiére d'une region de 

l'image. Cette fiontihe peut etre simplement carrée et 2tre associée 1 la dimension externe 

du capteur MAR ou encore elle peut conespondre B un contour fermé. Cette fiontiére peut 

également etrc associée B un contour d'&te combiné B la fenêtre d'ttude ou meme 
provenir d'un signal externe au contr81eur. Chaque instruction exécutée par le contr8leur 
MAR v M e  si le pixel d'intértt se situe sur la frontière ou non. Les instructions de 

dCplacement simple utilisent la définition de cette frontière pour réagir sous forme d'un 
rebondissement lorsque le déplacement du pixel d'intértt active cene condition limite. Pour 
l u  instructions de dCpiacements complexes (section 4.2.8) de meme que pour l'ir~srniction 

de poursuite de frontihs (section 4.2.9)' I'exécution de l'instruction se tennine lorsque la 
frontière est atteinte. 



On définit un mode de rebondissement programmable A l'aide du champ Option 

pour les instmctio~ls MOVE-N et MOVEOIISZIGZAG-N. On peut forcer l'interruption de 
l'instruction immMintMncnt après avoir atteint une fkonti&e ou encore forcer un certain 
nombre & rebondissements vers la gauche ou v m  la droite provoquant ainsi une forme de 

balayage aléatoire comme on peut Ic voir B la Figure 4.7. Ce mode de balayage comspond 

Figure 4.7 Exemple dbxécutiun & ïinsituciion "MOVE N" avec activation de l'option 
de rebondissement. Le pixel noir représente le point ae départ. On effectue ici les 
rebonriissement vers la gauche soit la direction précédente +2. Le contour gris correspond 
aux points où la condition est active (ou fiontidre). 

en fait B une gCnCralisation de la fonction de rebondissement utilisee par d'autres 
instructions. Ii peut quand meme &re intéressant d'utiliser, dans certain cas. ce mode de 

balayage avec rebondissement aux frontihes pour effectuer un balayage de façon aitatoire. 

Les instructions sont définies de façon a qu'une instruction ne se termine jamais 

avec le pixel d'inréret qui &ide sur la frontière. Lorsque. par exemple. on désactive 

l'option de rebondissement pour l'instruction MOVE N et que la frontière est atteinte - 
(comme au point A de la Figure 4.7). l'algoï-ithme revient sur ses pas d'une position (point 
B de La Figure 4.7) avant de terminer l'insmiction. Cette caractCristique est essentieiie 
puisqu'une instruction ne peut pas etre exCcutée si. au premier déplacement. la condition B 
la frontièn ut active. Le cas &&nt, on doit forcer ua &placement inconditiomei pour 
ramener le pixel d'intCr&t & l'int6rieu.r de la frontiére ou encore modifier la frontière pour 
assurer une désactivation & la condition. 



42.8 Instrudious de deplacement complexes 

Les instructions de déplacement complexes sement B p r o ~ ~ m m e r  des mjectoirts 

de balayage néçcssains B l'application de certains algorithmes de traitement d'images. 
Chacune des instructions complexes présentée dans cette d o n  peut forcer un 
déplacement du pixel d'kt&& ai mode rtctilignc. zigzag ou h&co&id qu'il s'agisse d'une 
trajectoire triangulaire ou hexagonale ou encure d'une fonction de balayage de l'image. 

4.2.8.1 Deplacement triangulaire: MOVE-TRI et MOVEJR?JV 

Les instructions de dCplacement trianguhes ne sont pas implantés volontairement 
au jeu d'instructions du contr6Icur. Ils décuulent plut& de la g6neralisation du mode de 

balayage hexagonal (section 4.2.8.2) où l'ajout d'un nombre restreint de -es au 
microcodc permet de definir le mode de balayage trianguiaire. Le trajet suivi par le pixel 
d'intéet est montre B la Figure 4.7 lors de l'exécution des l'insûuctions MOVE-TRI 
(section CS .8) en (a) et MOVE-TRIIN (section CS .9) en (b) et (c). 

Figure 4.8 E k m p k  d'dcuiion dès imt~r i0n . s  "MOVE T W  (a) et 'MOVE-TRI Ne 
(b) avec l'option & virage d gawhc uctive. On utilise i 'ophh & virage d dmiie en ( c r h  
longuetu -dès cd& &s triangles est définie <ir le compteur N qui vaut 4 en (b) et 2 en (c). 
Lo dimtaon & départ est 1 en (a) et 3 en 6) et (c). Lc compteur E doit avoir une vdew 
minimum & 3 pow effechcer le bahyage d'un triangle complet. 

La direction de depart est programmable de mCme que le sens de rotation. Pour 
1' instruction MOVE - TRI - N, le compteur d'événements N definit la longueur des aretes de 

la trajectoire triangukm et le compteur E definit le nombre de cdtés qui seront parcourus 



avant de teminer l'instruction Les modes de baIayage en zigzag et hCliwYdal sont valides 
pour l'iaseution MOVE-TRI-N et l'exécution d'une instruction de déplacement 
hgulnire est avortée lorsque la condition qui définit la frontièn est activée. 

428.2 Déplacement hexagonal: MOVEJiEX et MOVBJiEXJ 

Les instructions de déplacement hexagonaux sont similaires aux ïnstructiom de 

déplacement trianguiains sauf pour le changement de direction qui survient aux coins de 

la géom6trie de la trajectoire. Comme on peut le voir la Figure 4.7 le balayage d'un 

Figure 4.9 Exemple d'exécution &s imauctionr "MOVE-HM" (a) et "MOVE H E U "  
mec N = 2 (6). Le no& & côlis d&s par chacune & ces inrtructionr est d&i par le 
compteur E qui doit mir une valeur minimale & 6 pour tracer une bis un hexagone 
complet. Le mode & &placement rectiligne est montrt! ici mois les modes zigzag et 
hélÙoi;dal peuvent aumi être utilisés. 

hexagone unitaire s'exécute ii l'aide de I'insûuction MOVE - HEX (section CS .5) comme B 
la Figw 4.7 (a) ou selon une trajectoire hexagonale dont la longueur des &tés est 

programmable par le compteur d'CvCnement N (section C.5.6). 

Le principal champ d'application du balayage hexagonal est le recouvrement de 

l'information tridimensionnelk partir de l'illuminance. Comme on le verra B la section 
6.3.5 et B l'ANNEXE G. cet algorithme fait croître une solution selon des hexagones 
concentriques. Les instructions de déplacement hexagonal sont Cgalement utiles pour la 
reconn8.issance de patrons ou le suivi d'objets mobiles. 



4.2.83 L'instruction de balayage de région: SCAN- 

Le jeu d'instructiom du s y s t h e  MAR comprend une instruction de balayage 
séquentiel de l'image. Cette instruction déplace le pixel d'in&& de façon B visiter tous les 

pixels qui sont situés & l'intérieur de h h n t i h .  Ce mode est similaLe B celui d'une caméra 

vidéo standard. L'instruction peut débuter dans l'une ou l'autre cies six directions possibles, 

ce qui autorise un bdayqe d i a g o d  Les modes de déplacement en zigzag ou hélicoYda1 
s'appiiquent &gaiement A cette instruction. 

Pour balayer l'image au complet, on programme la frontière B la dimension du 

capteur. Il existe diff&enta options A l'instruction SCAN-AREA (section C5.12) comme 

le baiayage d'une ligne avec retour rapide nomm6 RASTER, le balayage 

boustrophédonique n o d  COIL et le balayage double nomm6 TWICE. Ces trois variantes 
de l'instruction de balayage de région sont montrées la Figure 4.10. Le balayage dédoublé 

sert B I'implantation d'opérateurs récursifs séparables impliquant le balayage d'une ligne 

dans une direction puis, un second balayage daas la direction opposée. Certains op&ateurs 

morphologiques sCparables tirent profit de l'option TWICE. 

Le nombre de pixels visités lors de l'exécution de l'instruction SCAIV-AREA est un 
excellent estimateur de l'aire de la region definie par le champ condition. Lon du balayage 
d'une region avec une frontih de forme arbitraire. on peut estimer l'aire l'intérieur de 

celle-ci ou encore recueillir des statistiques sur L'ensemble des pixels qui la composent (la 

densité des aretes, des histogrammes, calcul de moyennes. etc.). 

4.2.9 L'instruction intelligente de poursuite d'aretes: FIND 

L'instruction de poursuite d'&tes constitue la partie essentiellement intelligente du 

microcode implantée dans le système MAR. Cette partie de microcode represente environ 

25% des 160 lignes de code intt5gréts daas la machine ii &au. La Figure 4.11 Uustre un 
exemple du trajet effechit par le pixel d'intéret lors de I'execution de l'instruction FlND 
(section C5.3). L'algorithme de cette instruction debute par la recherche d'une arête dans 
la direction de départ. Une fois un point d'&te trouvé. la poursuite se fait en mode zigzag 

de part et d'autre de l'ar&e tant que la d6tection est validée. h q u e  la detection de 1' are te 

est interrompue (comme au âépleeement #lO de la Figure 4.1 1). l'algorithme déplace dors 
le pixel d'intértt de façon B f e m a  le trimgie (dtpiacement 1 1 de la Figure 4.1 1) en plus 
de signaler la présence d'une discontinuité d'tu&. A ce point, on doit nécessairement 
retrouver l'are& et poursuivre la recherche dans cette nouvelle direction (dCplacements 12 
B 13 de la Figure 4.11). 



Figws  4.M lnsîruction de bahyage & régions. On peut effectuer le balayage dune ligne 
avec un retour rupi& (a) comme celui d u  s i g d  vidéo staBdard ou un balayage 
bousïmphédonique (6). On monrté en (c) un exemple & balayage dédoublt! avec une 
direction & depart diagonale. Ces trois exemples usilisent le mode de &placement 
rectiligne. 



Fi- 4Jl  Eicecution & I'ïnstruction & la oursuite sune arête. L'ai onthme débute 
par 10 recherche de h premierr occurrence Parr& (4) pub enrreprend &, poursuite vers 
la gauche (pow cet exemple) (lcJ déplacements 5 et 6). Le suivi s'effectue en se dbplàçant 
en mode zigzag & part et Joum & l'arête (7.89). Lorsque I'w& est perd# (10). 
I'algorithme fenne le triangle (11 ) puis powsuit dons une nouvelle direction (1 2.13)). 

L'algorithme de poursuite d'aretes comprend une procédure d'exception qui tente 
de continuer la poursuite lorsque le signal d'arêtes est localement bruité. Cette procédufe 
est dennie comme dtant une poursuite d'arete en mode aveugle. On présente B la Figure 
4.12 un exemple de suivi d'arêtes dont l'exécution est cornplCtée en mode aveugle dans une 



Figure 4J2 Exemple & poursuite d'arêtes en mode aveugle. La oursuite débute f normalement (2 -8) puis la &tection est perdue en (9). On forme norma ement le triangle 
( I O )  mais comme l'arête n'est pas detecrée dû h un signal bruiré, on poursuit en mode 
aveugle (11-18) dans iu dernière direction valide jusqu'à ce qu'on détece l'arête à 
nouveau (29). L'algorithme poursuit alors nonnalemnt (20-27.J Le nombre dirérations 
en mode aveugle est limité par le compteur d'événements E. 

region bruitée. Lorsqu'une discon~uiîé d'&te survient et que I'arete n'est pas détectée 

après avoir ferme le triangie (deplacement 10 de la Figure 4.12). on continue la recherche 
dans la demière direction de poursuite d'arete valide (deplacements 11 19 de la Figure 

4.12). La prochaine detection d'&te implique le retour B l'execution normale de 

l'iasîruction. On doit tvidernment utiliser le mode aveugle avec prudence puisqu'g peut 

provoquer un saut B une autre arete, particulihment dans les zones de jonction. Pour cet& 

raison. on utilise Le compteur d'événement E pour programmer le maximum d'ittrations 

permises en mode aveugle. Dans le cas ob le mode aveugle est inutilise (M). l'instruction 
de recherche d'aretes se texmine immédiatement après la perte de dCaction (dCpLacement 
#10 de la Figure 4.12). Ii est important de noter que le retour au mode normal de recherche. 
qui sumient Lorsqu'on detecte A nouveau le signal d'=&es peut se produire sur un des cOtx5.s 

(au dtplaament (Y19 de la Figure 4.12). ou dans la meme direction que la derni&re direction 
valide (par exemple le déplacement #18 de la Figure 4.12). 



Les exemples de la Figure 4.11 et de h Figure 4.12 débutent par la recherche d'une 
premibe occurrence d'&te. Ceci canspond B un mode d'opération programmable par le 
champ option. Un autre mode nommé IMMEDIATE. impose que le premier &placement 
doit se fain sur une arete. Dans a cas. le déplacement #4 a laFigure 4.11 ou le déphment 

#3 t3 la Figrin 4.12 cocrtspond A la condition de départ du mode IMMEDIATE. 

En plus des différentes options présentées aux paragraphes pnkédcz~ts, l'instruction 

de poursuite d'&tes peut Cvoluer de deux façons MCrentes. Lorsque suBrient une 
discontinuité dans la détection & l'arttc, la dinction de recherche peut etrc incrémentée 

par pas de 30° ou par pas de 60°. Les exemples présentés B la Figure 4.11 et B Le Figure 

4.12 utilisent le mode de rechache par pas de 6û0 . La Figure 4.13 montre deux poctioas 

d'aretes identiques dont la poursuite est effectuée selon ces deux modes. On remarque B la 
Figure 4.13 (a) que la partie d'artte enûe les points 21 et 24 fait l'objet d'une recherche 
C O ~ M U ~ .  que la position interprétée de l'arête ut plus réaliste et que l'orientation de cette 

portion d'arete est constante 13. La meme région est traitée diff&emment dans le cas du 

mode de recherche par pas de 60°. On remarque dans ce cas que les discontinuités d'aretes 

sont nombreuses (entre les points P & Z) et que l'orientation d'arête oscille entre les 
directions 1 et 2. 

Le mode de recherche par pas de 30" implique cependant une drie de 

ddplacements inutiles lorsque le changement d'orientation de l'&te est brusque comme 
c'est le cas pour une g~om&rie ai@ (reprdsentée entre les points 4 et 14). Dans ce uis. 
I'algonthme modifie son orientation de recherche de la direction 5 (points 1 3) B la 

direction 5.5 (verticale vers le bas aux deplacements #6 et #7). L'algorithme poursuit dans 
la direction 6 (deplacement (19). puis dans la direction 6.5 (deplacements # 11 et 1 1  2) pour 
finalement retrouver l'&te dans la direction 1 (aux points 15 B 18). Le mode de recherche 

par pas de 30' peut poser un problème si la densité des aretes est grande. La recherche peut 

sauter d'une arete B une autre si, par exemple, une autre arete &ait présente lors du 
dbplacement #7 de la Figure 4.13 (a). Pour cette raison. ce mode de recherche d'adtes est 
prohibé pour les images d'aretes provenant d'un filtrage fin. On sait de toute façon que les 
filtrages grossiers arrondissent les gComCties aigua et que l'intervalle entre deux aretes 
conskutives est limité par la bande passante du filtre. 

La dktection de discontinuité de la direction de poursuite d'aretes est incluse B 

meme l'ins!ruction de poursuite d'aretes. L'occufcence d'un changement d'orientation de 

l'a&&! active une sortie de PLA nommée D (pour discontinuité) en plus d'indiquer le sens 
de cette discontinuité SD qui indique que la nouvelle orientation de la pounuite se fait vers 



Position interprétée de l'arête 
Position r6elle de I'arQte 

Figure 4.l3 Cornparairon entre i'uistniction & poursuite ifarêtes par pas de 30 degrés 
(a) et par pas de MI degrés (b). Les changements brusques de l'orientation de l'ardte 
impliquent wr nombre important & àëplacememnrr inununles (4 d 14) pour iè mode d 30 
degr& Par compte, les dru onales douces sont détectées sans discontinuite &arête (20 c i  
231 dors que Ir modc d 8;) &gds iàenn'ific plusieurs dircontinuités dm& pour ces 
diagonales (N d 2). 

la gauche (SD=I) ou vers la droite (SD=O). Par exemple, B la Figure 4.13 (a). les 
dt5pLacernent R1 et #27 impliquent l'activation du signai D avec SD=I et SD=O 
respectivement. Dans le cas de la Figure 4.13 (b), le signal de discontinuité d'arête est 

active aux déplacements P et X avec DS=I et au dCplacement 'T' avec DS=O. Cette 

information génère une intcMption au système h8te en ne lui signalant que les p o i n ~  de 

discontinuiffi d' arêtes. Ces deux bits d'information servent Cgalement B identifia des 



discontinuités qui sont détectées & une cadence r6gulih et dont le sens de discontinuité 
alttrnt las de La poursuite d'une arete oblique. On peut faire une analogie entre ce genre 
de séquence rbguüère de discontinuité et le déplacement généralisé montre B La Figure 4.6. 

C'est d'ailleurs le mCme module qui réaüse ces deux fonctions et qui est décrit B la section 
4.3.11. 

On tcnnine cette section en précisant que l'algorithme de recherche d'aretes 
s'applique toute image binsin en définissant le changement d'état comme Ctant une arete 

lors du passage d'une region bhche (bit=l) B une region noire (bit=O). Le compteur 
d'tvenanents N fixe le nombre maximal de points d'ar&tes déttctéa qu'on veut suivre avant 

que l'instruction ne se mmim. C'est en queique sorte une limite sur la longueur de l'arete 
dont on veut faire la poursuite. Puisque les lieux d'arête forment genéralement un contour 

fer&. un circuit spécialisé du cantr6leu.r c a m e  en memoire le point de depart de la 
recherche afin de detecter le retour au point d'origine du pixel d'inter&. 

43 Description detaillée du contrôleur MAR 

Aprés avoir fait la description fonctionnelle du contrdleur MAR et présenté le jeu 
d'instructions commandant le deplacement du pixel d'intéret selon plusieurs modes. on 

présente dans cette section la description détaillée de ses merentes composantes. On 
rappelle que le contrôleur est un module intégr6 en un seul circuit VLSI de 68 broches. On 
discute dans cette section l'arbiîration de l'a& au registre d'instructions. le detail de la 

rtalisation des compteurs d'evenements, le module d'intemption des insfructions, le 
genérateur d'adresses pour la memoire exteme et la definition de la fenêtre d'etude. On 
poursuit la description dCtaillée du module d'execu tion condi tiomelle. de l'unité 

arithm6tique de direction, de 1'6valuation de l'orientation d'arête, de la dCtection des 
passages par zéro d'un signal analogique. du s61ecteur de données et de l'extraction des 

sections rectilignes d'aretes. On présente halement le module de detection du retour au 

point de départ, l'archivage de I'information pertinente, et les registres de configuration. 

43.1 Arbitration des instmdions 

L'exhtion d'une instniction débute immédiatement après le cycle d'écriture au 
registre d'instructions. Pour cette raison. on doit d'abord programmer l'ensemble des 

registres de configuration relatifs B celle-ci puis, programmu l'instruction en question. 

Pour ne pas ber la fréquence d'op6ration du système h8te B ceiie du système MAR. le 
traasftrt des données s'exénitc de manière asynchrone entre ces deux unités. Les deux 
systèmes peuvent donc utiliser des horloges de base de fkéquences différentes. Lc moduk 



d'arbitration des instructions régit le dCdmchemenchment & l'exécution en synchronisme avec 
l'horloge du système MAR. 

Comme on peut le voir B la Figure 4.14 le module d'arbitration des instructions 
reçoit les entrées suivmtts: i'hadoge du -Orne MAR (H), le s i  d'écriture au registre 

d'instructions (W) et le signal annonçant la tin de l'instruction prcccdente ou le début de la 

prochaine (m. Ce circuit séquentiel génère deux signaux internes de wnîr61e soit le signal 
synchrone d'activation du registre tampon (Ready) et le signal qui force des cycles d'attente 
loasqu7~cune iristruction n'est prête B etre exécutée (Force-NOP). Le signai F est combiné 
& la condition qui définit la frontière & l'image (CF) pour activer un si@ commun de 

condition d'exécution (C). On utiiise un ligne commune simplement pour limiter le nombre 

d'entrées du P U  car les deux signaux F et CF sont utilisés B des moments differents. En 
effet. Ie signal F n'est active que lorsque le contraleur est en attente d'une nouvelle 
instruction (N=l) alors que l'activation du signai CF ne swient  que lorsque le pixel 
d'intéret atteint la fiontihe lors de l'exécution d'une instruction. 

Rusque le signal de condition qui definit la frontibe joue un rôle dans le processus 
de requête de cycles d'attente. l'exécution d'une instruction ne peut pas débuter lorsque le 

pixel d'in&& réside sur une frontière (CF=I). Dans ce cas particulier, on doit forcer un 
deplacement inconditiomei du pixel d'intérêt vers l'intérieur de la frontii?re avant de 
poursuivre toute exécution wnditiomeiie. L'explication prCctdente donne la raison pour 

laquelle toutes les ins~uctions de deplacement du sys the  MAR sont programmées de 
façon h Cvitcr qu'une instruction se temine alon que le pixel d'intérêt réside sur la 
frontiére . 

La Figure 4.14 montre un diagramme temporel de 1 'exécution de trois instructions 
différentes. Le nombre de cycles d'horloge pour exécuter les instructions A. B et C est 1'6 
et 1 respectivement. Le regha d'instructions comprend une mémoire tampon pour le 
chargement synchrone des commmdcs utilisCes par le PLA. Ce registre suppl6mentaire 
donne la possibilité au système h8te de programmer la prochaine instruction avant la fin de 
l'instruction en cours d'exhtion comme c'est le cas pour la programmation de 

l'instruction C durant l 'exhtion de l'instruction B. On a dCja mentionne qu'on doit 
programmer l'ensemble des registres de wdiguration avant le registre d'instructions. La 
programmation anticipée du registre d'instructions implique l'uiilisation de la meme 
configuration que pour l'instruction B. Le cas CchCanr, on doit attendre le fin de l'instruction 
courante avant de modiner les registres de configuration B moins que ces modifications ne 
g-nt pas l'exécution de l'instruction courante (comme ce serait le cas si l'instruction B 
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F m  4J4 Module cfarbi~ation des Ursaucrioni~. Lu cornmonde Jécritwe (W) au 
regisîre Ginstrucrions apparentse fait & f q o n  a s y m h n e  par rapport d l'horloge (HI du 
systéme MAR. Le s i g ~ l a k  fUl dinstnrctbn (N) active le si nai Ready (R) et implique un 
tr~@ert symhne & ka prochaine instruction d travers 4 cache si. d ce moment. une 
instruction a programmée. Le signai Force-NOP (F)  commande des cycles damnte 
lorsqu'aucune instruction n'est progratmzée (comme aprPs I'imuction '*Aw ). Le signal 
Re& indique au système hôte la fin & l'instruction précédente. 



La Figure 4.15 donne le &tail électronique du module d'arbieation des instructions 
gCn&ant les signaux Ready (R) et Force-NOP (0. Le si@ Ready, qui commande un 
trdert  du registre d'imaucti011~ aux entrées du PLA, est active lorsque l'instruction 
précédente est terminée (N=I) .  Ii est remis B zéro de façon asynchrone lorsque le s y s t è w  

h8tc programme la prochaine instruction (W=l). Rusque le cycle d'écriture est rCgi par le 
système h8te et que sa duré est inco~ut, il peut s'buier un ou plusieurs cycles d'horloge 
du systhe MAR (H) durant cette écriture au registre d'instructions. Un signal d'inhibition 
est donc active durant cette période et force des cycles d'attente ( F = l )  dans le cas ob 

dr 

- D  Q- 
- Inhibition 

ck 

I 
H N F 

Figute 4.15 D C t d  logique du module d arbibaîion &s instructionr. Le s i g ~ l  Re@ (R) 
est mis d zéro & f q o n  asyncluonc lors & f'kcriture (W) au registre &instructions et ne 
peu activé ue àe fqon synchne au prochain cycie dhorlogc (avec W=O). Dutant 
toutc [a  dur^ 2 ~ ~ c r i t u r e  <ni registre ~immcctions par le sysIéme hôte. le signal 
d'inhibirion fome &s cycles d attente (F=I)  si f insauctbn prPcé&nte est terminée (N= l l. 

l'ins!ruction prCddente est t e &  (N=I).  On attend donc la fin du cycle d'écriture pour 



entreprendre le début de l'exécution d'une nouveile instruction. Le délai imposé au signal 

W pour L'activation du signal d'inhibition est prévu pour ganntir un cycle d'attente 
supplCrnentaLe l o q u e  le signal d'éuiture W est d&activC au mtme moment où survient 
la transition montante de l'horloge du système MAR (H). On s'assure ainsi que le signal 

Retz& a bien changé d'btat (R:U->l) lorsque l'exCcutio~1 de La nouvelle instruction (F=O) 
est commmdée. 

43.2 ContrBle de boudes externes au PLA 

La plupart des instructions offha des options rCférant B deux wmpteu~s 
d'CvCnements: N (16 bits) et E (8 bits). Ces deux compteurs oeuvrent indépendamment 

dans le cas des instructions MOVE-hi, SCAN - AREA et FIND mais sont dependants l'un de 

l'auae pour les instructions MOVE - TRI'. et MOE-HEX-N- Les commandes 
d'incrémentation et de remise B zéro de ces compteurs sont exécutées par quatre sorties 
distinctes du PLA: RESET - N, E u ,  RESET - E et EN - E (sorties #15.16,17 et 18 du PLA 
(voir Tableau B.2)). La tâche du système hôte consiste P programmer les valeurs limites de 
ces compteurs d'6vénements en fonction des parametres désis& pour l'exécution d'une 
instruction. Le depassement de cette limite est signal6 au PLA pour chaque compteur par 
un signal de débordement: N - ZERO et E - ZERO (entrées #5 et 3 du Tableau B. 1). Le 
systeme hôte peut egalernent lire 1'et.t des compteun, par exemple lors d'une requste 
d'intemiption. 

L'architecture des compteurs d'événements de meme qu'un diagramme temporel 

montrant un exemple typique de leur utilisation sont présentés B la Figure 4.16. La 
programmation de la valeur limite (W) et la lecwe de l'état d'un compteur (L) sont 
asynchrones via le bus de domtes du sysBme hSte (D). Les signaux de remise h zero (R) 

et d'incrementation des compteurs d'6vénernents (0 contrôlent, en synchronisme avec 
l'horloge du système MAR (H), les changements d'etat interne. Le signal de debordement 
(2) detecte quant B lui la fin du cycle du compteur. 

L'exemple de la Figure 4.16 montre Le cas où le système h W  utilise le compteur N 
pour détecter la cinquième occurrence d'un CvCnement. Puisque le compteur est de type 
incrémental, on le charge avec le complément vrai de la valeur limite prealablernent 
propmm6e (FA)  lorsque le signal R est actif pour ensuite annoncer la fin du compte 
(FFFF) B l'aide du signal Z. La table d'dressage des différents registres de configuration 
incluant les compteurs d'événement u t  donnée B l'ANNEXE D (Figure D.1). 

43.3 Genérateur de demandes d'interruptions et auto-ardt d'exécution 
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Le c o n i r 8 1 ~  MAR compnnd trois broches qui peuvent etc progrgmmées pour 
signaier au système h8te une requtte d'interruption (broches I/0<7:5> représentées A la 
Figure 4.1). Chaque signal de rquet t  d'inftrruption est programmable individuellement et 

peut &tre activt par un signal interne unique ou par une combinaison de plusieurs signaux. 

Le sélecteur de dom- présenté en dceail I la section 4.3.10 effkctue un OU logique parmi 

un sous-ensemble & 12 différentes variables internes du système MAR. La iiste detaillée 

des variables internes commmdant chacune des trois lignes d'interruption est présentée en 
ANNEXE D mgurc D.3, Tableau D.6 et Tableau D.7). On peut par exemple programma 
la ligne U0<7> pour qu'elle genère un demande d'interruption lorsque: 

E-EN= 1; 
E - EN = 1 OU Arête détectée = 1 OU Discontinuité d'arête = 1; 
LONG - Discontinuité d'arête = 1 OU E - EN = 1 ; 
etc ... 

Les variables programmables pour gtn&er une requete d'intuniption peuvent ttre 
choisies de façon B pouvoir detecter un vaste ensemble de cas particuliers. Certaines 

variables sont susceptibles de gCn6rer des interruptions uniquement pour synchroniser le 

transfert de l'information ou pour conadler la séquence d'exécution du programme 
d'exploitation. comme la fin de l'extcution d'une instruction ou le retour du pixel d'inter& 
au point de depart. 

Un bloc de logique combinatoire jumele B une bascule speciale definit l'état d'un 

signal d'met nomme BREAK qui interrompt temporairement l'exécution d'une instmction 

lors d'une requete d'interruption du système MAR vers le système hôte. Cette condition 
d'auto-arrêt d'exécution peut &me &activée pour chacun des trois signaux d'intemption 

afin de signaler uniquement l'occurrence d'une condition puis de poursuivre 

immédiatement i'instruction. De façon generale, lors de l'activation d'un signal de requete 

d'interruption, le systéme hBte doit lire 1'Ctat de cenains regisîres du contrôleur MAR avant 

de commander la poursuite de l'instruction courante. 

La Figure 4.17 prhente le detail Clectronique de la rCalisation du circuit de 
genération du signal d'auto-met d'exécution BREAK. Le signal BREAK est active dès 
qu'un signai de requete d'intuniption est present. Chaque ligne d'interruption peur &me 

masquée pour inhibu le mode d'auto==& grace B trois variables de configuration 

/m - BREAK - EN <2:0>. Le trait sous le nom de ces variables A la Figure 4.17 s i m e  
qu'elles proviement d'un des registres statiques de wdiguration présentés B la section 

4.3.14. Cette convention sera respectCe tout au long du texte décrivant l'architecture 



(UCT-R €SUME) Q-D Q- BREAK 
IO_in<4> - S ck 

1 

I 

FSgurs 4.17 Génération du signal dauro-arrêt "BREAK". Pukque ce signal injhence les 
endes  du P U ,  il doit changer &état en synchronisme avec l'horloge du syst&me MAR 
(H) .  Puisque les s i g ~ u r  & ~ q u ê & s  d interruption sont synchmnes. on les utilise pour 
activer le signai "BREK'.  Lorsque le système hôte écrit h l'adresse "RESUME'. la 
bascule SR change d état et le signal "BREAK' est désacrive sur la prochaine monfé de 
l'horloge (H).  

d6taiUée du contrôleur. On peut également configurer le système pour qu'il exCcute une 
instruction pas B pas lorsque la variable BREAK ON STEP est  active. Pour contrer le cas - - 
où le signai d'interruption n'est pas synchrone. on peut activer la variable de configuration 

- a et ainsi masquer les signaux d'intemption en dehors du demi-cycle où 
H= 1. 

Pour relancer l'exkution de I'iastniction on désactive le signal BREAK en 
effectuant une écriture B l'adresse RESUME ou en utilisant un signal externe via le canal 
10<4> préaiablement configurd en entrée. Dans le  cas oh la remise h zero de la bascule SR 
est eEectuC p u  une écriture ii l'adresse RESUME. cette action est synchronisée avec H 
gr& h la bascule SR suivie d'une bascule D synchrone. Ainsi le signal BREAK sera 

désactivé au prochain coup d'horloge (H). On ajoute un delai de quelques nanosecondes B 



la fin du cycle d'écriture afin de s'assurer que le bus partagé D<l5:O> est libérC p u  le 
système h8tc avant de relancer le fonctio~ment actif du contr81eur- 

Tel que mentionnt B In s d o n  3.4.2, on utilise un compteur d'événements similaire 
au compteur E de la Figure 4.16 pour généra une boucie d'attente après chaque 
d é p h m e n t  du pixel d'in&& afin de stabiliser les signaux dérivés de la partie d o s i q u e .  
Comme on peut le voir B la Figure 4.18. le compteur C compte sans arrêt sur une mode 

Fisure 4J8 Compteur & cycles & stabilisation des signaux analogiques "Cs' et 
description & la logique généranr des boucles d'attentes virtuelles dans le cas où le s i g ~ i  
"BREAK" est et.$ En mode dopération n o d ,  le compteur compte sans arrêt mec une 
période définie par la  valeur lùnite pr4alablement programmée par le rysrPme hôte. 

8X 

definie par la valeur limite lorsqu'aucun des signaux d'inhibition n'est actif. Les signaux 
BREAK, FORCE-NOP et EXT-BREAK forcent l'exécution d'une boucle sans fin tant 
qu'au moins un des trois signaux est aclif. le signal EXT - BREAK, qui correspond en fait B 
la ligne 10<0> codigurée en mode entrée, peut semir B un module externe au contrdleur 
MAR pour interrompre la séquence normale des opérations. Pour utiliser ce mode externe 
d'arrêt temporaire d'exécution. on doit activer la variable de configuration 

B U  EN. - - 

Compteur C 

Horloge MAR H dc O€ 
Eaihire Limite C 

- 
IdJimite RCO 
c - I d  
EN VO 

DATA<7:O> 4 

BREAK 
KJRCE-NW C-ZERO 

E x u E w u N -  
iO_in<o> - 

(EXT-ER EAK) ,__IL 



On peut Cgalcment forcer une instruction & se terminer avant l'oc~ucrcnce des 

conditions nomaies & la fin d'une instruction, Pour avorter l'exécution d'une instruction, 
le signal d'entrée du PLA nommé INST - INTR (ennée #8 du PLA (Tàbleuu B.1)) doit etre 
active. La Figure 4.19 montre le circuit qui génère ce signai. Une instruction peut ea 
stoppée en écrivant B l'adresse STO- ou en activant le signai IO-in<3> prCalablement 
configurée en entrée (et En-STOP - ElV=l). Ceüe possibilité d'avorter une instruction 
devrait Ctre exploitée typiquement au retour d'une interruption coaséquemment & la 

décision du programme d'exp1oitation. Après cette action. le contr8leur revient 
automatiquement en attente d'une nouveiie instruction. 

EXT STOP EN 
K)in<3> 

Q , - 
STOP-CS S 

F i g m  4.19 Circuit gknérateur du signal qui pennet d'avorter l'exécution d'une 
instruction. On peut uhlLrer I'czdresse STOP CS ou un signal externe pour terminer 
prématurément l'exécution dune irrsauction. Lesignal IIVST INTR est remis a zéro lors du 

ement & l'instruction suivwue. Lu bascuk D cGure un changement d'état 
$nXItC. 

4.3.4 Registres de position et pointeur de memoire MAR 

I 

O 

ck 

Le wntrbleur de caméra utilise les commandes de direction foumies au capteur 

MAR pour mettre B jour l'indice de position X et Y du pixel d'intéret dans l'image. Cette 
fonction est imphtéc grilce B deux compteurs synchrones bidirectiomek avec remise & 

zéro synchrone. Ces compteurs sont initialisés lors de l'exécution de I'ins~uction 
RESETJOSITION (section 4.2.3.1). L'indice de position s u t  de pointeur de mCmoire 
MAR conformément B ce qui a eté discutt B la section 3.2.3. La Figure 4.20 rhume La 
réalisation du pointeur de mCmoire MAR de meme que celle du gtntrateur des 

coordonnées de la position du pixel d'in&&. Les deux modules de calcul de la position du 

Q- INSTJNTR 



1 L\ Pointeur de MBmoire MAR 

Figure 430 Pointeur & mémoire MAR et générateur & position. &s valeurs des deux 
compteurs X et Y sont coneuténées pow définir un pointeur de 16 bits qui adresse lo 
mémoire MAR. Les dewr variclbks de confi uraiion "X MEN DIR REF" et 
"Y MEM DIR REF* servent d indiquer quel type Barit/métique-utili~ p o 5  le calcul 
de 7a posiiion-Beur modules & [ogique combinatoire calculent les coordonnées Je lo 
position X et Y du pire1 Gintérêt. 

pixel d'in&& sont construits confomCment B la discussion de la section 3.2.3 (equations 
(3-16) et (3-17)). 

Le type d'arithmetique binaire utilisée pour effectuer le calcul de la position du 

pixel d'inter& est importante. Les deux variables de configuration LOGIC - CMP - Y et 

LOGIC-CMP-X servent B le definir. Ce choix est directement lie & la position de l ' o r i ae  
du reférentiel image lors de l'exkution de la commande R E S E T - P o S I T ~ .  Si la 
r6fCnnce verticale est au centre du capteur, l'interpr6tation de l'indice de position Y doit 
etre faite en cornplCrnent de deux et la variable LOGIC - CMP - Y doit être désactivée. Par 

contre, si l'origine du rtferentiel image est choisie B l'un des coins. la reprCsentation des 
positions est alors non-signée et on doit le signaler en activant les deux variable de 
configuration. C e  propriCté est importante car les registres de position, qui ont une 
largeur de 16 bits pour la représentation & nombres de IlbitS. r6pètent le bit de signe sur 
les bits les plus significatifs du registre lorsqu'on &due la position en cornplCrnent B deux. 



On utilWe ua décodeur pour contr6lu les deux compteurs synchrones. Le code de 

dcpiacement DfR<2:0> (dz. d l ,  do). la parité de la ligne courante PARITE-XY (P) de 

même que deux variables de conîïguration associées B la polarité des axes du rCfércntiel 

imiige X - - R F z  (X,) et Y-MEMpLR-REF (Y,), génèrent les signaux de 

mmmandts des deux compteurs. Les équations logiques (J-1) B (J-4) de l'ANNEXE J 
résument la logique combinatoire comprise dans ce décodeur: 

4.3.5 Definition de la fenêtre d'étude 

On utilise un bloc de 4 comparateun pour definir une fenetre d'étude qui 
conespond B un sousasemble & l'image du capteur MAR. Les coordo~ées X-MAX, 
Y-MAX, X-MIN et Y-MïN sont des registres de configuration programmables par le 
système hdte. Ils limitent le traitement d'images une region particulière de l'image. Il est 
possible de detectcr iudividueLIement chaque signal de debordement comme le monEe la 
Figure 4.2 1. Chaque comparateur d9Cgalité de la Figure 4.2 1 est rMise grâce huit portes 

OVF-X-MIN 

OVERFLOW 

X-MAX - A 
A=B 

COMPTEUR X X 

A 

X-MIN- B 
A=B 

OVF-Y-MAX 

OVERFLOW-Y 

OVF-Y-MIN 

- 

Figure 4.21 Détection du débordement & [a fenPfn &&tual? par le s i g ~ f  "0vEMi.oW". 
On génère bgaièmenr des van~ables intermédiaires pour identifier laquelie des limites est 
fiunchie par le p k l  à' inter8t. 

r 

A 

l e  A=B 

COMPTEURY Y 4 1  

. A  

-+' 

b 

Y-MIN - B 
Am6 * 



OU Exclusifqui comparent un B un les bits de la variable de position la valeur limite. On 

effectue une fonction ET entre chacun des blocs de comparaison et la sortie du module de 

comparaison (A=& est activée uniquement lorsque l'entrée A est identique B l'entrée B. Si 
la frontière de l'image est atteinte l m  de I'exécution & l'instruction de poursuite d7ar~tes. 
on peut savoir rapidement quelle fiontï&e a Cté fianchie. Le cadn gris de La Fi- 4.10 est 
un exemple typique de défmiîion de la fenetre d'ttude. On remque que les frontières 
verticales sont toujours & foïme zigzag. Il est possible de combiner un signai extcrne 

(IOoin<4>) au signai dc débardement de la fenetre d'étude en activant la variable de 

configuration e,. On permet ainsi B un module eXtCtlle de contdcr la forme et 
la dimension de la fenêtre d'&de. 

43.6 Module d'exécution conditionnelle 

Le champ de trois bits nomme COND du registre d'instructions ( I N S w E G c  7:5>) 
choisit quelie variable, ou combiaaison de variables internes. definissent la frontière. On 
retrouve B la section C.4.2 la description de ce code de condition. De façon gh5rale. on 
peut forcer un d6placement inconditionnel en choisissant le code O. Si le code 1 est choisi. 

seules les bornes de la fenetre d'étude semiront à déterminer la frontière. Pour les autres 
codes. la feniitre d'étude est combinée & d'autres variables par une fonction OU. On peut 
entre autre dCfinir la d&ection d'un passage par zero combine B la fenêtre d'btude comme 

fmntièrt. Le Tableau 4.1 résume la definition des variables externes EXT-COND<Z:O> en 
fonction des variables de configuration EX-OND-ENc2:b.  La variable VISITE-lm 
est décrite B la section 4.3.13 

T d h u  4.1 DéfUlition des vananab&s exferms du module de condition pow la frontière 

EXT-CONDQ> = VISITE-INT 1 

EXT COND EN4b = 1 

4.3.7 Unité arithmetique de direction 

Les p~c ipa l e s  sorties de l'unité de logique programmable (PLA) servent B definir 
la direction du dtplaîement transmise au capteur MAR. La direction de dkplecanent (DIR j 

est calcuIée h partir d'une direction de base (BASE) et d'une valeur de deviation 



( M W F F S E T )  camme on peut le voir B la Figure 4.22. La direction courante (DIR) est 

COMMANDE 
DE DIRECTKIN 

DIR<2:0> 

Figwe 422 Unité Anrhmétique & direction. La direction & base est sélectionnée par le 
PLA et est addiîiode h la déviation (MOD OFFSET) .fin & définir la prochaine 
commandt & déplacemeni. Les signaux & modification "Lm et "R" incrémentent ou 
dt!crt!men&nt mspectivernent la valeur de déviation fournie par le PLA (OFFSET). TOUS les 
calculs sont effectués en rnoduio 6 p w  rester conforme au code & déplacemetir. 

rn6morisCe par une queue (DIR - i et DIR - i-1) et est retoumCe comme entrée h l'unité 
arithmetique de direction pour definir des &placements relatifs B la direction précédente ou 
antérieure B la précédente. C'est un multiplexer trois B un qui dtfinit le type de calcul & 

effectuer et c'est Ie PLA qui commande ce multiplexer grâce aux signaux S-DIR-R. 
S-DIRJ et S - DIR - i-l (voir Tableau B.2). Le champ Direction de Depart du registre 
d'instructions (DIR - R) donne la direction du premier deplacement du pixel d'intéret lors 
de l'ex~cution d'une instruction. 



Dans le cas des âépiaccments relatifs, c'est la machine Ctat (OFFSET) qui fixe la 
direction du déplacement (en moddo 6) du pixel d'intérêr Puisque le code de direction O 
garde le pixel d'indret immobile, I'uithmCtique diaére lCg&ement de I'arithmCtique en 
complément de deux cunvent io~k .  Le code de déviation (MOD-OFFSET) peut prendre 
les valem (O, 1 , 2 , 3 , 4  et 5 }  pour un déplacement relatif de [O. +1. +2. +3. -2 et -1) 

respectivement. Le Tableau 4.2 dome I'&thmetique adaptée au système MAR. 

Tableau 42 Régies an'rtunétiques modJo 6 moâi es en foncîbn du code & direction du systéme MAR. Ce- 
t& & vé& est uîïlistfe par f module cf clddirion 9% & lo Figure 4.22. 

La Figure 4.23 donne le detail de la r6ahation du module de calcul en base 6 qui 
est utilisC B la Figure 4.22 et qui respecte la table de vtrité du Tableau 4.2. Un bloc de 



logique combinatoire modifie la s d e  du sommuera loesqu'elle dépasse la valeur 6 en lui 
retranchant le nombre 6. Ce bloc de logique est YmpLifi4 car on exploite le fait que la sortie 

du s o m m a t w  ne &passe jamais la valeur I I .  Le circuit de la Figure 4.23 est utilisé en 

grende partie par le circuit de calad de l'oritntaîion d'&te et ciécrit B la section 4.3.8. 

OFFSET ,j - 

BASE ,; 

Figure 4.23 Module d'addition modulo 6 utilisé d la Figure 4.22 et qui respecte la table de 
vérité du Tczbieau 4.2. L'étendue &s valews de la sortie du sornmarew (S3. S2. SI et SOI 
est limilée entre "O" er "II"  puisque les plus grandes valews possibles a u  entrées 
"BASE" et " MOD - OFFSET sont "6" et "5" respectivement. 

L'unité aiithmCtique de direction comprend un module qui modifie la valeur de 
dbviation calculée par le PLA en soumettant cette demière B une opération additionnelle. 
ce qui permet le deplacement gCnéralisC discuté ii la section 4-25. Le signal de modification 
de la direction L force l'incrément de la déviation originale (OFFSET) avant le calcul de la 

commande de direction modifie le deplacement prCvu d'un cran vers la gauche (60'). Le 

signai R a le meme effet, mais vers la droite. On ne doit &idemment pas activer 
simultan&nent les deux signaux L et R. Le Tableau 4.3 résume le comportement du module 

de madification de la déviation et les équations logiques (3-36) (3-38) presentent la 

solution simplinée B partir de la table de vérité du Tableau 4.3. On utiiise une notation 

abregCe pour les variables OFFSET (O2, O1. 00) et MOD-OFFSET ( M O 2 .  MO,, MO,) 

afin d'alléger les équations. 



Les signaux de dCviation L et R peuvent être activés par un circuit interne qui 

commande un ciéplacement généralis6 comme celui de la Figure 4.6. Ils peuvent kgalement 
&tre contr81és de l'extérieur par un module spécialisé quelconque. Le detail de la logique 
qui g é n h  les signaux de modification de la déviation est présenté B la section 4.3.11. 

4.3.8 Module d'évaluation de Iyorientation d'arête 

MOD-OFFSET 

3 

4 

5 

2 

3 

4 

4 

5 

O 

INVALIDE 

L'orientation d'&te est une des variable d'etat genérée par le contrôleur MAR. Le 
code d'orientation d'arête est cohérent avec le code de direction et sa valeur est 
independante du sens de poursuite de l'arete. RUsqu'il est possible d'effectuer la poursuite 

d'ar2tes en mode 30 et 60 degrés. on doit definir l'orientation d'arste selon un pas de 30 

degrés (Figure 4.24). Une arête horizontale. par exemple. peut &re parcounie de droite 
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gauche ou de gauche P droite mais le code d'orienration d'are& OA est constant et 6gal h I 
wmne c'est le cas B la Figw 4.24 (c). L'orientation d'artte est coda sur 3 bits 

(a) Code d'orientation d1ar6te (OA) 

(b) OA = 1,s (c) OA = 1 (d) OA = 2 

Figure 424 Code d'orientation d &te (a). Le code est identique peu importe le sens du 
balayage unUisî! [ors du suivi dwêm T '  eremples simples (en b. c et d )  monnent des 
portions & powsuire Jarêtes ayant différenres orienraiions. 

(OA<Z:O>). La convention de la Figure 4.24 utilise les deux bits les plus significatifs pour 
la partie entière et le moins significatif comme partie fractionnaire. Les orientations ayant 

une partie fractionnaire provie~ent de dCplacements en mode 30'. On peut ignorer le 

point dtcimal au besoin et utiliser un code entier compris entre I et 7. Le code d'orientation 
O signifie que l'orientation d'an& est ignork pour le cas considérC. 

L'orientation d'arête est calculée en prenant la moyenne entre la direction des deux 
derniers deplacements du pixel d'intéret selon une arithmetique modulo 6. Le Tableau 4.4 



dCmontre que, pour les ucmpla  de La Figue 4.24 (b). (c) et (d). ce calcul simple d o ~ e  
effectivement le bon code d'orientation d'arete. 

Tablrmou 4.4 Calcul f orienIcltion druêtes pour les exemples & la Figure 429. 

Un cas particulier survient lorsque la somme des deux directions du deplacement en 
zigzag donne 7 (séquence 1-6 ou 3-4) où on n'effectue pas le calcul modulo 6. La Figure 
4.25 donne le dttail logique de la réalisation du module d'6vaiuation de l'orientation 
dTar?te. On remarque qu'une partie similaire B la Figure 4.23 est utilifee pour le calcul en 
modulo 6 B l'exception qu'il laisse le résultat du sommateur inchange lorsque celui-ci est 
egai B 7. Le reste du circuit force le résultat B zero selon l'occurrence de quatre conditions: 

La commande de deplacement courante (DM) est nuile. 
La commande de deplacement courante (DIR) est identique la precedente 
(DR - i). 
La dtviation (OFFSET) est @le B 3 lors d'un deplacement relatif (S-DIR-i = 1) .  
Il n'y a pas de detection d'arste entre les deux derniers points alors que la variable 
de configuration PZOA-rn  est active. 

cas In 
Figure 4.24 

(b) 

(c) 

(d) 

Le module d'tvaluation de l'orientation d'arete sepan donc rapidement les 

sCquences de déplacements rCguiiers relatifs B une déteztion d'arete (OA + O) et les autres 
modes de déplacements. 

Pour détecter l'occurrence d'une orientation d'arete particulière, on place un petit 
circuit de comparaison entre le code de l'orientation d'&te et une variable de configuration 

- O> tel que montré $t la Figure 4.26. On peut effectuer la comparaison sur 
l'ensemble des bits du code d'orientation d'arête ou sur un sous-ensemble de ceux-ci. Ces 

variables sont presentes B l'entrée du selecteur de dom@ pour l u  signaux de requete 
d'interruption (Tableau D.7) et peuvent donc etre combin&s B volonré. 
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4.3.9 Detection des passages par zen, 

Direction 2 
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6 

Somme%6 
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4 

La détection des passages par zéro fait partie integrante du processus de detection 
dTar&es. Lorsque l'image est convoluée avec I'op6rateu.r laplacien de gaussieme, les e t e s  



Figure 425 Module de caicul de i'orientation â'arête. On calcule la somme des deux 
derniers d4piacements en mode moduio 6 lorsque la sortie du sommew dépasse 7. La 
sortie est f o d e  d z4m lorsqu'on àérecre un déplacement nul, opposée ou idenrique d la 
direcrwn préc&&nte. On peut eunfigwet le mocirtie pour valider l'orientation d'arête même 
si la détecrion darête n'est pas effecrive. 

426 D&ection de I'occurrenee bune orientation $arête spécijique. On peut 
le test sur f etsemble des bits ou sur un sous-ensemble & ceux-ci- 



détectées correspondent aux passages par zéro du résultat de la convolution. Les multipIes 
filtres du système MAR fournissent checun un signai analogique dont il faut extrain les 
passages par zéro. Le confr8Itur de caméra comprend 6 entrées analogiques et de la logique 

mixte qui ûmsf~~ment, pour chaque pixel visité. le signal amiogique en deux bits 
d'information pertinente: le signe du signnl (S) et la valeur absoIue du signal auquel on 
applique un seuil et qu'on nomme hystércsis (H). 

La Figure 4.27 montre un exemple en coupe des différents signa= mis en cause 

pour la détection d'un passage par zéro de l'image convolutSe par l'opérateur G, (x. y) . 
On peut voir que I'iuiiminance (a) change globalement autour de la lipe verticale 

pointillée et que cette variation implique un passage par zéro brusque de l'image convoluée 
(c). Le signe du résultat de la convolution (d) est une variable essentielle la détection des 

passages par zéro. On doit cependant séparer les passages par zéro significaàfs des faibles 
variations autour de l'origine du résultat de La convolution (Figun 4.27 (c)). On utilise la 
variable Hystérésis (e) pour detecter que la valeur absolue du signal a une amplitude 
significative. On définit le signal H comme suit: 

Le signal H est genéralement actif de part et d'autre d'un passage par z&o ce qui 
nous force effectuer un traitement morphologique sur le signal H afin d'obtenir le sipal 

H*. La dttection d'un passage par zéro est alors definie entre deux pixels par un 
changement de signe dans une region oh H* est actif. On peut voir B la Figure 4.27 (g) que 

cette condition est remplie B I'endroù pointé par le c&ne noir. Il est interessant de remarquer 
qu'un point isole d'amplitude Uev& n'est pas reconnu par le detecteur d'ar2tes comme 
c'ut le cas dans la région ombragée de la Figure 4.27 puisque le signal H* n'est pas actif 
des deux dtCs de la region du changement de signe. Une variable de configuration nommCe 

m&Fd pemet au contrôleur d'utiliser une variable externe (IO-in<Z>) comme 
signal de dékction de passage par zéro. 

Le module de gCnération des signaux H et S est présenté la Figure 4.28. On compte 

un de ces modules pour chaque entrée analogique. il s'agit de trois inverseurs CMOS (IO. 
II et 12) dont on a ajust6 le seuil b des valeun différentes en modifiant la taille des 

transistors qui les constituent. Le signal d'entrée est cornpar6 B 2.2 V et definit ainsi le bit 
signe (S). Les deux autre inverseurs (IO et II) servent B dCtecter si la valeur absolue de 
l'amplitude du signal analogique dépasse 200 rnK On doit donc ajustcr la composante 
continue de chaque entrée analogique (le zero) la Limite de commutation de l'inverseur II 



Figure 4.27 Détection des psages  par zén, du s i g d  R(x,y). Une discontinuité dons 
L'image d i lhinanec (a) se traduit par wi passage par ?Pm du rPsulrat & la convolution 
(c) avec L'opératew luphien & gwsienne (6). Les deux bits S (d) et H (e) sont générés 
p u  des opérationr & seuilloge. On derive le signal H* If) en diIamt le signai H 
c~nditionnelkment d une conrinwrinwt& du signal S. Le sage par :km ( corm 
changement àè signe (S-1!= S+1) m e  rtfgion & s t ~ s i s  vdi& (fi*-1 = $ - = d  



Fîgutu 428 Mo& inîégrt! & génération &s bits "S" et "Hm d partir du sigml d e n d e  
analog~ue. Lu seuil & commm-on &s inverseurs IO d 12 sont ajustés à des v a h s  
différentes en m o d i f i a  la mille des ~rculsisiors qui les composent. 

soit 2 2  Les inverseurs additionnels servent & r&&&er le signai ~ ~ r d r i q u e  lorsque 
l'entrée des inverseurs IO B 12 est très pr6s de la valeur du seuil de commutation. 

Le signal dérive H* est obtenu par l'application repCtée d'une operation 
morphologique de dilatation. La dilatation est effectuée en deux dimensions sur le signal H 
et est conditiome~e 1 une continuité du signe. Ceci simplifie l'application de l'opération 
de dilatation et rend le résultat insensible au filtre utilisé ou au type d'image qui est trait6e. 
La Figure 4.29 montre le masque de dilatation de mZme que l'équation logique qui r&it le 
passage de H B HR. Le signal final H* est obtenu en effectuant l'opération de dilatation un 

certain nombre de fois. On a avantage B utiliser cet opérateur conditionnel plutat qu'une 
simple dilatation sur le signal H car on peut l'appliquer rtcursivement un bon nombre de 

fois sans risquer que la région d'hystér6sis valide n'atteigne une région bruitée du s i p a l  
signe. L'opération de dilatation devient alors pratiquement independante de la rCsolution 
spadale de meme que du type de scène analysée. 

On peut effectuer la dilatation de deux façons diffCrentes. soit par l'application 
récursive de l'opérateur de dilatation, soit en effectuant une opération de remplissage tout 
en conservant la mtme r&@e morphologique. La Figure 4.30 montre un exemple simple de 
l'image d'un disque en (a) qui, une fois passée par un module de seuiUage comme celui de 
la Figure 4.28, dome. en @), une image binaire des deux signaux H et S. On peut remarquer 
que le changement de signe est très clair autour du disque et que plusieurs passages par zero 
non-significatifs se retrouvent daas les regions d'iso-illumin8nce. On peut remarquer 



Figvrs 429 Opéraîeur I dilatation opplipué au signai H. Le résultat de HR au cennm du 
masque reste actifsi = 1 et est activée dans le cas où au moins un des vo~sim inunédiar 
d le signal "H" actifet qu'il est de signe ideniiipe au pîwl central. 

kgalement que les lieux de forte amplitude (H = 1 )  forment deux anneaux de part et d'autre 

de la region d'are& (comme la courbe (e) de la Figure 4.27) et qu'un pixel de détection 
bruitte du signal H est présent B l'extr8me gauche de L'image. 

L'image (c) de la Figure 4.30 montre les modifications apportks au bit H aprb un 
certain nombre de dilatations récursives appliquées B l'image de (b). Le teme récursif 
indique qu'on calcule l'image rtsuitat A partir de l'image source non-modifiée puis. qu'on 
applique A nouveau l'opérateur sur le résultat pr-ent. De cette façon, la dilatation est 
isotropique et la croissance & ia région est Lknitée au nombre d'applications de l'operateur. 
Par contre, l'image (e) de la Fi- 4.30 montre le résultat d'une dilatation effectuée h la 
manière d'un remplissage en remplaçant la valeur de H par 4 directement sur L'imsge 

source dès qu'elle u t  calculée. On peut pratiquement remplir les regions affectées de 

l'image en deux ou trois balayees dans des orientations M ' e n t e s  B l'exception des cas 

pathologiques comme pour une région ayant la forme d'un colimaçon. L'image d'&tes en 
( f )  provenant de cette procédure de rempiissage rév& cependant une fausse détection 
autour de ia tache qui renfermait en (b) la petite detection bruitée. 



(a) Image d'illuminance 

(c) H' et S (operateur rdcursif) 

(b) Image binaires de H et S 

- 

(d) Arete ddtect6e a partir de (c) 

- - 

(e) H* et S (remplissage) (9 Arete d6tect6e partir de (e) 

Figure 430 Erempie 2 0  de l'opemhon & detecrion des passages par :ém. L'image 
dWuminance (ri) pmduit l'image brute & signe et dhystkr&sk (6) similairement a u  
courbes (d) et (e) dr h FEgun 4.27. On appiique rkcursivement t opkrarew morphologique 
dc la Figure 429 un n o h  Iimittt &fois en (c) alors qu'on ununlise uru fonction de 
remplissage en (e). On reprksente en (d)  et Cf) les images bw@tes produites d partir de (c) 
et (e) respectivement. 

La solution récursive favorise la réalisation d'un module en pipe-line pour le 
traitement morphologique lors de l'acquisition d'images en mode ligne par lime. On 
obtient ainsi le résultat avec deux lignes de délai par module et cette architecture peut &re 

réd i s te  en paraiide. Le désavantage majeur de la solution par remplissage u t  la sensibilité 
B la fausse détection lorsqu'un point unique de bruit se dissimule dans l'image d'hysttrésis. 



On doit porter une aîtcntion particulih aux cas oiî l'jiiuminnnce décroît en escalier. Une 
fausse détedion peut survenir lasqu'on dilate trop le signal H comme c'est le cas B la 
Figure 4.31 (0. On aura donc avantage B utilisa la mCthode rCarrsive pour me. deux ou 

trois iîérations a h  de limiter 1'- & fausse détections. 

(a) Image d'illuminance (b) Image binaires de H et S 

(c) H* et S (opérateur récursif) (d) Arete detectee partir de (c) 

(e) H' et S (remplissage) (9 Arete d6tectée partir de (0) 

Figilre 431 I U ~ a t i o n  cf une s&wnce & changemen& &iliuminance graduels (4 et du 
pmb~nw associd d la détecrion &une fausse d i e  si on dilate trop les régions actives 
dhyster&sis. 



A partir de ce qui précMe, on voit qu'une detection d'&te se fait entre deux pixels 
et non sur un pixel. Ca5 impiiqyc que la grille qui sert & identifier les passages par zéro est 

plus dease que la matrice de pixels elle-rntme. La Figure 4.32 illustre bien ce phCnomène 

LÉGENDE 

É16ment photo-sensible Position possible d'un passage par zero 

Figrrre 432 Grille des positions possibles des détections darêîes. Puisqu'un passage pur 
zém est d é f i t  entre &KX pixels ia grille résultante est donc quatre fois plus dense. 

où on peut voir qu'une dCtection possible d'arete entre chaque paire de pixels voisins definit 
une gnlie quatre fois plus dense que la matrice de pixels photo-sensibles. En posmt pour 
hypothèse qu'on effectue la dCtection des passages par zéro uniquement B partir des 
signaux H et S. on elimine le pixel comme position possible du passage par zero et on 
obtient finalement une densité des Lieux d'ar&es trois fois plus elevée que celle de la grilie 

de pixeis. Cette obsenration est la conséquence de l'augmentation de La dimension des 
matrices requises pour représenter les images d'arêtes extraites par le systtme MAR. 



4.3.10 Routage et dedion des dom& 

Le contr61em g t n h  un bon nombre de variables d'état pour la création de la 
description d'une sdne et susceptibles d'influmar le &oulement du proassus de 
corn- de la caméra MAR Le bus & donnets MD<IS:O> qu'on peut voir B la Figure 
4.1 sert A véhiculef cette inf'ati~n~ Chaque bit est branche B Ia sortie d'un multipluer 
programmable pour choisir la variable B s t o c k  dans la mémoire d'état. Une des tkhes du 

programme exploitant le système MAR consiste B d g u n r  correctement ces 
multiplcxers. Une s&ction similaire cst effectuée au niveau du bus 10<4:0>. On utilise 
cependant le bus 10 principalement pour effectuer le test fonctionnel du contr8leur ou 
comme signal de contrSle exttcne. On retrouve l'ANNEXE D la liste des variables qui 
peuvent etre programmées pour les biîs du bus de d o ~ é e s  MD<IS:O> (Tableau D.4 et 
Tableau D5) et p o u  le bus 10<4:0> (Tableau D.6 et Tableau D.7). On retrouve Cgalement 
B l'ANNEXE D l'adresse des registres de configuration de chaque s61ecteur de données 
(Tableau D. 1). 

Le module de sClection des domees comprend, en plus du rnultiplu<u, un registre 
de quatre bits pour configurer le mode de transfert de chaque canal. Chaque bit des bus MD 

et IO peut etre codgur6 en mode entrée uniquement, en mode sortie uniquement ou en 
mode entrée/sortie. La Figure 4.33 prkente l'airangement du selecteur de dom& ainsi 

que de la logique d'échantillonnage en mode de lecture. Les champs du registre de 
configuration de 8 bits (qu'on retrouve en souligné B la Figure 4.33) sont decrits en detail B 
l'ANNEXE D (Figure D.2). L'adresse des registres de configuration pour chaque bit des 
bus MD et IO est prCsentCe au Tableau D.1. Les différents modes d'accès qu'on peut 

programmer pour chaque module de soriie sont résumés au Tableau 4.5. La contiguration 

Tdkèuu 4 5  PrhcipaIes confzgwan'ons possibles pour chque canal des bus MD <15:0> et 10<4:0>. 

OE-ON- 
MOVE 

O 

O 

1 

0 

1 

EXT-OE 

O 

O 

O 

1 

1 

OE- 
A m  

1 

O 
- 

O 

0 

O 

GRAB- 
ININEN 

X 

O 

CONFIGWUTION 

Sortie seulement 

Entrée seulement 

1 

1 

1 

Sortie lors d'une commande de 
deplacement; Entrée autrement. 

Sortie lorsque le signal IO_in<4> est 
actif; b b 6 e  autrement. 

Sottie si MOVE ou IO_in<4> est actif; 
Entrée autrement 



Plot de Contact 

MOVE 
GluKwY€ 

DATA-IN 

MûVE (OE) 1 1 1 1 

POINTEUR DE MÉMOIRE X X 

ÉCRITURE 

LECTURE 1 1 1 1 
DATA-IN (GRAB-IN-EN = 1) 

DATA-IN (GRAB-IN-EN = 0) 

s 433 Configuration du t r w e r t  de dondes ow chacun des bits des bus 
45.0> et IOe4:b.  Le multiplexer choisir laque des variables derat est écrite MY L l  

lorsque Ic canal est en niodc SORTIE. LI bascuk tramparentz sert d échantiibnner lo 
vaiew lue au momerir ou le contrdleur e ectue une Pcritwe en mode MOVE ou E X W E .  f La diagranune tem ord montre la sync rrinisation des si ~ w c  lorsque le canal est en 
modc comûiné. CL canai pu @&ment êm c o n g w &  en entrée ou en sortie 
seulement. 



choisie pour chaque canal de commmïdon  dépend du contexte d'utilisatioa du 
contrbleur MAR et des circuits PCnphérQucs qui sont utilisés. 

Le mode mixte d'entrée/sortie est prévu typiquement pour le bus MD afin de 

permettre un cycle de 1tdl l1~ suivi d'un cycle d'écriture B chaque déplacement du purel 
d'inmt. On voir d'nilIturs B ia Figure 4.33 le diagramme temporel & l'utilisation de a 
mode d'accès A la mtmoire périphérique. On peut donc rendre une écriturt fonction du 
contenu prtççdtmmcnt stocké daas la mémoire avant d'y écrire une nouvelle valeur. En 
pratique, on peut modifier uniquement carains biîs de la mCmoin d'état et en laisser 
d'autres inchangés ou e n m e  utiliser un champ de quelques bits de chaque case de la 

mémoire MAR comme comptem Dans le premier cas. on doit lin le contenu de la mémoire 
pendant la période de latence entre deux commandes de dCplacoment, mernorisu cette 

valeur puis, la récrire dans la case mémoire. La procedure est similaire pour le cas du 

compteur sauf qu'on insère un bloc de logique combinatoire entre la valeur lue et le résultat 

B &rire. On verra B La section 4.3.13 comment on exploite cette proprieté pour l'archivage 
du balayage. 

Les canaux reservés & la genération des signaux de requête d'interruption 

(10<7:5>) utilisent le meme genre de circuit qu'8 la Figure 4.33 sauf pour le module de 
muitipiexage. La Figure 4.34 donne le detail du circuit qui permet de configurer un signai 
de demande d'intemiption comme une combinaison de plusieurs variables. La fonction de 
ce circuit est cohCrente avec la discussion de la section 4.3.3 et les champs du registre de 
configuration de 16 bits (qu'on retrouve en soulignC B la Figure 4.34) sont d&tr en detail 
B l'ANNEXE D D.3). La liste des variables qui peuvent etre programmées pour les 
diff'ents signaux de demande d'intuniption est présentée au Tableau D.4 et au Tableau 
D.5. 

4.3.11 Segments d i g n e s  d'aretes et dépiacernents genbralisés 

RUsqu'on est intéressé B extraire l'information sur les aretes dans le format le plus 
compact possible. on a prCvu un sous système qui extrait les segments rectilignes d'ar8tes. 
La niminution du nombre de points d'&tes rend la structure de ~ O M ~ S  plus compacte 
mais elle limite surtout le nombre de tr8IZSferts ente le système h8te et la caméra tout en 
réalisant l'extraction de primitives de plus haut niveau. En plus du signal de discontinuité 
d'arête qui est une sortie du PL& un module spécialisC est intégr6 au cone6leur pour 
dCtecter les longues discontinuités (Long - DISC). Pirisque le si@ de discontinuitc d'aréte 
(DISC) est actif lorsque la poursuite change d'orientation, une arete oblique rectiligne 
@ère des discontinuités cyciiques comme on peut le voir B la Figure 4.35. Ce cas est 



Figure 434 Multiplexer spécialist! pow la corrfigwation cies signaux de reqdte 
&interruption. Lorsqu'une des variables sélectionnées est active le signai & sortie 
"DATA - OUT' est alors actif 

principalement rencontré lors de l'analyse de scènes polygonales. La detection d'une 
longue discontinuité (Long - D I S 0  se fait B la suite de la rupture du cycle rCguIier des deux 
signaux primaires de discontinuité d'arete (DISC) et du sens de la discontinuitC 
(Sens-DISC). 

On dctecte un cycle rtgulier des signaux primaires de discon~uité lorsque les 
paires consécutives des segments d'a&es d6tectés ont des longueurs identiques et que le 
changement de la direction de recherche alterne rCgulièrernent chaque segment comme 
c'est le cas la Figure 4.35. On remarque que la rupture de la rCgularité des signaux de 
discontinuité sigrde que la discontinuité prCctdente est le point de changement d'un long 



DlSC 

Sens-D ISC 

Long DlSC 

Figure 435 Procédure & détecrion fun segment rectiligne &an?&. Les séquences 
cycliques & di3comnllmite's avec &s changements à'orienrcuion de recherche opposées 
peuvent êire considérées c o r n  une arête régulière et rectiligne. Une discontinuité de 
ion uew ou &orientofion diflémnte indique que la discontinuité qui précède est [a dernière f de a séquence r6gdiére. 

segment d'arête. XI faut par conséquent rnhoriser la position de ce point pour décrire 
correctement les lieux de discontinuité d'&tes (voir la section 43.13 pour plus de details 
B ce sujet). Le circuit qui sert principalement dCtecter une seuence régulibe de 

changement d'orientation d'&tes sert egalement B gknérer de façon similaire les signaux 
LEFT et RIGHT pour le mode de deplacement g6n6raiise (section 4.2.5, Figure 4.6 et 

Figure 4.22). Lc texte. les figures et les équations logiques qui suivent donnent la 
description de ce module B fonction double. 

Le signai de discontinuité est redCfini localement en fonction de la discontinuité 

d'&te lorsqu'on exécute I'ùisüuction de poursuite d'aretes (FIND = I )  et en fonction de 
la valeur des compteurs A et B autrement (FIND = O). L'équation logique suivante decrit le 
comportement du signai Local-DISC: 

Local-DISC = WD MOVE (MATCH-A + MATCH-B) + F I N D  DISC (34) 



Une b d t  bistable dénnû deux cydes distincts soit le CYCLLA et le CYCLE_B 
(CYCLE-A). Cettc bascule qu'on retrouve au haut de la Figure 4.36 change d'Ctat lorsqu'on 
détecte une condition locale de discontinuité (Local - D I X )  et est remise P zéro lonqu'on 

initiaüse le compteur d'CvQcmcnt N. Le processus débute donc toujours par le cycle A. On 

utilw deux compteurs synchrones de 8 bits nommés A et B qui comptabilisent le nombre 
de déplactmcnts c o ~ t i f s  ciam une même direction. Chaque compteur peut etm remis B 
zéro de façon synchrone (RESET) et ce si@ est prioritaire sur la commande 
d'incrémentation (EN). Loasqu'on est en mode de poursuite d'arttes, ces deux compeias 
mémcxiscnt altuaativement la longueur des segments de base. Lorsqu'on rencontre unt 

discontinuité d'art&. la valeur du compteur actif est stockte dans un registre (GRAB-A = 
I si CYCLE - A = I ;  G W B  = 1 si CYCLE - A = O) et sert de valeur de comparaison pou 
Ie prochain cycle. Les équations (3-41) B (3-46) résument les principaux signaux engendre% 
par le bloc de logique combinatoire de la Figure 4.36 qui commandent les deux compteurs 
de même que ceux qui activent la bascule du comparateur (GRAB-A et GRABB). 

Reset-A = RESET-N + (Local -DISC - CYCLE-A) (3-41) 

EN-A = ( N - E N -  CYCLE-A) + (Local-DISC - CYCLE-A) (3-42) 

Reset-B = R E S E T N  + (Local-DISC . CYCLE-A) 

EN-B = ( N -  EN CYCLE-A) + (Loca l -  D I X  - CYCLE-A) 

GRAB-A = Local-LVSC FIND CYCLE-A (3-45) 

GRAB-B = Local-DUC FIND - CYCLE-B ( 3 4 )  

On remarque que les signaux GRAB - A et GRAB - B ne peuvent s'activer que lors de 

l'exécution de poursuite d'&tes (FIND = 1). Dans le cas d'un deplacement simple ou 
complexe avec direction gCnéralisée (FIND = O), les bascules sont programmées de façon 
asynchrone par le système h8k (MAX-A-WWE et MAX-B-WRITE) et ces valeurs 
correspondent aux deux valeurs limites pour un deplacement genéralisé (comme c'est le cas 
pour les valeurs A - MAX =3 et B - MAX = I de l'exemple de la Figure 4.6). On peut voir 
1s Figure 4.36 qu'une autre bascule mémorise le sens & k discontinuité p r M e n t t .  Cette 

demière doit etre de signe oppost A La valeur courante pour valider un long segment d'e tc .  

L'équation (3-47) définit les conditions de dCtection de la fin d'une séquence regulién de 
discontinuités. 
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Fi- 436 Circuit & àémîion &a segments nctilignes dades. De= compteurs 
nchnes  mit d un comparatew dt!galitd meOmorisent aernativement 1 lon mur des f %conlinui&!s dar2trs. Deux hcrrles &finissent le cyrk (A ou B) & même que a validité 

&s chgements & directions & recherche. Ce cimuil g é d m  les signaux LEFT et MGKT 
pour k déplacement gt!draik&. Lcs Cquatiom logiques (3-41) 6 (3-46) résument la logique 
combinatoire qui régir les compteurs et les comparaietus. 
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Long-DISC = ( (CYCLE-A MATCH-A) + (CYCLE-A MATCH-B) 
(3-47) 

+SD - VAWDE ) Local-DISC 

Une longue discontinuid d'ar&tc (Long-DIS0 sumient uniquement lors de 

détedion d'une discontinuit& (Local-DISC = 1 )  en combinaison avec l'un cies cas suivant 

La longueur du segment de base lors du cycle A n'est pas k meme que celui du 
cycle A préukknt. 
La longueur du segment de base lors du cycle B n'est pas la meme que celui du 
cycle B précédent. 
Les deux derniers changement d'orientation de la poursuite d'arêtes sont 
effkctués dans le meme sens ( S D - V U E  == O). 

Les compteurs A et B sont utilisés pour le mode de dephcement géneralist (ou 
deplacement h angle). Dans ce cas, on programme la valeur limite des deux compteurs de 

meme que La direction du premier changement d'orientation W X R T  - avant de 

lancer l'instruction. Si la variable commandant ce mode de deplacement QîNGIX E M  est 

active. les signaux LEFT et RIGHT provoqueront alternativement une modincation de la 

deviation pour le calcul du prochain deplacement tel que décrit B la section 4.3.7 (Figure 
4.22). La Figure 4.37 donne un aperçu des variables B configurer pour effectuer un 

STA 

MATCH-A 
MATCHB 

Figure 437 Liste &s signaux & configuration qui composent les s i g ~ u x  de modi@ation 
de la dévichon LEFT et RIGHT. Ils sont utiiist!~ par L'unig arithmétique de direction 4 n  
de definir & mode & déplacement gdnéralisk Pour que ce module soit actif. la variable de 
configuration ANGLE-EN doit &tte actif. 



déplacement gén&disé. Les équatio~ls (3-48) et (349) résument les du bloc 

logique combinatoire de la Figure 4.37. 

LEFT = (IO-incl> EXT-LEFT - EN) + ( (MATCH-A START-LEFn 

+ ( M A T C X B  - START-LEFT) ) - MOVE ANGLE-EN 
(3-48) 

RIGHT = (IO-inQ> - EXT - RIGHT - EN) + ( (MATCH-B START-LEFT) 

+ ( M A T C K A  START-LEFT) ) - MOVE ANGLE-EN 
(3-49) 

On peut Cgalement activer & façon exteme les signaux LEFT et RIGHT par les 
canaux IOQ:1> lorsqu'on configure correctement les variables et 

-. - Le niveau de complexité de ce module qui combine la detection de 
longue discontinuité d'&te et le mode de deplacement généralist paumait justiner le 

design d'un PLA limitant le delai de propagation B travers les nombreux blocs de logique 
combinatoire. Dans cette Cventuaüté, on pourrait ajouter d'autres capacités de detection 

wmme un degr6 de flexibilité sur la regularité des segments d'&te (variation locale de la 
longueur des segments de base) ou encore la dCtection de courbure regulière. 

4.3.12 Dktection de retour au point de depart 

La dktection de retour au point de depart est une propri6té essentielle pour dviter que 

l'algorithme de poursuite d'aretes ne fasse plusieurs cycles lors du suivi d'un contour 
femiC. Une paire de comparateun dCtecte cette condition B partir des indices de position X 
et Y de la Figure 4.20. La Figure 4.38 dome le dbtail de la réalisation de ce module qui 
active le signal XO et Y0 uniquement lorsque la position courante du pixel d'intéret est 

identique A la position de depart (lors du debut de l'exécution d'une instruction). Les 

signaux intermédiaires X=XO et Y=YO permettent de détecter individueliement 

l'occumnce du croisement des axes principaux d'un système de coordomées centre au 
point de départ par le pixel d'inter& 

On prCvoit utiliser ces signaux comme requete d'interruption au système hdte. On 
les retrouve d'ailleurs wmme variables potentielles B l'entrée des multiplexers des canaux 
10<7:5> (Tableau D.7). 

4.3.13 Archivage du balayage et des points de discontinuite d'arete 

Les principales variables d'état, l'adresse du pixel d'in&& de meme que sa 
position sont des données susceptibles de contenir des informations pertinentes B la 

description de la scène. Une produre d'archivage conserve systématiquement l'ensemble 
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F m  438 Circuit & dktectwn du retour au point dc depart. L'indiço dc position du pUui 
finter& est ménwrisé avant rexècution & toute instruction. On peut égaiement détecm 
si ie pixel dihrérêt traverse I'un ou ïauae des axes définis par le point de départ. 

de ces informations pour le pixel courant de rnéme que pour les quame pixels 

prWernment MsitCs. L'archivage du balayage se fait simplement h l'aide d'une queue de 

données dont chaque etage est adressable par le système hôte en lecture comme montre 
la Figure 4.39. On utilise ua bloc semblable pour l'archivage de plusieurs variables d'état. 
Le décalage de I'information stockée se fait lorsque le signai de deplacement 
(MOVE-CAFT) est actif. Le Tableau 4.6 résume les variables mémorish. Le Tableau 4.7 

et le Tableau 4.8 décrivent le contenu des deux registres de description d'etat de 16 bits 

Trrblew 4.6 Liste &s vanobles &état qui sont mhivées 

1 Nom 1 Variables 1 Description 1 
1 pos<l5:0, 1 Y<7:O>X(I:0> 1 Indice de position (pointeur de mhoire)  1 

pos-x<ll:O> position réeiie en X du pixel avec signe etendu B 16 1 bits 1 
pos y<lS:O> 

1 Etat-l<lS:O> 1 voir Tableau 4.7 1 Vatiables binaires de description d96tat 1 
1 Etat-klS:O> 1 voir Tableau 4.8 1 Variables binaires de description d'état 1 

pos_y<ll:O> position réelle en Y du pixel avec signe Ctendu B 16 
bits 



Figurrr 439 Registre h ctécaiage uft'Iisé pour f 'mlu'vage des vatùzbles &état. Le signal de 
déplacement MOVE-CM active le décalage de f'informdon. Le systPrne hôte peu  
extraire & ces regisrres l'in onnation des quatre derniers pixels visités. Ce circuit est 
répété plusieurs fois pour di i étenîes variables 8éiaî. 

E t - 1  et Etat - O. Ces deux registres rCunissent les principales variables binaires internes du 
contrôleur MAR necessaires au système hôte pour l'exécution rapide d'une requete 
d'interruption. 

La position des deux &rnî&es discontinuités d'&te est Cgalement rntrnorkée par 
le contrôleur afin de permettre au système hSte de connaître la coordomée du dernier point 
valide d'un segment rectiligne. Le circuit alors utilisC est sVniiaire A celui de la Figure 4.39 
A la seule différence que le signal qui active le regis~e B décaiage (EN=MOVE-CAPT) est 
remplacé par le signal de dttecîion d'aretes DISC. Ce circuit mémorise l'indice de position 
X et Y et indique ainsi au système h8te la coordo~ée des dew derniers points de 
discontinuité d'ar&te. Les registres d'archivage de l'information accessible en lecture par le 
système h8k ont tous une adresse spécifique. La description de la plage d'adressage est 
disponible B l'ANNEXE D pableau D.1). 



1 4 2 ,  1 RESELN 1 Remise B zéro du compteur d'kvknement N 1 

- - - - 

EW.1 

<15> 

c14> 

c13> 

1 <9> 1 Condition 1 Condition definissant la frontih 1 

Variable 

RESEï-E 

E-ZERO 

<If> 

DCtection d'un passage par zéro entre les deux demiers 
pixels 

Description 

Remise B zéro du compteur d'tvénanent E 

Occurrena d'un Cv6nement pour le compteur E 

Limite du compteur E atteinte 

N-EN 

1 <6> 1 DISC 1 Discontinuité d'&te 1 

1 

Occurrence d'un événement pour le compteur N 

<7> 

<5> 1 LongDISC 1 DiscontinuitC d'un long segment d'arete rectiligne 1 
1 <4: 1> 1 Visite<3:0> 1 Nombre de visite par le pixel d'in&& 1 

Sens-DISC 

1 <O> 1 DIR-id> 1 Direction de provenance (suite dans Etat-O< 15: 14,) 1 

Sens de la discontinuité d'&te 

Un module nomme VISITE est rCalist pour compiler l'achalandage de chaque 

pixel. Ce module urilise quatre bits de la mCmoire externe pour identifier le nombre de fois 

qu'un pixel a eîé visité. Cette information est particulièrement utile en mode de poursuite 

d'&tes pour savoir si une arete rencontrée a déjh bté visitée ou non. On exploite la capacit6 
de lecture/écriture avec capacité de mtmorisation des modules de s61ection de donnCes 
(sedon 4.3.10) pour additionner "1 " au compte courant d'un pixel chaque fois qu'il est 
visité par le pixel d'ineret. La Figure 4.40 présente la description de ce circuit Une porte 
est placée l'entrée du circuit pour détecter la valeur limite (15) et la laissu inchangée si 

ce cas se présente. On effectue une comparaison avec une valeur limite 

m i t e  - CMP <3:0>) pour savoir si l'aciialmdage depasse atte limite. On peut changer la 
polarité du test en modifîant la variable de configuration Visite C M P D  et ainsi 
detecter une tirnite inférieure. 
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Figure 4 . 4  E v W n  & rachaiùhge des pixels. Le modL(ie VISITE additionne " 1" à 
un champ dc la &moue M M  d chuque fois que ie p h 1  d'intér2t visite un pixei. Le compte 
est lim~ à 15 et est laisstt inchangtt forsque cette valeur fimi& est atteinte. Un 
comparafew permet & géntnr un signai d'interruption si une certaine vokw est 
&parsî!e. 

Tdleau 4.8 Contenu du mgkm & &scription d&zt (Etat-O<lS:O>) mémorisé en no& damhivage 

-- 

d> 1 M A X - ~  1 Dbordement de la fronti&e droite de la fenZîre d9&ude 

- - - 

<7> 

<6> 

<4> 1 MJN-X 1 DCboPdement de la f iont ih  gauche de la fenetre d96tude 

Description 

Direction de provenance (suite de Etat_l<O>) 

Orientation d'&te 

Direction du prochain deplacement 

Etat-O 

4 5 :  l4> 

< 13: 1 1> 

< 1 O:8> 

Variable 

DR-ic l:O> 

OAQ:O> 

DIRQ:O> 
- - - - 

MAX-Y 

Y 

a> I x=xo I La position du pixel B la meme coordo~k  horizontale que 
celle de la position de départ 

Debordement de la frontière supérieure de la fenetre d'kt& 

Debordement de la frontière inférieure de la fenetre d'etude 

<3' 1 Y=YO 

I Bit Hystértsis du pixel considCr6 (pour le filtre stlectionné 
INPUT-i) 

La position du pixel B la meme coordonnée vertide que 
ceile de la position de départ 

Bit Signe du pixel considCr6 (pour le tiltrc sClectiomC 
INPUT-i) 



53.14 Description des Rgistres de wnôguration 

Un bon nombre de modules du contr8leia de cam6ra requi&ent la programmation 
d'une ou de plusieurs variables de configuration. Certaines de ces variables servent B 
codigiirer des signaux & commende externes, d'autres servent choisir des variantes pour 
les modes de baiayagc de a z t a h s  instructions. Ces variables de configuration 

correspondent aux signaux dont le nom est souligne tout au long de la section 4.3. Le 
Tablenu 4.9. le Tableau 4.10 et le Tableau 4.11 doment la description de ces registres de 
configuration qui doivent ea conectuncnt programmés par le système h8te avant 
I'exécution d'une instruction. On ajoute pour chaque cas la reference au tute et aux 

Figures où on retrouve la description de L'utilisation de chacune de ces variables. La section 
qui suit décrit sommairement les circuits placés en pérîphCrie du contrôleur MAR pour 
l'utilisation adéquate de ces caractéristiques. 

Tableau 4.9 Description du regirrre & contrôle #2. 

Control 1 -reg2 1 Variable Description 

phases de horloge entre $1 et 42 
(plus long si = 0) 

I 
<6> 1 PHI2-PA~-SEI,ECT 

- - - - - - - 

1 <5> 1 PHIl-PATH-SELEcr 1 Ajuste la durée du non-recouvrement des 

Ajuste la durCe du non-recouvrement des 

phases de horloge entre $2 et 41 
(plus long si = 0) 

-- 

1 <4> 1 VISITE-LT-CMP-TEST 1 Polarité du test d'achalandage: 
1 1 1 1-> (plus grand que) (Figure 4.40) 

- - - - 

Vaieur pour la detection d'un maximum 
d'achalandage (Figure 4.40) 



Variable Description 

1 1 (Figure 4.17) 

Force une dtviation gauche par ua signal 
externe (Figure 4.37) 

<II> 

d o >  

Force une dtviation droite par un signal 
exteme (Figure 4.37) 

I Mode & dilatation morphologique paniculier 
(non documenté) 

BREAK-WlTH-CK 

BREAK-ON-STEP 

Utilise un signal exteme pour la detection 
d'arêtes (section 4.3.9) 

Synchronise des signaux d'intemiption 
(Figure 4.17) 

Mode pas a pas (Figure 4- 17) 

~ ANGLE-EN Active le mode de déplacement gknéraiisé 
(Figure 4.37) 

DCfinit le sens du premier changement de 
direction si ANGLELEEN =1 (Figure 4.37) 

code de direction zéro si Pî=O 
(Figun 4.25) 

I l m-cOND_ENQ:O> Definit La provenance des signaux pour 
l'exécution conditionnelle (Tableau 4.1) 



Toblwu 4 J  Description du regism & conad& #0. 

Débit la parité des Lignes pour le calcul de la 
position (meme que le capteur si = O) 

Parité de la pcasition du pixel d'in&& aprh 
l'exécution du dernier "SET-CAPTEUR 6" 

- 

P o M  du rCf6rentiei image verticale (Figure 
4.20) 

Polarité du réfCrentie1 image horizontal 
(Figure 4.20) 

Calcule de la position vaticale d'un pixel en 
arithm&ique non-signée (Figure 4.20) 

Calcule de la position horizontale d'un pixel 
en arithmttique non-signée (Figure 4.20) 

Réserve le bus MD<15:8> pour propager 
l'indice & position Y lorsque le systeme hSte 
ne fait pas accès aux registre de configuration 

Rbserve le bus MD<7:0> pour propager 
l'indice de position X lorsque le système hdte 
ne fait pas accés aux registre de configuration 

Utilise un signal externe pour définir une 
fenstre d'ttude supuposte B la variable 
O v E R n o W  (Figure 4.2 1) 

Utilise un signai exteme pour interrompre 
l'exécution d'une instruction (Figure 4.19) 

Utilise une variable externe pour relancer 
l'exécution d'une insbniction a p r b  
l'activation du signal BREAK (Figure 4.17) 

-- 

U W  en concaténation avec OAQ:O>. 
Permet de gCnérer un signal d'intemption 
(MM'CH-ET'~ lorsque 1'Ctat interne du 
PLA a cette valeur. 

Gén&re un sipal d' intemiption composite 
(MATCHHOACL:O>) lorsque l'orientation 
d'arête B cette valeur. 



4.4 Circuits périphériques 

Des circuits Ptriphériques au contr8leur MAR sont prévus comme configuration de 

base a h  de définir un système ayant un minimum & fonctionnalité. Cette con.ûguration de 

base comprend la mémoire MAR de desaiption d'état, un générateur d'histogamme 
sptQalist et un circuit de d t i ~ ~ l l l e m c n t  des signaux d'arêtes. Comme il est disaité B La 
d o n  6.3. chaque application spCaaliste peut nécessiter l'ajout de circuits pbiphCngues 
pour uae daiisation efficace. 

4.4.1 Mémoire MAR de description d'etat 

Le bloc de memoire qui est représenté B la Figure 4.1 est prévu initialement pour 
etre de la mCmoire statique bien que l'emploi de mCmoire dynamique soit possible. Dans 
ce cas. on utiliserait les signaux externes d ' M t  temporaire (En-BREAK et 
EXT-RESUME) lors des périodes de rafiraîchissement. On peut @alement utiliser de la 

mCmoire B deux ports pour une plus pande efficacité d'opération. La Figure 4.41 d o ~ e  le 

dCtail des circuits de commande nécessaires pour l'exploitation des différents modes 

d'acds dans le cas de la mémoire statique. 

Lecture ou écriture de la memoire MAR par le système hôte (contrôleur en 
attente, MEM - CS= 1)  
Lecture ou b a i m e  des registres internes au contrSleur (CTR-CS=I) 
Lecture ou éuiture de la mCrnoire MAR par le contrôleur (CTR-CS=O, 
MEM-CS=O) 

De façon gCnérale, le système h8tc ne fait accès au conîrtlleur que lorsque celui-ci 
est en mode d'met temporaire (BREAK = 1)  ou entre l'exécution de deux instnictions. On 
peut par contre annuler l'exécution d'une instruction sans conAir en écrivant B l'adresse 

STOP puisque le bus D<IS:O> est programme en écriture lorsque le signai CTR-CS est 

inactif. Avec une configuration de mCmoire partagée comme ceiie de la Figure 4.41. la 

programmation de la prochaine instruction ne peut etre anticipée tel que discuté B la section 

4.3.1 car le bus D<IS:O> adresse alors la mémoire d'état. Seule une instruction de 
dCplacement rapide (FAST - MOVE) fait exception A cette règle car le wntrdleur n'&e 
pas h la mbmoire MAR lors de ce type & déplacement. 

Les équations logiques (3-50) et (3-51) définissent les signaux qui commandent la 
lecture et l'écriture pour la mémoire MAR. Ces signaux devraient ttre ggCnWs 
nomalunent par un circuit de logique programmable (PAL) placé en périphérie. 



CONTR~LEUR MAR 
D<IS.Ab Ad: l>  WE-W-EN W SC M D 4  S : b  

Mémoire MAR 
64Kû (min) 

A 4  5 :b  De1 Sa> 

M V - W - E " - $ = ~ ~  1 1 MEM-CS 

] MEM-CS ~TE-+~R=@Q 

1 D'ADRESSE L 
MEM-CS 

CTR-CS 

WRRE A D 4 1  :l DATA4 5 A b  

ORDINATEUR H ~ T E  

Figura 4.4I Circuits périphériques requis pour lu mimoite détaî. L'mct?~ d cet& mémoire 
peut Cm fd par k conrrdlew MAR ou par h systdme Mte en temps partagl. Lorsque le 
systt?nte hôte n'a&& par d [a &moite MAR ni au con~ôleur, h bus D est utilisé comme 
bus d &esse pour h mémoire diîat. Les Cquuiiom (3-50) et (3-51) r~swnent les signaux 
cf inte@ces po w la mémoire. 



MEM-W = (MEM-CS - WRITE) + ( M E M  - CS - CTR-CS - M - W - m )  (3-50) 

MEM-OE = (MEM-CS - WRITE) + (MEM - CS CTR-CS M-W-EN) (3-5 1) 

Un deuxième circuit périph6riqut particuli8rement important est un g6nCrateu.r 
d'histogrammes pour plusieurs signaux carac&&iq~*i comme la détection d'aretcs avec 

les différtnts filtres. Ii serait de plus intéressant de g&&er une sCne d'histogammes pour 
diff&entcs régions de l'image. La Figure 4.42 donne un aperçu de l'organisation de ces 

histogrammes pour lesquels on utiüse les bits les plus significatifs des indias de position 
X et Y pour séparer l'image de façon pyramidale. Le programme d'exploitation peut alors 
connalAtre rapidement la densité des &tes pour différentes parties de l'image et ainsi guider 
Ia p r d u r e  de suivi d'arêtes. 

4.4.3 Conditionnement des signaux d'aretes 

Un module spécialisé pour le conditionnement des signaux d'arêtes est 

pratiquement indispensable pour atteindre un niveau de performance ad@uat pour la 

detection d'arCtes en temps réel. Ce module doit réaliser 190p&ation de dilatation 
morphologique sur le signal H tel que discuté B la section 4.3.9 pour obtenir le signal H*. 

Un circuit avec une architecture en pipeline peut r&iiser ce traitement en imposant un delai 
constant de deux lignes de pixels par cycle de dilatation. La realisation d'un tel module est 
particuli&ement justitiable puisque dew B trois traitements morphologiques sur L'ensemble 
des images filtrées sont nécessaires. Ce type de traitement a l'avantage de fonctionner de 
façon autonome et ne requiert aucun seuil. 

4 5  Réalisation VlLSI 

On termine ce chapitre par quelques brefs commentaires sur la realisation du 

contr81tur de caméra On discute de la g6nCraîion automatique de bloc de logique 
programmable (PLA). & l'outil automatisC de description schtrnatique, de la generation du 
circuit selon l'approche de cellules nomalistes, de la testabilité d'un tel circuit et de 

l'his tonqut de la réalisation du contrdleur. 

43.1 Générateur de PLA 

Le Pidl est assemble g r h  au compilateur de structure d'une mani&re similaire B la 
création du capteur MAR (section 3.4.1) & l'exception du plan ET et du plan OU qui sont 
des matrices de ceiiuies httérog8nes. La description des matrices ht5térogènes est prtkenta 



Figur8 4.42 Histogrammes pyramidarur Les bits les plus signgcatifi de l'indice de 
posin'on défVIissent des sous ensembles & Pimage. On peur rapidement connaître la 
densité des at8ks pour chaque dgwn & l'image. 

& 1'- B (section B.2) et la Figure 4.43 donne l'allure de l'arrangement des blocs 

composant le PLA. On retrouve B l'ANNEXE E (Figure E.10) l'exemple simpliste du 
dessin des masques d'un PLA rCalis6 B l'aide du wmpilateur de structure. 

On utilise un style de design dynamique de type domino N avec cycles de précharge 
et d'tvaluation pour le PLA [40]. Le Tableau 4.12 donne la description et la fonction de 
chaque partie du PLA représent6 B la Figure 4.43. Pour la rCalisation efficace du PLA, la 



pl a-et-d 

H SORTIES 

Figure 4.43 Organisation des principaux blocs pow la générarion automatique du PLA. 
Les en&bes sélectionnent dans le p h  ET quelles Lignes sont activées et Le plan OU active 
conréquemmen! Les sorties. Le fonctionnement est synchrone avec l'horloge de base H et 
le style & design est dynamique & type domino. 

liste des lignes du microcode est divisée en trois sections. On redise trois PLAs 
indépendants et, B l'aide d'une porte OU CMOS, on recombine chaque trio et on reconstruit 
ainsi le signai comme s'il ne s'agissait d'un seul grand PLA. Cene modification est requise 
da au trop grand nombre de lignes du microcode qui impliquent des dtlais trop longs pour 
l'évaluation des noeuds du plan OU (une centaine de tansistors en parallèle sur le meme 
noeud). Gr- B cette modification, on peut quadrupler la fréquence d'opération par rapport 
un circuit qui utilise un seul grand PLA Le Tableau 4.1 2 présente. pour des raisons de 

simplification. La description d'un PLA unique de 158 lignes. 



La structure dynamique a synchrone du design du PLA implique un délai d'un 
cyde d'horloge entre les entrées et les s d e s .  On peut donc retourner directement des 
sorties vas les entrées pour construire une machine B Ctat. Les tes& effectués sur le plus 
récent prototype du contr81eur ont démontré une fréquence maxixnum d'opération de 

cellule de l+ Description 

T'istor d'évaluation du plan ET 

Transistor d'évaluation du plan ET 

Aucune logique 

Matrice hCtCrogéne de sélection des lignes pour un 
Ctat donné des entrées 

pla-et 

Transistors de précharge des lignes du plan ET 

Inverseurs tampons des enetes non-inversees du 

Inverseurs tampons des entrées inversées du PLA 

p la-et-ou Registre qui mémoIise les lignes s&ctionnées par 
le plan ET 

Inverseurs tampons pour les signaux d'horloges & 
deux phases 

Genér8teur d'horloges B deux phases sans 
recouvrement et tampons 

Metricc h ~ t & o ~ & i i ~  de description du plan OU. 
Commande d'activation des sorties en fonction des 
lignes sélectio~tes. Le plan OU effectue. pour 
chaque sortie. un OU cable entre toutes les lignes 
sélectionnées par le plan ET. 

Précharge des sorties du P U  

registre dynamique pour les sorties du PLA 

e v d o u  Transistors d'évaluation du plan OU. Les 158 
transistors sont en parallèle. 



45.2 Entrée schématique du circuit 

La rCalisation VLSl du conadleur de cam6ra est faite P l'aide de la technologie 

CMOS 1.2 pm de Narhern Tdccom. On utilise une banque de ceilules nomalistes qui 
intègre l'ensemble des modules présentés B la section 4.3 B l'intérieur d'une m&me puce. 
Cette banque de cellules comprend des portes NOR et NAND P 2.3 et 4 entrées, des 
invasairs simples et A sortie haute impédance, des bascules synchrones et transparentes, 
des plots de contact (pads) d'entrée et de sorrie et des multiplexers. 

On effectue k description sous fame de dessin schtmatique en incluant les plots de 

contact dc mCme que les plots d'aiimentation. On doit Cgalement créer une représentation 

schtmatiqut pour les esmeo-cellulules (PU) en nommant, de façon cohtrente avec le M t  

physique. les points d'entrées et de sorties afm de permettre aux utilitaires de placement et 

routage automatique d'inclure et de câbler correctement cette partie du circuit Le dessin 

schtmatique est réalisé B partir du logiciel CADENCE selon un format segmenté en 

plusieurs plans dfi B la grande dimension du design. Le Tableau 4.13 donne un aperçu du 

T a b h  4J3 Liste des dUnensi0n.s et des pmpn'éths du circuit du contrôleur MAR 

-- - -  

1 Largeur de la partie centrale 

RopriM pour le conîrôleur MAR 

Nombre de rang& de cellules standards 

1 Hauteur de la partie centrale 1 6036.63 pp 1 

Valeur 

27 

1 Largeur du circuit complet (Incluant les plots de contact) 1 7592.6 p 1 
1 Hauteur du circuit complet (Incluant les plots de contact) 1 7592.6 p 1 
1 Hauteur des allules standards 1 75P 1 
1 Longueur totale des d u l e s  standards 1 141656~  1 
1 Nombre total de cellules standards dans le design ( 4137 1 
1 Nombre total de rnacro-cellules dans le design 1 1 
I m b r e b t a l  de plots & contacts cians le design 

- 

I I 
1 Nombre total de points & co~cstions utilisés daris le design 1 13210 1 
1 Nombre total de noeuds dans le design 1 3328 1 

- 

Nombre total de connexions dans le design 

Surface totale des cellules standards 

Surface totale des macro-ceilules 

9882 

1.06242e+û9 j.t2 

2.4282ec08 



4.5.3 Placement et routage automatique 

Une fois que la description du circuit est complétée, que toutes Les cehies du circuit 
ont une représentation "layout" et "aôsiract" et qu'on a effectub une extraction du design 
schématique sans aucune emur, on peut passer aux Ctapes de design automatisé qui 
cumplètuit le dessin des maque du circuit On commena par placer manuellement les 
rnacrolctllules de mtme que les plots de contacts. Un fichier de texte précise 

l'emplacement désiré pour chacun d'eux. Le placement des plots de contact peut &tre 
automatique mais il est avantageux d'imposer un ordre préalable aux nombreuses broches 
du cirait. On peut de plus forcer le placement des plots de contact des alimentation des 

coins diam6tralement opposés afin de forcer le routage de ces signaux critiques B la manière 
de deux peignes imbriqués et ainsi limiter les croisements. 

On invoque par la suite l'utilitaire de placement automatique. Cette procédure. qui 

requiert quelques heures de traitement pour un circuit de cette taille (sur un SUN 3). 
procede au placement des celIulu standards en minimisant la longueur des interconnexions 
et en uniformisant l'achalandage des canaux de routage. On genère par la suite les canaux 

de routage et on procède au routage global et ensuite au routage dttaillt. Les etapes de 

routage nécessitent en tout 5 B 6 heures de traitement. On a choisi un routage compact h 45' 

vu la haute densité des canaux de routages et le grand nombre de cellules standards. La 

Figun E.8 de l'ANNEXE E présente le dessin des masques du contrdleur MAR avec ses 

68 plots de contact et ses trois modules de PLA placés B l'exîr6mid supérieure du circuit. 

Le contr81tur est conçu afin de pouvoir valider rapidement son fonctiomement. Les 
sélecteurs de damées du bus 10<7:0> donnent eccès B toutes les variables internes propres 
aux circuits séquentiels &n de d ç m r  rapidement un mauvais fonctionnement de la 

logique qui n'est pas directement accessible. Le bloc de logique programmable (PLAI u t  
testé en exécutant tour B tour les principales instructions et en commandant les signaux 
importants comme la dCtection d'arttes ou la dttection de la fiontike d'&de par des 

canaux externes. On peut ainsi obtenir rapidement un diagnostique du circuit en 



développant un programme d'exploitation spécifiquemtnt pour le test Le test du c o n i r 8 1 ~  
MAR est compl&tement inâépcndant du capteur et se fait entikmneat de f v  numeque. 

45.5 Historique de la réakation YLSl 

Le premier circuit inîégré pour la &bation du contr81eur a Cîé développé B l'hiver 
1990 h l'aide de la ~ o l o g i e  CMOS 3 pm et comprenait uniquement le bloc de logique 
programmable (PLA). Le premier circuit fonct io~el  a Cté fabrique B Mt6 1990 et a Cté 
testé avec suc& B la fin de l'automne 1990. Ii comprenait, outre le P U  l'unité 
arithm4tique dc direction et le moduie d'orientation d'arete. On a immédiatement greff' ces 

trois sous-modules A un ensemble de composantes discr&tes et de PAL en logique bipolaire 
m) pour der le premier prototype du contr8leur MAR. Les plans de ce circuit sont 
d'ailleurs présentes B I'ANTNEXE F. 

La banque de cellules requise par le gknérateur de PLA a et6 convertie il la 

technologie CMOS 1.2 pm au debut de l ' a ~ é e  199 1 et le circuit complet, tel que dCcrit B 

la section 4.3. a CtC soumis pour la fabrication B la fin de l'hiver 1991. Des tests effectués 
durant 1'Cté 1991 (ANNEXE D) ont dernone le fonctionnement partiel du circuit. Les 

probkmes qui ttaient relativement simples B wmger ont 6té résolus au debut de l'automne 

1991. Une nouvelle version du contrSleur MAR est presentement en cours de test et le 
prototype du circuit sera disponible sous peu pour se substituer ii la version rCalisée B l'aide 
de composantes discrètes. 

45.6 Description des plots de contact 

La description des plots de contact du contrôleur MAR est présentee B l'ANNEXE 

D (Figure D.1). On remarque que les bus D<I5:0> et MDc15:0> utilisent chacun une 
rangée de broches latérales au circuit. On a pris soin de regrouper les signaux d'a& 
mémoire, le bus 10<7:0> et surtout les entrées analogiques qui sont bordées par des 
broches d'alimentation pour limiter le bruit numérique. 

Ce chapiire termine la description formelle des parties du système MAR rCalisées B 

l'aide de la technologie VLSI. On prhente au prochain chapitre les details relatifs au 
module de caicui andogique pour l'opération de filtrage spatial ainsi qu'un s w o l  des 
simulations rCalisécs. 



CHAPITRE 5 

TRAITEMENT ANALOGIQUE ET SIMüLATIONS 

Ce chapitre présente les details de la realisatioa des filtres analogiques et la 

simulation des p ~ c i p a l e s  p h e s  du système MAR. Plusieurs points relatifs au traitement 
analogique ont déjh Cîé traitCs aux chapiires 3 et 4. Les sections qui suivent fusionnent cette 

information et precisent certaines particularités de ce type de circuit. On prtsente 
egalement des variantes possibles pour la réalisation efficace d'un opérateur analogique de 

~nvolut ion ainsi que la configuration choisie lors de la realisation du premier prototype du 

système MAR. 

Le modéle propos6 pour le capteur MAR a Cté simul6, selon une @t hexagonale. 

pour faire la preuve que ce type de capteur spécialisb effectue la dCtection d'arêtes meme 

avec un masque qui sous-échantillonne fortement l'image. La partie numCrique du 

cbntr8leur a Cgalement fait L'objet de simulations pour la mise au point du microcode lors 
de la ddfinition du jeu d'instructions. Un bon nombre de simulations effectuées B l'aide du 
logiciel SPICE ont permis de valider le fonctiomement des modules de base des circuits 

intégrés qui ont Cté fabriqub en plus d'estimer la vitesse de fonctionnement de certain 

d'entre eux. 



5.1 Opémteur anaiogique de convolution 

Le capteur MAR foumit une multitude de signaux analogiques relatifs B 

1 ' U d c e  d'une region & pixels tel que décrit h la section 3.3.1. Chaque signal en 

coinant provaumt des sorties anaiogisues du capteur 1J6) est converti en tension 

V, (8) = Rdr (6) comme montré la figure 5.1. On dirige I'ensemble de ces signaux en 

Exemple pour Rmax = 5 

Capteur 
MAR 

F-(I 5.1 Opér@w analogique & convohtion. Les s i g m a  en courant pro venant du 
capmu sont convertis en tenrwn par la premiPre colonne d'ampiificaiews opétariomk. 
Certains canaux sont inversés p u r  tenir compte ah signe &s coe@cients de ia somme dc 
pmdru'ts qui est rkalistfe par un réseau & rds~simces. 

tension vers un somniateur dont les résistances d'entrées sont fixées relativement B la valeur 
khantillomée du filtre qu'on désire appliquer B l'image originale. Ce SommateUr effectue 
le filtrage désiré du signal représentant l'image (V) au point d'intér2t avec un opérateur 
dome (H) comme montre B l'équation (5- 1). 



On doit cependant respecter le signe negatif de certains coefficients H [ r ]  lors de 
la somme pondérée. La F i e  5.1 montre une solution qui consiste & inverser les signaux 
dont les coefficients sont de meme signe. Puisque plusieurs filtres utilisent les mêmes 
signaux en tension, on doit prévoir l'inversion de la presque totalité de ceux-ci. Une 
deuxibme solution nous permet d'éliminer cette strie d'inverseurs. On peut ajouter une 

composante continue commune aux coefficients de H [ r ]  de façon B Les rendre tous positifs 
pour ensuite effectuer la correction B L'aide d'un signal unique. La Figure 5.2 montre 

Figure 52 Ajouî dune corn sante continue au filtre pour rendre l'ensemble des 
coeficients & même signe. L' P" quation (5-3) demonm qu'on doil sousîmire la somme des 
signaux & P h a g e  pour retrouver k r4sul&t kquivaient. 



graphiquement comment on rend l'ensemble des cafnucnts positifs en leur ajoutant une 

valeur commune a et ainsi obtenir If [ r ]  . Dans ce cas, le produit de convolution présenté 

B l'équation (5-1) se M t  dors: 

OU encore: 

Le terme de droite de l'équation (5-3) correspond B la somme de l'ensemble des 

signaux primaires et est très facilement realisable B l'aide d'un simple sommateur. Cette 

approche a l'avantage de combiner la calibration du zero du filtre en modifiant la valeur du 

coefficient a. La calibration des filtres fait d'ailleurs l'objet de la section 5.1.3. 

5.1.1 Circuit a miroirs de courant 

Une approche par sommation de courants est possible pour rCaliser la convolution 

de façon analogique. On peut concevoir cette architecture aussi bien l'aide de la 

technologie CMOS qu'avec la technologie Bipolaire. La Figure 5.3 montre l'arrangement 

de plusieun blocs de miroirs de courant servant h calculer le produit de convolution par 

sommation de courants. L'exemple qui est montré utilise des transiston Bipolaires mais un 
mangement similaire est rçalisabh avec des transistors B effet de champ. 

Cette approche est désavantageuse si on veut rCaliser le filtrage plusieun 

résolutions différentes. En effet, le courant de base qui polarise chaque transistor est fourni 
par le courant d'entrée et constitue une forme de distorsion. La gCnération d'un grand 
nombre de copies du signal source implique inevitablement une erreur d'6valuation qui 

sera de plus fonction de la taille de chacun d'eux. Un autre problème est associe h la 

variation des paramètres d'un transistor bipolaire. Le gain relatif d'un transistor bipolaire. 

qui est fixe par la dimension physique de ce dernier, peut difncilement €tre ajusté 

uniquement par les paramètres geomCtnques du dessin des masques. L'utilisation d'un tel 
circuit est donc moins inthssant du point de vue de la calibration. 

La technologie CMOS permet une plus grau& uniformité des propriétés 
Clectroniques des transistors d'un tel circuit mais le temps de stabilûation est relativement 



Figure 53  Ckuit d miroir de courantpour le calcul analogique du produit de convolution. 
Le courant & sortie low est proportionnel à la somme pondérée &s signarrr dennée 
dune façon similaire h l'équation (5-3). L'ajustement des coefficients est effectué en 
variant la dimension des diflrents transisîws. 

long dO h la forte charge capecitive que représentent les nombreuses gnlles en pardéle 
compte tenu de la faible amplitude du courant de source. L'ANNEXE H prksena d'ailleurs 
les performances d'un circuit exploratoire bas6 sur le miroir de counuit et dont les 
coefficients sont programmables num&iquement. La section suivante décrit le dCtad de la 
realisation du circuit de l'ANNEXE H qui utilise la technologie CMOS. 

5.1.2 ContrBle numerique des coefficients 

Puiqu'il est possible d'appliquer plusieurs nIires sur l'image. on envisage 
l'utilisation de certains filtres dont les coefficients sont fixés de façon matérielle comme 

c'est le cas pour l'exemple de la Figure 5.1. alors que d'autres pourront 5tre choisis 

dynamiquement selon l'application. Dans ce cas. on doit pouvoir programmer. grilce h une 



variable numérique, les poids des coefficients d'un 6ia donné. Un prototype de circuit B 
miroirs de courant avec contr8k numérique des canicientp a Cté fabriquC B I'aide de la 
technologie CMOS 3 m. Ce circuit a prouve qu'il peut fondorner B une fk@ucnce 
d'environ 200 KHz et le etail du fonctionnement de ce circuit de meme que des tests qui 
ont CIL &ectués sont présentés A l'ANNEXE H. 

Chaque signal source est dine vers un circuit B miroirs de courant comme celui de 

la Figure 5.4. Le courant de sortk  de chaque module (I,,) wmspond B la somme de 

Figure 5.4 Contrdfe numérbpe des coeflcienrs pour un circuit cte convolution analogique 
uauaf&mt une sbuc!um avec mimu & coutant. ie registre de configura~wn active certains 
trcu~sistors et bloque les autres. La cowant & sortie I , es1 alors fonction du produit entre 
I ' en~ke  &gQw Iin et le coeficient numérique D <?:O>. 

plusieurs sources de courant dont la valeur croît selon un facteur deux. Un transistor en 
mode & co~uta t ion  est p u  en série daas chaque branche pour I'incIwe ou non au 
signal de sortie. On place en parallèle plusieurs de ces modules afin d'obtenir la fonction 
somme de produits. L'ajout d'un ampMcateur opCratiome1 en suiveur de tension dans la 
région ombragée de la Figure 5.4 pourrait amCliorer grandement les performances 



dynamklucs du circuit car il permet de diminuer la charge capacitive du signal d'entrée et 
donc de diminuer le temps de stabilisation requis pour passer d'un Ctat A l'autre. 

L'utilisation de la techn010gie BiCMOS pourrait probablement ~mClionr la perform8nce 
de CC type de circuit en utüisant uci mmgtment hybride de transistors MOS pour la partie 
numérique et Bipoiains pour le miroir de courant. 

5.1.3 Caiibration des filtres 

La calibration des filtres u t  un point important car, peu importe la solution retenue 

pour l'opérateur analogique de convolution, la toI&ance des composantes utilisCes 
implique fordment une variation de la réponse du nltre par rapport B sa valeur théorique. 
Un circuit et une proddure de calibration doivent être prévus pour chaque filtre analogique. 

Dans le cas de l'opérateur v2 G, ( r ) , la procédure de calibration consiste B garantir une 

repense nulle lorsqu'on applique le filtre sur une region d'iso-illuminance et ce, quelle que 
soit l'intensité du signai. 

DSrents cas de calibration sont illustrés B la Figure 5.5 pour un opdrateur 
laplacien de gaussieme. Lorsque la composante continue du filtre est trop dlevée (a) ou trop 
basse (c). le r6sultat de la convolution n'est pas nul dans des regions d'iso-illuminance pour 
des valeurs dinérentes de l'image source. On remarque que le cas (b) corespond B une 
calibration parfaite. On utilise une image source haut contraste pour effectuer cet 

ajustement comme par exemple un demi-plan noir sur un fond blanc. Dans le cas où 
l'ensemble des coefficients est positif comme discuté la section 5.1. l'ajustement de la 

composante continue a de l'équation (5-3) est utilisée pour calibrer le nltre. 

53 Acquisition numerique des données 

La dCîection d'arêtes effectuee par le syst&me MAR (section 4.3.9) ne nécessite pas 
l'image numérisée ni celie de la sortie des filtres. Le premier prototype de la caméra a 
d'ailleurs permis d'effectuer I'exîraction multi-rholution des aretes d'une scène sans 
qu'aucun convertisseur analogique/numérique n'y soit inclus. Ii ut cependant impératif 
d'intégra un ou plusieurs convertissem analogiques/numCriques pour fhire l'acquisition 

de l'image d'illuminance (1,) ou de la sortie des filtres B des fias d'affichage et de 

traitement ult&ieur. L'ampiitudc du résuItat de la convolution de l'image avec des 

opérateurs fins (&tes B haute résolution) est essentiel pou. 1'6valuation sub-pixel de la 
position des passages par zéro dont on fait la description B la section 6.3.2. 



Image Source 

Figure 55 Caiibration des opérateurs laplacien de aussienne. Une variation de la 
composante conrinue du film permet d'ajuster le zéro fu résultat de la convolution dans 
les régions diso-illuminance. On utilise ypiquement une sePrte moitié blanche.. moitié 
noue pow calibrer les filnes analogiques. On représente le cas où la partie poslhve du 
filtre est prédominan&? (a). celui ou c'est la partie négative qui est trop imposante (c) et un 
filtre p#zi&ment calibré (b). 

L'acquisition numCrique implique l'ajout d'un bloc de memoire et d'un ou plusieurs 

convertisseurs A/N en périphérie du contrUleur MAR. L'adressage de la memoire se fait en 

écriture gr- au bus D<I5:0> d'une façon similaire h la memoire de description d'etat. Le 
signal de dCplacement du pixel d'in&& MOVE-CAPT est u-6 comme signal 

d'activation d'une conversion. Le meme signal sert B commander une Cuiture B la memoire 

d'acquisitions. On pourrait de plus inclure un multiplexer aalo@que ii l'entrée de chaque 

convertisseur A/N pour rendre programmable la selection du canal analogique dont on veut 
faire l'acquisition. 

5 3  Simulation de l'opérateur de convolution 

La premi&e Ctape du développement d'un système de traitement d'im au plan 

focal consiste & verifier. par simulation, l'ensemble des etapes de traitement pour anticiper 
les résultats du prototype expérimental. La simulation du système MAR a kt6 rtaiisée par 

un programme en langage C sur un poste de travail SUN. L'ANNEXE 1 présente les sources 



de ce programme & simulation de l'opérateur de convolution selon la philosophie du 
système MAR Les images sources. en topologie autésime, sont d'abord converties selon 
une @lie hexagonaie (section L1) et l'opération de filtrage est simuiée en respectant le 
masque de convolution du capteur MAR (section 1.2). On simule Cgalement I'algorithme 
de suivi d'&tes (scctim L3) et on utilise une procédure spéciale pou. déplacer le pixel 
d'in&& en topologie hexagonnlr, de façon cohérente au code de direction compris entre 1 
et 6 (section L4). Le p r o g r m e  priacipal de simulation est finalement présenté la section 

1.7. On montre P la Figure 5.6 le résultat de la simulation effectuée sur deux images 
dinérentes et ce, pour 5 niveaux dc résolution spatiale. 

On marque, pour les nItres grossiers, les effets du souslchantiuonnage spatial. Le 
système peut en effet détecter catains points d'are& B basse résolution alors qu'aucune 

ddtection n 'u t  faite par des filtres plus fins h cet endroi~  Il est important de préciser que les 
images de la Figure 5.6 sont nprésentées sur une fie cartésienne alors que les résultats 
d'arttes sont calculés en topologie hexagonale. Ii en découle donc une distorsion B 
l'affichage puisqu'aucun travail n'avait Cté fait, au moment de la simulation de l'opérateur 
de convolution, sur la façon de représenter correctement des images d'&tes en topologie 
hexagonale. 

5.4 Analyse de Fourier du masque de convolution 

L'analyse de Fourier du masque de convolution du capteur MAR rev&le certaines 
caractéristiques propres B ce type d'opérateur. On doit s'attendre & voir apparaître des 
composantes B haute fdquence pour l'opérateur MAR comparativement au masque 

complet du laplacien de gaussieme. La Figure 5.7 présente la transfomee de Fourier pour 

trois différents masques de convolution. L'image d'intensité de 1'opCrateu.r laplacien de 
gaussienne est présentée B la Figure 5.7 (a) pour une valeur de -5. Sa transformée de 
Fowier se retrouve en (b). On remarque que l'opérateur est bien un filtre passe bande et que, 

s u r  l'image (b), la composante continue tout comme les hautes fréquences sont atténuées 
complètement. 

La Figun 5.7 (c) est le reprtsentation 2D du masque de convolution du capteur 

MAR. On remarque que la valeur des coefficients correspond bien r (v' G, ( r) ) puisque 

la valeur du pixel central est plus faible que celle des rayons 1 B 4. Cette caractéristique est 

d'ailleurs représentée par la courbe de la Figure 5.2. La Figure 5.7 (d) nous montre la 
transformée de Fourier du masque de convolution du capteur oh l'on peut voir les effets du 
sous-échantillonnage spatial par la présence de composantes hautes fréquence dans les 
orientation définies entre deux diagonales du fila MAR. Comme on pouvait s'y attendre. 



F i ,  5.6 R&sultorP & simuhion pour deux inmges. Les images darPtes détectées par 
I'dperatew du cupieur MAR sont présentées selon pluriews résolwionr spathles. On 
remarque que certarh &tails sont vbibks d haute rksolurion (a petit) mais dis raissent r d basse rt!solution (a grand). On peui également voir les effets du sous-4chann' Ionnage 



8 5.7 Anolyse & Fourier & l'opérateur & conwl thh  ah capteur MAR. On voit en 
a f m g e  â'intellstllSttd & f opéraiew hplacicn & gaussienne avec -5 et sa @&ode 
& Fourier en (6). Le masque de convolution du capteur MAR est montrb en (cl et sa 
t r ~ f i n i e ' e  & Fourier en 0. On peut voir l'effet i i 'aithutwn I r  hautesfi~quences 
d m  le cas dU masque &  onv vol ut ion d plurteurs p&k d intérêt en [e) et 0. 
* Reprodtcit avec kr permission & Florent Parent 



la composante continue est parfaitement atténuée et une bonne partie du beigne centrai 
(passe bande) est présente. 

Les baga (e) et (f) dc la Figure 5.7 permettent de faire la comparaison entre un 
masque de convolution simple (c) et un maque & plusieurs pixels d'inttrCt (e). Dans ce 

demier cas, la trmsform& de Fourier (f) montre clairement qu'une plus grande partie des 
composantes aux hautes fiéquences est atténuée. 

5 3  Simulation numérique du contrôleur MAR 

Un bon nombre de simulstions numCriques ont Cté effectuées afin de valider le 

microcodc lors de sa conception ainsi que le design logique des principaux modules du 

confr8leur. Ces simulations ont permis Cgdement de v e a e r  le fonctionnement de 

l'algorithme de suivi d'&tes. Ces deux &tapes de v&ification du design du contrôleur de 
caméra ont &é réalisés par Yannick Tremblay l'eté 1989 [45] et sont briévement rCsumés 
ici. 

Le design de base du contr8leur a tté complètement décrit dans un langage de 

description matérielle pour des fins de simulation numerique B l'interieur du logiciel 
ENDOT. Cette description de base comprenait le PLA en entier. L'unit6 aithmetique de 
direction, le g6nérateu.r d'adresses, le module d'arbitration des instructions et la logique 
d'exécution conditiomei.le. Ces simulations ont perds de corriger plusieurs d6üds du 

microcode tout en validant le reste de la logique d'arbiîrage et de conm3le. L'ensemble du 

jeu d'instructions a Cté vérifîe sur des images génériques de 8 x 8 pixels pou. assurer le bon 
fonctionnement du PLA une fois fabrique h l'aide de la technologie CMOS. 

5.6 Émulateur MAR sur station graphique SUN 

Une partie du projet de doctorat entrepris par Florent Parent consiste developper 
un 6mulateur logicic1 sur station graphique SUN du système MAR. Cet outil permet de 
developper le logiciel d'exploitation de la caméra de façon interactive tout en visualisant la 

progression du balayage. La Figure 5.8 donne une vue d'ensemble de la fenêtre graphique 
de l'emdateur du syst&me MAR. On peut l'aide de cet environnement mernorisex la 

sequeme des instmctions effectuées afin de la reproduire ultérieurement sur la vraie 

caméra. On devrait tgalement pouvoir y exécuter un progrme d'exploitation dont le 
déroulement est conditi011116 par les caractéristiques visutiles extraites de l'image tel que 
discuté A la section 2.2. L'emulateur logiciel du s ysteme MAR est présentement utilisC pour 
dCvelopper un algorithme de suivi d'axetes selon plusieurs rtisolutions spatiales en vue de 
créer une sîructure de dom6es hiérarchisée B partir de l'information extraite de la scène. 
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18-)Ba return 
e&>19 mve( i 1.4 
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;+>la move(i)+t 
18->Ba r e t u n  
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Figure 5.8 Vue d'ensemble de la fenêae graphique de i't!mulatew logiciel du système 
MAR. On programme le regirtre dinsttucriow cf l'aide de menus et la progression ùu 
ba age & I'imagc est affiché en bar. On peut également observer une trace de 2 l'e cwion du micmode. 

* Reproduit avec lo permission & Florent Parent 

Le prochain et dernier chapitre décrit le prototype #î de la cadra  MAR (256 x 256 
pixeis) et présente les rCsultats obtenus A l'aide du prototype #l (128 x 128 pixels). On y 

présente Cgdement une vue globale des applications typiques qui pourraient tirer profit de 
cette caméra A traitement intégré au plan focal et B topologie hexagonale. 



CHAPITRE 6 

MONTAGE EXPÉRIMENTAL, RÉSULTATS ET APPLICATIONS 

6.1 Prototype de la camera MAR 

Le premier prototype du capteur MAR a d'abord eté testé sur un banc d'essai pour 
photo-capteurs spCcialis&. C'est un montage qui permet de verifier rapidement le 
fonctionnement d'un circuit intégr6 photo-sensible. Ce meme capteur est présentement 

monté daas un boîtier spécialement conçu pour les besoins spécifiques du système MAR. 

Cette section M t  globalement l'enviromement de la mise en fonction du premier capteur 
MAR ainsi que la description sommaire de la version 2 de la caméra qui est présentement 
en cours de réalisation. 

6.1.1 Banc d'essai pour photocapteurs spécialisés 

II est intéressant de prévoir un montage pour tester les circuits photo-sensibles sans 
B avoir investir un mop grand effort d'assemblage et de calibrage. Un agrandisseur 
photographique modifié est urilist pour générer des images au plan focal B l'aide de negatifs 
35 mm. Ce montage. qu'on peut voir B la Figure 6.1. facilite les tests qu'on fait subir un 

photo-capteur en le connectant simplement sur une plaquette de montage. Les 



Support de 

N6gatif 35 
Source Lumineuse 

P hoto-capteur 

Figure 6.1 Banc dessai pour photo-capteur spécialisé. On utilise un agrandisseur 
photographque q u e l  on ajoute des rdionges opti ues pour focaliser l'image cfm 
n é g a n ~ 3 ~  mm sur un CM( d e n v i m  5 mm coré. % coprcw sow analyse est placé 
simplement sur la base de I'agrMdissew 

agrandisseurs photographiques conventionnels sont conçus pour produire une image entre 
4 et 60 cm de &té B partir d'un nCgatifde 35 mm. On a donc fabrique des rallonges optiques 
qu'on a placées au niveau du support de la lentille afin de niminues la raille des images 
facalisées. On a ainsi obtenu des images aussi petites que 5mm de caté. ce qui correspond 
& la taille typique des photecapteurs . 



On a e&ctuC les p m k s  tests a l'aide du montage de la figure 6.1 en ublisant des 
dgatifs de visages humains. Les résuuSts obtmus l'aide & ce montage sont montrés P la 

Figure 65. La qualité & ia famation des images n'est cependant pas optimale car elle 
decoule de la qmiité et de l'ajustement de l'appareil photographique d'où proviement les 
negrrifs et & l'ajustement m foyer de l'agmndisseur. On a cependant réussi B obtenir des 
résuitats très satisfaisants avec a montage. 

6.13 Composantes mécaniques de la caméra 

Aprb avoir prouve le fonctionnement du capteur MAR, on a fabrique les pi- 
maCaniques requises pour le boîtier & la caméra de m h e  que les circuit imprimés semant 
B cornecter le capteur MAR et les composantes du traitement analogique. Une premièn 
version du systàne a tté rCalisCe selon le procédé de fils discrets enroulés ("wire wrap"). 
Le circuit analogique des filtres etait exteme au boîtier et etait câblé sur une plaquette de 

montage. C'est d'ailleurs ce premier prototype utilisant le capteur de 128 x 128 pixels qui 
a s e r v i  B gCn&cr les premières acquisitions d'images hexagonales. 

Le schema d'assemblage de la nouvelle version de la caméra est montre la Figure 

6.2. Le plan mecmique de chaque composante qu'on y retrouve est presentk a l'ANNEXE 
K. Cette version comprend un premier circuit de conditionnement qui convertit chaque 

courant provenant du capteur en un signal de tension. Les plans électriques de ce circuit de 

conditionnement du capteur sont présentés B ANNEXE L. Dew Crages de filtres 

produisent. gr- B un réseau bidimensio~el de résis tances. I'ewrn ble des images filtr&!s. 
La totalité des signaux analogiques est propagée sur un bus analogique verrical. Ce 
connecteur de 60 broches sert kgalement B propager les alimentations de même que les 
commandes de deplacement du pixel d'intéret en provenance du contrôleur. L'arrangement 
en sandwich des différents circuits facilite l'ajout de circuits suppl&nentaires. 

6.1.3 Mise au foyer de l'image sur le capteur 

La mise au foyer de l'image sur le capteur est une tâche ardue. En effet. il est 
difficile de connaître pr6cisement la position de la surface photo-sensible par rapport au 
circuit imprime qui suppone le capteur. Cette imprécision est due au fait que l'assemblage 
des dés de silicium n'est pas pr6vue pour une utilisation opto-Clectronique du circuit 
iotégr6. On doit de plus i n d m  le boîtier de ccramique daas une base d'assemblage qui u t  
eile mtme soudCe au circuit imprimé du conditionnement des signaux analogiques. Cette 
stquence d'assemblages produit plusieurs effets parasites. On doit corriger ceux-ci en 

ajustant la definition d'me image sur le capteur B l'aide du montage de la Figure 6.3. 
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Figure 62 Schéma d'assemblage & la caméra MAR. La lentille est @ée au support 
principal & mimr pue le cirtuit #û qW comprend le ca rcur sur le côté opposC aux autres 
composantesS Les vu dojustement servent b modifier forîentmion du capteur pour qu'il 
soit au foyer: Un connecïew analogique pro age l'ensemble des signaux du capteur et des f filtres pour &us les circuits amlogiques de a caméra. 



Figwe 63 Montage requis pour la calibration de l'orienration du capteur. AprPs avoir 
aligné la cible & calibrarion paraiièlement au boîtier de la caméra et à wre distance 
cornue & celui-ci. on ajuste la posirion et l'orientation du capew ajh d'obtiznir la plage 
dynamique rncaimum pour I'mplihrde des passages par zéro d'un des Jilfres sur toute 
l'étendue & I 'hage. 

On utilise une cible k haut contras te composée de larges bandes verticales. La sortie 

des filtres produit une brie r6guiih-e de passages par zero lors d'un balayage en mode ligne 
par ligne. Comme on peut le voir & La Figure 6.4. Lorsqu'on observe la sortie des filtres 
laplaciens de gaussiemes alors que le capteur n'est pas parfaitement plad au plan focal, 
seules certaines régions de l'image se trouvant au foyer g&&rent un signal d'amplitude 
optimale. Les autres r6gions du capteur voient une image embrouilltc et l'amplitude du 
signal provenant des filtres est plus faible. La Figure 6.4 (b) montre le cas où la partie 
centrale du capteur est au foyer mais la normale au plan du capteur n'ut pas parallèle B 

l'axe optique de la camera par rapport B l'axe vertical. Le cas de la Figure 6.4 (c) est 
similaire sauf que la dkviation anguiaire est observée par rapport B l'axe horizontal. 



- -  Ligne #6 

Ligne #6 

Ligne #128 

Figure 6.4 P a b v ~  &s passages par zéro obse&s lorsque le centre drr capteur est au foyer 
mais qu'il a un cmgk & déviation par rapport d: rare vertical en (a) et 1'- horizontal 
en (b) d4ILP & mOn!age & la Figue  63. L a  coupe du signal dillwninance & la cible de 
eulibration est montrée en (a). L,a euiibratabn du c iew au foyer est optimale lorsque 
l'amplitude m< rt!sdtat des filacs est marunale et u n $ m  sur mute l'image. 

On utilise alors les trois vis qui sont montrées B la Figure 6.2 pour ajuster 

l'orientation de la n o d e  et la focale du capteur aiin d'obtenir une repense analogique 



maximaie et UILifbnt sur toute I'imege lasqu'on observe une cible comme celle de la 
Figure 6.3. 

6.2 Résultats expérimentaux 

L a  résultats expcrimentaia disponibles ont tous tté obtenus A l'aide du premier 
capteur fonctiomel qui O m e  résolution de 128 x 128 pixels. Certaines images ont etc 

captées grâce au montage de La Figure 6.1 B partir de negatifs de 35 mm dom que d'autns 
proviennent de  la sortie de la caméra munie d'une lentille et d'un obturateur optique. 
L'acquisition d'images provenant du capteur MAR est la preuve du fonctionnement de ce 

defILier. Les images d'&tes qui sont représentées ici urüisent une grille de 512 x 5 12 en 
topologie cartésime 

Les premières images obtenues par le capteur MAR sont montrées B la Figure 6.5. 

La Figure 6 5  (a) montre le visage d'un homme. On peut remarquer que chaque segment 

d'arete est soit horizontal, soit dans l'une ou l'autre des diagonales B 60'. La région de la 

chevelure est un exemple flagrant de l'extraction d'adtes selon plusieurs r6soluaon 
spatiales où on observe un ensemble de contours & haute résolution ( d . 7  et a=l) alors 
qu'on identifie uniquement deux regions distinctes B la sortie des filtres grossiers ( 0 ~ 2 . 5  et 
~ 3 ) .  La region d u  yeux, de la bouche et le motif sur le bras gauche sont des exemples 
s d a i r t s .  

Les résultats monds B la Figure 6.5 (b) proviennent d'un visage de femme avec un 
store vCnitien en amère plan. On a effectu6 une rotation vers la gauche des résultats pour 
l'impression car la photo avait Cté prise dans une orientation différente. Les parties du 
visage et de la chevelure sont extraites similairement B I'exemple précédent mais on peut 
voir en plus que les patrons horizontaux du store sont très présents B haute résolution et 

fortement atténuCs B basse résolution. R est intéressant de remarquer qu'un des transistors 
du multiplexer de sortie du capteur est inopérant, ce qui provoque l'apparition de certaines 
fausses détections. Cette anomalie est présente au premier quart B gauche du capteur pour 
la Figure 6.5 (a) et en bas de La Figure 6.5 (b). Bien que ces Mages soient importantes pour 

le projet puisqu'elles sont les prernibes qui firent captées, elles comportent des dkfauts 
majeurs dans la qualité de la formation des images au plan h a !  qui ne peut être ajusté 
précisément sur tout le capteur. De plus, certains filtres n'étaient pas parfaitement calibrés 
au moment de la prise de ces images. 

La Figure 6.6. la Figure 6.7 et la Figure 6.7 présentent des resdtats typiques obtenus 
B l'aide du capteur une fois assemblé dans son boîtier. Ces images ont eîé choisies pour 



Figure 6 5  Résultats obknus d I'aiàe du banc &essai par phou-capteurs spdcialis& Les 
sowces & ces images proviennent de négatjfs des visages & Robert (a) et de R o x m  (6). 
Les images de la partie (b) sont monides avec tute rotation de 90 degrés vers la gauche. 



Image d'illuminance 
(à partir d'une camdra CCD) 

Figure 6.6 Images dw&tes r&sulta&s pour Ia scPne & "SUN". L' ùnage G i l l w n i m e  
montre bien lès vatiationr & contraste d & g r d w  & f image et mêrne wre région de 
r&zxion s culaire & la sotme lumineuse en bas h h i t e  de l'image et sur les pinces. Les k r~sdtats sjîltms grussiers (a = 3 et a = 3 5 )  montrent bien la capacité & segmntuîion 
infrinsdque au cap&w MAR. Le symbole & "SUMO et les petits caractères y sont regroupés 
en un seJ contour fenné alors qu'on idenri les éléments discrets & ces ensembles d 
mesm qu'on r@ne la détection à'w&tes d /" 'aiaè &fltres plus finr. 
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démontrer la discriminaton fféquenticlIe des opérateurs implant& sur le système MAR 
EUes reflètent de plus le fonctionnement sur des images 1 ni- de gis par opposition B 
unc Opérciticm sur des imw binaires. Les images d'iiiuminnnce sont fournies par unc 
caméra CCD car, au moment de la rédaction de la these, le module d'acquisitions 
numaique de l'illiiminnnce n'avait pas encure Cté implanté. 

Ls figure 6.6 mon= les résuitata obtuws pour une scéne qui comprend des 

caractères typographiques (WJN" et "miaosystems"), le symbole de "SUEP', une  pair^ de 

pinces et un circuit inté@ fixé sur un morceau de mousse rose. Les résultats obtenus sont 
plus ciairs car il n'y a qu'me lentille comme intermMiaire entre la scène et le capteur. La 
capacité de segmentation est partid&ement mise en evidence pour le cas des caractères 
oh le contour des letees est très précis B haute résolution alors que le mot "rnicrosystems" 
ut perçu comme un objet unique B résolution plus grossière. Le &me effet se produit sur 
le symbole de "SUN" qui est w m e  un objet unique en forme de losange B faible 
résolution d o n  qu'il s'agit de l'enchatnement de huit lettres "ü" distinctes lors de la 

dttection d'aretes B l'aide de filtres plus fins. La detection d'&tes effectuée sur la pince 
montre comment le syseme rtagit sur un objet sptculaire. 

Les résultats de la Figure 6.7 sont obtenus de la même façon que pour l'exemple 
précédent sur une scène qui represente le symbole du programme IRIS. L'image 

d'illumhnce est fournie par une caméra CCD afin de presenter au lecteur la scène 
analysée. La discrimination fkéquentielle est observable sur les ronds au centre du triangle 

qui sont dCtectCs individuellement B haute résolution et qui sont regroupes B plus faible 
résolution, 

La Figure 6.7 demontre le fonctiomement du système B partir d'une scène plus 
réelle. On a placé un motif en damier B l'amère-plan de la scène pour mettre en evidence 
la discrimination fiéquentielle des filtres qui ont une valeur de a tlevée. Les objets présents 
dans la scène & la Figure 6.7 sont tous blancs et les changements de contraste 
correspondent uniquement B un changement de l'orientation des surfaces par rappon B la 
source lumineuse. On peut d'ailleurs remarquer que de très faibles changements 

d'a-CC sont relativement bien dCtcctés par la cam6ra L'effet d'ombrage est mis en 
Cvidence car la source d'éciakage est placée volontairement il droite de la carndra. On peut 
donc remarquer le détection des contours due B l'ombrage B gauche des objets qui se 
retrouvent A l'avant-plan. 

Une observation atîentive du facteur d'échelle vertical montre une légère ciifference 
entre l'image w e  par la caméra CCD et la reprtsentation de l'image provenant du capteur 



MAR. Cette dhmion n'existe pas en füt car elle est simplement génÇrée par l'algorithme 
de représentation de l'image hexagonale sur une grille cartésieme. C'est que l'image 
hexagonale qui a un rapport 7/û entre la hauteur d'une ligne du capteur et la distance inter- 

pixel est projet& sur une gr& 8/8. L'ensemble des M t a t s  qui sont présentés ici 
proviemat d'un montage d'acquisitions rudimentaire sans éclairage optimal ai &ces 

pour amwiocc~ la quaLité de la formation des images. L'ajustement au foyer du capteur 
poumit catainement etre am&& par une procédure systématique de calibrage. On 
pourrait Cgaitment ajuster de f w  plus optimale la valeur des coefficients. le gain des 

différents rlniees de meme que l'unique seuil (V,) qui dennit l'activation du signal 

hystMsis (H) tel que disaité B la section 4.3.9. 

6.3 Algorithmes de commande et applications spécialisées 

Un certain nombre d'applications ont Ct4 initialement pensées de façon B influencer 
la description et le design de la caméra. Ce travail d'anticipation a permis de planifier la 
mise en place de quelques options intéressantes qui ont CtC intégrées au jeu d'instructions 
ou ajoutées comme modules connexes au contraleur MAR. On présente ici quelques-unes 
des applications possibles. On insiste aussi sur fa notion de topologie hexagonale et de 

communication bilatérale entre le sys&me hôte et la caméra MAR. Plusieurs applications 

nécessiteraient idéaiemen t des circuits Clectroniques connexes, sous forme de circuits V U 1  
spécialisés ou de composantes programmables. Cette section propose des avenues pour la 
conception de ces modules spécioques. Eile ne vise pas une description détailMe de leur 
réaikation. 

6.3.1 Detedion d'arêtes multi-résolution et segmentation hieramhisée 

Pour une application typique d'extraction d'&tes h de multiples r6solutions. le 
système hdte commande un baiayage & l'image filtrée B très basse résolution. Il extrait 
ensuie une ou plusieurs fcnetres d'étude. Chaque structure principale est etiqueuk et le 
suivi d'&tes B des résolutions de plus en plus fines est effectuC[36J. A mesure que la 
description SC raffine. il est possible d'estimer plus précisément la position des contours en 
plus d'ajouter des caractéristiques & forme, de jonction d'ar&es ou d'inclusion d'une arete 

par rapport B un autre contour fermé. Cette description se pr&e bien B la crtation d'un arbre 
simple dont les noeuds représentent la description d'une &te dors que les arcs décrivent 
les relations entre les différentes arttes. On peut Cgalement envisager la crtation de 

relations entre les graphes d'une meme image, & des rCsolutions diffdrentes. afin de dtfinir 
une Ctiquette unique pour les ar&cs conespondant au meme contour dans la scène. 



Une variante intéressante consiste B utiliser les contours fermés detectés B basse 
résolution pour définir une front2rc B l'intérieur de iaqutUe on effaxue LUI balayage ligne 

par iigne en r e p h n t  unis les points d'arefts dCtectés par des films plus f h .  Il est certain 
que le type d'objet à r e m ~  et le contexte de la prise d'images influeaceraiient le choix 
de l'algorithme d'exploitation De plus, la puformancc & la reconnaissance sera une 
conséquence de Ls complexité du programme d'exploitation. Plus l'échange b i k é r d  
d'informstion entre la caméra et le système hôte sera efficace et orienté sur des actions 
conditiome~cs. moias on aura B extraire de l'information inutile pour aîîeindrt le but visé. 

L'exîraction multi-résolution d'aretes implique fréquemment l'analyse des 
texturcs. Une region délhitéc par un contour f& B basse résolution qui ddvoiie de 

nombreuses arêtes montrant une organisation régulière plus haute r6solution appartient 

souvent B une surface texau&. L'analyse d'histogrammes associés a w  points inclus dans 
cette region contribue I'Ctiquetage des ttxtures et devrait étre considérC dans ce cas. 

6.3.2 Interpolation sub-pixel 

L'opération de deet ion d'aretes effectuée par le système MAR consiste extraire 

les passages par zéro de l'image wnvoluée avec l'opérateur laplacien de gaussieme 

(v2 G) . Les passages par zéro sont normalement détectés entre dew pixels dont le signe 

du résultat de la convolution est opposC et dont l'amplitude de la dérivée première du signal 

est suffisamment Clevée. Lonqu'un passage par zero est detecté entre deux pixels avec un 

opérateur B haute résolution (donc avec une précision considerable sur sa position). il peut 
être intéressant de calculer la position de l'&te avec une precision superieure A la 

résolution meme du capteur hexagonal. On utilise alors l'interpolation sub-pixel pour 
lOC8LiSer les contours avec plus de précision. Cette unie d'interpolation peut être rrCaliFée 

soit par l'ordinateur hôte ou par un module VLSI spécialisé plus rapide. Posons Ro et R , 
l'amplitude de l'image convoluCe aux deux pixels situ& de part et d'autre d'un passage par 

zéro et A P  la distance inter-pixel. l'approximation de la partie fractionnaire Toi de la 

position du passage par zéro B l'aide de l'interpolation linCaire s'exprime comme: 

La Figure 6.9 illustre l'équation (6- 1) et montre que la p h e  fiactionnaire est 
dtfinie par rapport B la position du pixel Po Cette relation simple augmente la résolution 

spatiale de plusieurs bits et peut ttre calculée par un module numérique r e ~ a ~ ~ e m e n t  



Figute 69 Interpalarion subpixelde la posilion dun passage par zéro pow un signal 
analogique échantiiionné spatialement. 

simple. Cette précision accrue sert avantageusement & augmenter la fiabilid de l'bvaluation 

3D en stéréo vision passive (section 6.3.4) par l'appariement des passages par zéro. 

6.3.3 O perateurs morphologiques 

Les opérateurs morphologiques tels que I'érosion et la dilatation s'implantent 

facilement B l'aide de la caméra MAR. Le capteur donne accès B I'iliuminance des 12 

voisins immediats du pixel d'intéret pumettant ainsi de programmer un owateur 

directionnel. Certaines instructions de la camefa prdvoient, par le biais du microcode. un 
mode de deplacement hklicordal pumettant d'appliquer un opérateuf morphologique sur 
l'image convoluée [2] [18]. Dans ce cas, on doit compter 7 coups d'horloge pour Cvduer 
le rCsulrat d'un pixel puisqu'on doit visiter les 6 voisins immédiats d'abord, puis. le pixel 
centrd auquel on assigne le rbultat de l'opérateur morphologique. L'architecture du 
système MAR prévoit une mCmoke image rendant plus efficace une telle proa5dure. La 
durée giobale de traitement est réduite en balayant l'image du capteur une seule fois puis 
en effectuant le traitement morphologique sur la memoire image une fréquence 

supérieure. 

Les fonctions d'érosion et de dilatation binaires sont utilisees comme pré-traitement 
dans le cas de l'wctraction des aretes multiples résolutions. Comme nous l'avons pr6ciSe 



& la seaion 4.39. L'opCration de dCtcction d'adtes requiert deux b i ~  d'information par 
pixel pour chaque filtre: un bit rcprkcntant le signe du résuitaî de La convolution avec 

l'opérateur v2 G et un bit pour la valeur absolue de s o n  amplitu& seuiUéc (hystCrCSs). Un 
pré-traitement rnaphologiqut est requis afin d'effectuer la dilatation du bit hystérésis. En 
considérant qu'on effectue le filirage de l'image selon plusicias résolutions. il est alors 
intaessani d'&&tuer en p d a e  les opérations morphologiques sur l'ensemble des 

images filUÇes. 

63.4 St&éo-vision passive 

On envisage la possibilité de coupla deux caméras MAR pour réaliser une 
acquisition 3D par stéréo-vision passive 1251 1281. Puisque le système MAR donne accès 
sirnultanCrnent B plusieurs images d'arêtes. on peut effectuer l'appariement s tMo sur 
l'ensemble des données disponibles foumies par deux caméras MAR fixes et ainsi 
augmenter le degré de confiance accordé l'appariement d'un point caractéristique. Cette 

approche est basée sur l'utilisation de deux caméras cornplttes chacune munie d'un 

contrôleur et d'un module d'acquisitions. Une auire configuration moins conventionnelle 
exploiterait Cgalement les proprittés du système MAR tout en diminuant la quantité de 
matériel klecwonique requis. Celle-ci est présentée B la Figure 6.10. oh l'on peut voir que 

chaque capteur fournit de l'information sur toute une region de pixels mais que l'un des 

deux est mobile. Un système d'asservissement recherche la position du capteur mobile qui 

ofn-e un maximum de conélation locale entre l'ensemble des signaux de l'image de gauche 
et de l'image de droite. On n'appliquerait cette procédure que dans l a  regions de l'image 
qui sont fortement contrastées où l'on aurait préalablement dktecté des arêtes avec un 

opérateur grossier. Une simple relation g6omCtrique par tiimgies semblables d o ~ e  1% 

profondeur 3D d'une region d'arete Y: 

On constate B partir de l'équation (6-2) de meme qu'8 la Figure 6.10 que Y (30) 

tend vers l'infini lorsque AX tend vus &O (ou que les rayons de la projection de l'objet 

sont parallttles). Rusque l'appariement ne se fait pas selon des valeurs en t ihs  de pixel 

comme les systèmes conventionnels de vision, la ligne de base d peut etre réduite au 
minimum et conserver une bonne précision sur l'estimation de la profondeur 3D. On réduit 
ainsi les inconvénients causés par l'btude de deux images prisa selon deux points de vue 

différents lorsque la ligne de base est trop grande (Cclairage in@dier, ombre. parties 



Interface 

Figure 6.10 M d k  de c d r a  stérPo utilisant la propriéte dexaoenon paralIPIe de 
signaux analogiques pow l'bnlrrnh'on 30 & la scène 

cachées, etc.) L'utilisation d'un montage mtcanique pour deplacer le capteur mobile limite 

le temps de réponse du système et ajoute un niveau de comple~t6 apprCciable qui se 
traduirait par une augmentation du coQt de réaiisation. 

n est cependant possible de procéder d'une autre façon. L'interpolation sub-pixel 
des passages par zéro peut etre utilisée pour caiculer la profondeur 3D ii l'aide de deux 

capteurs fixes dont la ügne de base d est Cgalernent très courte. Puisque la disparitC stérCo 
est dtfinie selon un seul axe. cette solution s'implante facilement par un SOUS système 
spkialisC qui paire les passages par zéro des images filtées grossièrement lors d'un 
balayage ligne par ligne. On a avantage B utiliser une m e  de base trés courte pour que les 



&ux images ne dinaent pas beaucoup et pinsi reporter la prCcision du calail de la 

profondeur sur la procédure d'interpolation sub-pixel. L'appariement est alors plus robuste 
que dans le cas d'me ligne de base plus large où on risque de se fier B une arete vue par une 

caméra alon qu'die ne i'est par l'autre. 

La valeur précise de la profondeur est caiculCe en effectuant 1'intCgration d'échelle 
locale puis en mesurant la disparité stéréo P l'aide des images d'arCtes denses obtenue par 
filüagc fin ~uxquelles on appliquerait l'interpolation sub-pixel. Plusieurs avantages 

intrins4uc3 B ce type de stéréo effeaué A l'aide de deux caméras MAR peuvent &tre 
identifits: 

En utilisant une ligne de base d très courte. on diminue au maximum l'étendue 
du d6pLacement du capteur mobile. 

La masse du capteur seul Ctant très faible. le temps de repense du système 
mécanique demeure acceptable. 

Puisque La ligne de base d est très courte, on diminue les zones mortes de la paire 
stéréo. 

En utiliîant un filîrage grossier. la carte de passages par zéro est moins dense et 
les aretes sont plus longues ce qui rend l'appariement plus facile et fiable. L'image 
traitée est distordue mais la précision est disponible en utilisant des images B plus 
haute r6solution et l'interpolation sub-pixel pour le calcd de la profondeur. 

la précision obtenue n'est pas limitée B un saut d'un pixel mais est plutôt definie 
par la résolution du mécanisme de l'appariement pour le capteur mobile et par la 
résolution de la partie fractionnnire associCe B la procédure d'interpolation de la 
position des passages par zéro pour les deux capteurs fixes 

La valeur caicdée de la distance Y ( 3 D )  couplée l'estirnateur de corr6lation 
Rgd peuvent être utilis& pour regles dynamiquement la focale des lentilles sur 
l'objet étuîîï6. 

63.5 Recouvrement de surfaces douces 

Le recouvrement de surfaces B partir de l'image d'intensité communément appelé 
("shapc from shnning") [20] [19] ut une technique qui s'implante bien sur une topologie 
hexagonale. Cette technique appliquée sur une scène dont on cod la carte de reflectance 
permet d'estimer le type de surface entre Les aretes (ex.: sphérique, selle. cylindrique. 
conique. etc.). L'idée est de faire croître une solution ik partir d'un point singuher selon des 
hexagones concentriques [IO]. Un avantage de la topologie hexagonale réside dans La 

possibiiité de placer un morceau de surface triangulaire entre trois pixels voisins. de 



calcuier la normale ik ce morcuw & surface, puis d'évalua la profondeur 3D d'un de as 
points 3k partir & h profondeur connue des deux a m .  

On âéveloppe ici le cas particulier (bien que très r6aliste) où la sctne est & M e  

par une source d o n d u c  avec l'observaîcur (carte de r6fltctance ik symCtrk de révolution). 

On peut posa une relation simple entre I'illriminnnce d'un point de la scène Erriangk et 

l'angle 0 mesuré entre l'axe optique y et la normale B la surface i :  

On associe une iliuminance moyenne B chaque morceau de surface aiangulaire 

définie entre trois points voisins Po, PI et P1 par la relation: 

Supposons que la profondeur (y, et yl)  est connue pour les poinn Po et P I  de la 

Figure 6.1 1, et qu'on cherche B Cvaluer la profondeur y2 au point P 2 .  Puisque la normale 

au morceau de surface triangulaire (équilatéral) s'&rit: 

où Ax u t  la distance entre deux pixeis voisins et Az est la distance entre deux lignes en 

topologie hexagonale soit: Ar = Axcos30° et que l'axe optique est representé par le 

vecteur unitaitt: 

On peut Ccrire B partir de la definition du produit scalaire que: 

2 -) = i l i i l l l l j l l ~ ~ ~ e  = ~ I B I I C O S ~  = 1 

d' où: 



Figure 6.il Organisation géodin'que f u n  morceau de triangle équilatéral pour le 
"shape fiom shaâing" en topologie hexagonale. L'axe y est confondu avec rare opque- 

En rempiaçant 0 par sa valeur dans l'équation (64) et en sohtiomant pour y2 on 

obtient: 



L'équation (6-9) met en Cvidence certaines caractéristiques intxins4ues de la 

technique de "shape from shnding". Remièrtmtllt, on doit lever 1'indttei"mination du signe 

de la croissance & la solution. L a  profondtuf y2 wirespond bien B La moyenne de la 

profondun des cieux points connus plus ou moins une valeur fonction de l ' i l l d c c  de 

cette région. DeUlLi&mement, iL est possible de calculer uae valeur nCgative sous la racine 

carrée dans le cas où la diff'rtllce de profondeur entre les deux points COMUS Pl et Po est 

trop grande pour justifier la mesure locale de L'iiiuminnnce. C'est un cas particulier que 
L'algorithme devrait prévoir. 

Ii est intéressant de noter que dans le cas de surfaces de type hmbertieme, 
l'équation (64) s'écrit: 

L'équation (6-9) se 

iambertieme: 
formule donc comme suit pour une surface de type 

Il est certain qu'une recherche plus approfondie est necessaire pour mettre au point 

les algorithmes & recouvrement de surface douce B partir de l'illuminance. Une variante 
intéressante serait de redéfinir la grdie de pixels 3D de façon décalée par rapport B la @C 

de pixels d'UiIminance. En plaçant le centre de chaque morceau de surface trimgutaire 

exactement sur un pixel d'iiliimin811cf. on 6lirn.ine le moyennage ( (Eo + E l  + EZ) 1 3 )  et 

on augmente la précision dt l'algorithme qui a le défaut d'accumuler les erreurs 
d'évaluation B mesun que la solution progresse. Dans ces conditions l'équation (611) se 
récrit sous la fome suivante: 



La réakation logiciclle de ut aigonthme de recouvnment de ia forme par 
morceaux de ûiangies est pr-tée A l'ANNEXE O. On présente un résultat obtenu B l'nide 
de ce logiciel B la Figure 6.12 qui montre la croissance selon des hexagones concentriques 

Figure 6J2 Exemple de recouvrement & rimage d par& de morceaux de swface 
triangulaires. L'image sowre est une cosinruzfde de révolution (a) et les résultats sont 
montrés en (6) ori le sens & croissance est constant et en (c) où on évalue le signe de cette 
croissance h partir à' une fonction heuristique. 

sur une image synthCtique (une branche de cosinuso~de de révolution). L'algorithme utilise 
le modèle de l'équation (6- 11). Ii est intéressant de remarquer sur l'image rbultante (c) que 
le sens de croissance de la solution est approximé par une fonction heuristique qui suppose 

qu'un lieu continu de singularités (dans cet exemple c'est un anneau B r = K) conespond 

B un changement de signe & la croissance de la solution. Le résultat montr6 en (b) calcule 
la solution en gardant un signe de croissance constant. 

On remarque Cgalement que les erreurs d'estimation se font principalement dans lu 

coins des hexagona ce qui nous porte B revoir & plus près cette partie de L'algorithme. Un 
dernier point concune le critère de continuie qui devrait être respecté lorsqu'on effectue 

une révolution cornpl& sur un hexagone lors de la croissance de la solution. En 

redistribuant l'erreur qui est efféctu& entre le point de depart et le point d'arrivée aux 
autres points du parcours hexagonal. on pounait probablement ameliorer les résultats. Cette 



wmction pourrait Ctrc appliquk prioritairement aux rtgions plus sensibles au bruit 
comme les six coins du parcours hexagonal et les rdgions d'illuminnnce faible. 

63.6 Poursuite dynamique 

Une application intéressante pour une machine de vision est la poursuite dynamique 
d'un objet mobile dam une scène. Le système MAR s'acquitte de ce geme de Whe par la 
red6finition dynamique de ia fknetre d'éeude. La première phase dc l'approche consiste B 
identih l'objet cible et 11 le siîua dans l'image. Cette proddure se r U e  par la détection 

de contours B multiples dsolutions comme B la section 6.3.1. Une fois l'objet situe, on 

l'encadre en definissant la fenetre d'4tude aux limites dc son contour d'occlusion. En 
utilisant seulement uri souscnsembk de l'image, le nombre de pixels traiter reste faible 

ce qui accél&n le traitement. Riisque l'algorithme de suivi automatique d'aretes se texmine 
lorsque le contour traverse la fmetre d'étude, la direction de deplacement de l'objet peut 

être estimée grossièrement par la détection de cette condition et ainsi forcer l'ajustement 
d'une nouvelle fenêtre d'étude pour continuer la poursuite. Il est Cvident que l'algorithme 

décrit ici doit s'adapter au contexte de la scène a analyser et que certains artifices 

spécifiques & chaque application seraient nécessaires pour valider la detection et la 
reconnaissance de l'objet visé. 

La principale limitation de la poursuite dynamique d'objet est associée la prise 
d'images elle meme. Celle-ci implique l'inttgration de la lumière pendant une certaine 

période de temps (environ 35 ms pour des conditions d'éclairage normales). Tout objet se 
deplaçant rapidement a& une image fantame. La caméra MAR Ctant definie avec un temps 

d'intégration programmable, on aura donc avantage, comme on le fait avec un a p p d  

photographique. B avoir une scène très bien &lairée pour limiter au maximum la durée 

d'exposition et ainsi optimiser la qualité de l'image d'objets mobiles. 

6.3.7 Reconnaissance de patrons et de textures 

L'extraction parallèle des signaux analogiques rCalisée par le capteur MAR peut 
certainement etre mise B profit pour effectuer la recoMaissance de patrons locaux ou encore 
pour la classification de textures. En effixtuant une forme de corrélation entre l'information 

extraite du capteur et un patron donné, il est possible d'identifier la correspondance A ce 
patron. La gCnération d'histogrammes locaux renforce les hypothèses de recomaissance de 
patrons et de textures. Aucune btude exhaustive n'a &té entreprise sur ce domaine prCcis 
bien qu'on puisse envisager une recherche exploratoire pour ce genre d'application. 



CONCLUSION 

La vision artificielle est certainement l'un des domaines où on peut tirer pleinement 

profit de la puissance de calcul du traitement massivement puallèle qu'offrent cenaines 

architectures spécialisées. Le traitement d'images & l'aide du système MAR constitue une 
forme de traitement en pard*Ie et permet d'extraire des caracféristiques qui sont 

compatibles avec les algorithmes de plus haut niveau du processus de reconnaissance. 

Grace B l'extraction multi-port des valeurs d'iiluminance faite par le capteur 

bidimensionnel et au calcul analogique massivement parallele effectue en peripherie de 

l'organe photo-sensible. on dûpose sirnultantment des images d'aretes dinérentes 

résolutions spatiales ainsi que du r6sultat de la convolution avec tout genre d'operateur tel 

que gaussien. directionnel ou autre. est particulièrement inttressant de cah ie r  le nombre 
d'opérations mathtmatiques équivalentes que le système MAR effectue en une seconde 

dans le cas d'une configuration typique de 16 filtres B une cadence de 30 images par 

seconde. On obtient alors: 

30 . images 65536 pixels 16 91 accès 2 opérations 
X 

seconde image filtre accès 

soit: 

5.7 x 10 9 operations , 
seconde . 

Cette impressionnante capacité de calcul n'est pas toujours utilisée au maximum car 
plusieurs données sont gCnérées hC0nditi0~tkment et ne s e d o n t  que pour discriminer. 
B l'occasion. des cas ambigu lors de l'intégration d'échelle. 



Pour em compatible avec l'information &hantillom& selon une grille hexagonale. 
on a développé des algorithmes spécifiques B ces images. Une unité numtziquc microcodée 
&tctuc la poursuite d'are- en mode hexagonai et commande le balayage du pixel 
d'intérbt se1011 une multituda de modes. Cette unie supervise Cgalanent le transfert de 

l'information avec l'odhateur h8tc en plus de gérer l'archivage des variables d'Cm et fa 
mise B jour d'uri bon nombre & registres qui contiennent des données propioes B la 

desaiption de l'information viswuelle extraite par le capteur. 

Les images obtenuts B l'aide du capteur MAR démontrent bien le fonctio~ement 
global du système comme il avait Cté prCvu lors des simulations qui ont préoadt la 
réaüsation du premier prototype. Les images d'aretes gCnCrtes par le système peuvent tr& 
clairement servir B une segmentation hiCrarchiset des 616ments qui composent une scène. 
De plus. il est particuIi&rement intenssant de constater que l'architecture proposee pour Le 

capteur a pumis la fabrication de prototypes ayant une résolution spatiale de 256 x 256 
pixels sur un circuit de taille raisonnable. Ii est possible d'envisager la fabrication de 
capteurs h accès mdti-port de photo-recepteurs atteignant des résolutions de 512x512 

pixels. C 'ut  d'ailleurs la contribution la plus exceptionnelle de ce travail car un minimum 
de résolution est requis pour l'application d'un tel s ys Jme intefigent d' acquisitions 

d'images k des fins d'automatisation de procédés. 

Un grand nombre de travaux sont cons6cutifs au dbveloppement du syseme MAR 
et devront être sérieusement explorés en vue d'ajouter une forme d'intelligence 
l'acquisition d'images. La cabration automatique de la caméra u t  une tâche qui doit etre 
reakée par le logiciel d'exploitation. La calibration comprend l'ajustement du niveau de 
blanc et la définition du reférentid image en fonction de repères dans la scène. Cette 

procedure devrait idéalement s'adapter aux changements de certaines conditions propres B 
l'environnement de la scène. 

Puisque le système MAR génére plusieurs images d'arêtes en parallèle. on doit 
prCvoir un degr6 de parall6iisme pour le processus d'interprktation de cette information. On 
peut penser B une architecm numérique pardkle qui effectue l'extraction des segments 

d'ad tes continus pour chaque résolution. Le développement d'algorithmes de mmmxk 

cohérents et efficaces pour l'exploitation de l'ensemble de ces architectures spCcialisées est 

un des thémes importants au chapitre des travaux futurs. Énum~rons B titre d'exemple lu 

etudes portant sur la vision stéréo et sur le recouvrement de surfaces douces B partir de 
l'ombrage. Plusieurs projets relatifs B 17am61ioration du concept de la caméra MAR font 
appel B la technologie d'intégration & très grande échelle. La plupaa des projets req- le 



dcveloppemtnt et la mise au point de nouveaux circuits VLSI pour rendre ces idées 

réaiisables, compactes et performantes. 

L'amélioration da propri6té-s optiques du capteur MAR et l'ajout de nouvelles 
propri&ds de fonctionnement sont des niches & recherche qui doivent Ctrc u r p l a r k  afin 
de rendre le systhne encore plus dncace. Certaines amdliorations ont tté suggérées dans 
k thèse mais d'autre3 sont envisageables comme l'utilisation de la technologie BiCMOS. 
l'insertion dcs circuits & conditiomment des signaux analogiques, l'ajout d'une capacité 
de mémorisation dynemique pour chaque pixel ou le micromachinage de lentilles locales 
pour concentrer la lumière incidena sut In partie photo-sensible du capteur. L'intégration 
du c a i ~ i c u r  adogique est #jP amorde et constitue uae orientation de recherche 
particulihment importante visant B réduire la M e  des circuits périphtriques au capteur 
et par conséquent. aile du boîtier de la caméra 

L'aboutissement 6nai du projet consiste en l'intégration de l'ensemble des 

composantes microélectroniques du systhne MAR dans un même boîtier de céramique 
sous la bannière du procédé d'assemblage des pastilles de silicium sur un plus grand 
substrat de silicium. ("multichip modules"). Cette nouvelle technologie d' assemblage 
offre des avantages marqués par rapport aux techniques conventionneiles en ce qui a trait 

aux délais de communications locales entre les modules et  au niveau de la dimension finale 
du système. Elle permet de restreindre l'assemblage uniquement des dés de siiicium 
fonctiomeis en plus d'oarir la possibilité de wm biner des modules qui  utilisent ciifferentes 
technologies d'intégration. Dans le cas du système MAR. on peut penser B un assemblage 
d u  quatre principaux modules dans un meme boîtier soit: le capteur et le contrdleur réalisés 
& l'aide de la technologie CMOS, le calculateur analogique en technologie Bipolaire ou 
BiCMOS et un bloc de mdmoire pour la description d'etat et l'acquisition numenque des 

données. Ce* configuration particuli&rcment intéressante et compacte est r&iisable et 
envisageable 8 cowt terme puisque la SociCté canadie~e de microélectronique projette de 
mettre en service cette technologie d'assemblage multiple au cours de la prochaine année. 

La venue de ce nouveau genre de camtra intelligente munie d'une capacité de 

traitement d'images intégrée au plan focal devrait permettre de rendre les systkmes 
d'acquisitions et de prt-traitement moins co0teux. plus performants et mieux aux 

besoins spécifiques des algorithmes & segmentation et de recumaissance. 
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ANNEXE A 

Conditionnement du Signal Analogique 

A.1 Compensation du courant de fuite et de la composante continue 

La dernière version du capteur MAR comprend un module de compensation du 
courant de fuite et de la composante continue qui est ajouté 8. la sortie de chaque canal 
analogique distinct (91). Tel que présenté 8. la section 3.1.4. une photo-diode daas 
l'obscurité laisse passer un coufant de fuite non-nul appel6 "courant noir". Ce courant a une 
intensité proportionneile la tension de polarisation inverse aux bornes de la diode PIN 
[2 1][43]. On utilise un transistor environ 5 fois plus large que celui de la source de courant 

d'un pixel (le transistor MI de la Figure 3.8) pour ajouter une composante continue sur 

chaque canai comme montré & la Figure A. 1. 

On remarque que les deux signaux de commande de ce module VDoff et VGOf sont 

Conumms tous les drains et @es des tr8~l~istors de compensation. Tout comme pour ks 
pixels. on assume que le procédé de fabrication est sufnsamment homoghe et que les 
t r8[1~is t~s  de compensation sont identiques. On peut donc. de l'extérieur du capteur, 
rCalisu un circuit qui commande ces deux signaux en plaçant une tension de reférence sur 



. . . 

m.. 

a . .  

Figure R I  Compensa&w & cowant &fici& et correction de la composante continue. Un 
trwtsistor N est ajouté w chaque sortie analogique. Les tensions de grille et & drain de 
l'ensemble de ces 9 transistors sont connectées ajin d'asurer une compensation 
unifonne. 

P" 

le noeud VDOB et en ajustant la tension VGdf pour provoquer une rCponse nulle pour un 

pixel dans le noir. 

On peut d'ailleurs voir h la Figure A.2 l'ensemble des circuits externes necessaire 
au fonctiomement correct du capteur MAR. On doit initialement fixer les deux tensions de 

polarisation VDon et VPP pour garantir qu'on utilise transistor M I  en mode de saturation 

comme il est décrit B la section 3.1.4, de meme que pour le transistor M6 de la Figure A.2 

(typiquement, V' rn 4.OV et VDOHa 7.0 V). On ajuste la valeur de V,, & l'aide du 

potentiomètre P I .  On doit par le suite definir la valeur continue du signal VGOn ii l'aide du 

potentiomètre Pj en s'assurant de bloquer le circuit intégrateur (R,, = 1). On ajuste la 

composante continue du signal VG0* de façon ii avoir (dans le noir) V, - O.OV soit: 



0 

j Pixel MAR 
1 
1 
1 1 

de tension 

~ o o n  

Circuit Externe 

F W e  A 2  Cornfersion cowanî tension et iliusîrution du processus de compematwn ah 
courant de @te pour un pi& darts le r,-k On monire un seul pire1 et un seul canal 
*gQue avec son pmpn convertisseur couram-lenrion. Lc circuit & gédratbn &s 
slg~crr VDOp VWet V, est unique. 



Le potentiom&trc P2 ajuste La pente du signal de compensation de courant de fuite 

vw Le si* VGOg prend alon la fornie de la Figure A3. On doit rappeler que cette 

Figure A 3  Fonne don& temporelle du signai VW Le ckuit  intkgrateur est réinitialisé 
en même temps que & matrice & p d k  et diminue le courant IM & f i o n  à compenser 
virtuellement le c o w m  &@te. 

procédure de wmection du courant de fuite est essentielle car tous les pixels du capteur 

MAR sont initialises sirnultanement et que, aprb la periode d'integation écoulte. les 
pixels doivent rester figés pour la durée entière du balayage du capteur. Pendant le balayage 

du capteur, la valeur de la tension de gnlle V,  de chaque pixel dérive iegèrement. ce qui 

implique une diminution du courant Is des derniers pixels visités. Pour utilha la 

compensation du courant de fuite afin de dCfinir une reference unifonne, on doit limiter le 

niveau maximum de blanc avant que le pixel MAR sature (par exemple Vg > 1 .O Y). puis 

assuma que des signaux Vg de tous les pixels dérivent ensembles (ce qui n'est pas 

rigoureusement exact puisque le courant de Wte est proportionnel B la tension Vg [2 11). On 

compense dors la diminution du courant Is par une diminution du courant de correction 

'off- 

Ce circuit de compensation du courent de fuite de meme que la correction de la 

composante continue n'est pas requis si on analyse les passages par zero de l'image 
wnvoluée avec le laplacien d'une gaussieme car la repense A ce type de mtre est 
essentieliement insensible au niveau de la composante c o n ~ u e  de l'image. 



ANNEXE B 

M i c m d e  du Système MAR 

B.1 Format du microcode et generalite sur la logique programmable 

Le microcode qui est présenté B la section B.2 requiert un minimum d'explicatiom 
pr6liminaires afin de pouvoir en comprendre le contenu. On doit d'abord prkiser que le 
format global de la représentation texte du microcode est le suivant: 

EEEEEEEEEEEEEZEEE SSSSSISSSSSSSSISSSSSSSSSS Commentaire 

où "E" représente I'ttat des variables d'en&&, "Sv 1'6tat B chacuw des sorties iorsque 
cette ligne est s&ctioanée et que le symbole "1" n'est qu'un simple séparateur. L'espace 
sen B déiirniter les trois principaux champs d'une ligne de microcode. On remarque qu'un 
court commentaire est ajouté $ chaque ligne du microcode et qu'une ligne dbbutant par le 
caractère "#Y sert a ajouter un commentaire long et est ignorée. 



A diaque coup d'horloge, l'état des sortie 3" du PLA est mis jour et chaque sortie 

peut prendre la vdeur logique "1" ou "O". L'Cm de l'ensemble des variables d'entrée 

détamine h ligne du miaocodt qui sera exécutée. On permet B certaines variables d'entrée 
de prendre n'importe quelle valeur lorsque le caractère "x" est utilisé pour décrire cet Ctat 

cies variables d'mt&. Par exemple, lp ligne codée "ûlxl 1" sera sélectionaCe lorsque 1'Ctat 

des entrées est "û1111" ou encore "01011". 

A chaque coup d'horloge, une ou plusieurs lignes de micracaie sont sélectionnées 
et les sorties sont placées A ''0" ou "1" conformkment B cette (ces) ligne(s) de code. Si 

plusieurs lignes sont sélectiomées. chaque sortie réagit comme un "ou" câblC et eiie 
prendra la valeur " 1 " si au moins une des lignes s&ctiomées place un " 1 " pour cette sortie. 

Cela a pour conséquence que si aucune ligne n'est sélectionnée, toutes les sorties seront B 

"û". Cette caractCristique est egalernent utilisée par le module d'arbitraàon des instruction 

afin de définir une façon de stopper une insîruction ou d'inclure des cycles d'atîente entre 
l'exécution de deux instructions. On choisit donc Mat "1 11 11" (IF) comme premiére ligne 
de microcode B être exécuta & façon 8 ce que la ligne spéciale d'interruption d'une 
instruction puisse forcer l'état 1F et ainsi commander le debut d'une nouvelle instmction. 

On présente au Tableau B.l la description des entrees du PLA de même que celle 

de su sorties au Tableau B.2. La section 8.2 donne la Liste des 158 instructions qui 

definissent le microcode du contraleur MAR. Un minimum de commentaires est inclus A 
ce code et sa comprehension requiert un travail wnsidérable. Une version Ctendue du mtme 

micracode est présentée B la section B.2 où le méme code est repris instruction par 

instruction. Dans cette version, qui est utilisée exclusivement B des fin explicatives. 
certaines Lignes sont répétées plusieurs fois mais la comprehension du microcode peut se 
faire pour une seule instruction la fois 



TUbCIdy BJ Dc~py:ription des ensrtfes du micmode du conndlew M M  

14 1 1 détection de débordement du compteur externe C 1 

O 

l 5  I d  1 dttection de dkbordement du compteur exteme N 1 
Exhtion conditionnelle et ddtection des fionti&res du 
ddpiacement. Force un cycle d'attente si il n'y a pas 
d'instruction B exécuter 

# 

Détection d'un passage par zéro entre les deux derniers 
points visites 

! 
option #2 (déplacement htlico'idal) 

1 9 ~ 2  1 1 .  1 Instmction proprement dite: OPCOCE<0.3,2.1> 1 
l 8  

Etat de h machine microcodée: lire de droite B gauche. 
Etat-ia<0,1,2,3,4> 

II -- - 1 uit~uption de l'instruction (retourne B I'Ctat 1F) 1 



Code 
Commentaire 

Numéro l Sa* Description 

Etat de la machine après le coup d'horloge. 
Etat<43,2,1,0> 

out 

- 

MOVE utilise pour annuler un dCplacement si M* = 1 

définit la direction & base: 
678 -> (S-DIR_R, S-DIR-I, S-DIR-i-1) 
100 -> absolu (direction du registre d'instruction (r)). 
010 -> relatif B la dernihe direction (i), 
001 -> relatif B la direction sub-précédente (i- l) 

OFFSET<2:0>: ajouter ce nombre (en base 6) B la 
direction de base pour dtfinir la nouvelle direction de 
deplacement (calcul en modulo 6) 

Deplacement lent: implique un cycle d'attente avant le 
prochain dtplacement 

Actif lorsque le microcode boucle en attente d'une 
nouvelie instniction 

Move Write Enable: Indique un deplacement r6gUiier où 
on doit mtmoriser la description d'etat 

Remettre Le compteur externe N B zéro 

Incrementer Ie compteur externe N 

Remettre le compteur externe E B zero 

Incrémenter le compteur externe E 

Load Instruction: Exécuter une nouvelle instruction 

Détection d'une discontinuite d9ar&te lors de la poursuite 
d'arêtes 

- - 

Reset Position: Definition du centre du referentiel image 

Set Capteur: Active le signal Reset pour le capteur MAR 

D é h ï t  le sens & la discontinuité d'une arete 



8.2 Microeode du amtrbleur MAR (version intégraie) 

#18 nombre d'entrees 
#24 nombre de sorties 
8158 nombre de lignes 
# modifie le 27 mars 1 9 9 1  pour ICALVMRC 
# 
# Rauthes -les de reboodissemont et drinterr\lption 
812345678901234567 01234156789011234567890123 

RlOZZZ PX - 1 '  1 MAvrered PCD 
# o o ~ c ~ c ~ I / I ~ \ ~ \ o u ~ \ Ï M ~ D \ / R \ I s ~ ~ D R s s  
O x x x x x x x x x x x x l l l l l  1111O1O10OO1111O1000000000 IF->LE slow i n i t  move(r)+3 
x x x x x x x x x x x x x ~ ï ï ï ï  11011 10100000 1 ~ O ~ O O O O O O O O O  IE->IB move7r) +O 
xxxxxxOxlxxxxxxxO0 11111~1000000~1OOOOOO1O00O 00-07->1F 1ns.Interruption 

1 ~ O O ~ O O O 1 1 O O O O O O 1 O O O O  08-OE->IF Iris-Interruption 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

10010010 j 100000100000 1C->10 move (1) +2 (reb+2) 
x l l x x x x x x O x x x O O l l l  10000 1 O O i O l Q O  1 l O O O O O l O O O O l  1C->10 move (1) +4 (reb-2) 
x x x x O ~ ~ x x x x x x l l O 1 l  11011~1000000~101000000000 1B->1B Boucle-c 
x x x x l x x x ~ ~ x x x ~ ~ ~ ï ~  ~ ~ ~ ~ I ~ ~ O O O O O O ~ ~ O ~ O O O O O O O O O  IB->~F continue I F . . .  
X X X X O X X X X X X X X O ~ O ~ ~  11010~~000000~101000000000 1A->1A  BOUC^^-c 
x x x x l x x x x x x x x O l O l l  11111~1000000~101000010000 1 ~ - > 1 F  exit; Id-lnstr. 
# 17 lignes 
# Routines generales de boucle C 
# 
#12345678901234567 OIS34 15678901 1234567890123 
R I I enenen 

0 9 - > 1 ~  Ins . Interruption 
IF-> IF ins . Interruption 
IF->IF Force-NOP; Id-instr 
1 ~ - > 1 A  move (il +3; e x i t  
IC->1A move( i -1)+2;  e x i t  
1C->1A move ( i - 1 )  +4; e x i t  
1C->14 move ( i - 1 )  +2 (S+2) 
TC->14 move ( i - 1 )  +4 (S+4) 

%lOZZZ PI I * IMAvrered PCD 
+ O O ~ ~ ~ C S I / ~ \ ~ ~ \ O ~ ~ \ ~ M ~ D \ / R \ I S R ~ N N E E ~ D R S S  
X X X X O X X X X X X ~ ~ O O O O ~  ~ O O O O ~ ~ O O O O O O ~ ~ O ~ O O O O O O O O O  10->10 Boucle-C 
~ ~ ~ ~ l x x x x x x x x O O O C l  00000~1000000~101000000000 10->O0 return 
X X X X O X X X X X X X X ~ O O O ~  ~ O O O ~ ~ ~ O O O O O O ~ ~ O ~ O O O O O O O O O  11->11 ~oucle-C 
x x x x l x x x x x x x x l O O O l  00001~1000000~101000000000 1 1 - > O 1  return 
X X X X ~ X X X X X X X X O ~ O O ~  ~ O O ~ O ~ ~ O O O O O O ~ ~ O ~ O O O O O O O O O  12->12 ~oucle-C 
~ ~ x x l x x x x x x x x O l O O l  0001011000000~101000000000 12->O2 return 
X X X X O X X X X X X X X ~ ~ O O ~  10011~1000000~101000000000 13->13 Boucle-c 
~ ~ x x l x x x x x x x x l l O O l  00011~1000000~101000000000 13->O3 return 
X X X X O X X X X X X X X O O ~ O ~  10100~1000000]101000000000 14->14 Boucle C 
1~xxx1xxxxxxxxOOlO l  00100~1000000~101000000000 14->O4 return- 
X X X X O X X X X X ~ ~ O ~ O ~  10101J100000O~101000000000 15->15 Boucle C 
X X X X ~ X X X X X X X X ~ O ~ O ~  O O ~ O ~ ~ ~ O O O O O O ~ ~ O ~ O O O O O O O O O  15->05 teturn- 
X X X X O X X X X X X X X O ~ ~ O ~  ~ O ~ ~ O ~ ~ O O O O O O ~ ~ O ~ O O O O O O O O O  16->16 ~oucle-C 
X X X X ~ X X X X X ~ ~ X O ~ ~ O ~  0 o 1 ~ o ~ ~ o o o o o o ~ ~ o ~ o o o 0 0 0 0 0 0  16->06 return 
X X X X O X X X X X X X X ~ ~ ~ O ~  10111~1000000~101O00000000 17->17 Boucle C 
~ ~ ~ ~ l x x x x x x x x l l ~ ~ l  O O ~ ~ ~ ~ ~ O O O O O O ~ L O ~ O O O O O O O O O  17->07 return- 
XXXXOXXXXXXXXOOO~~ 11000~1000000~101000000000 18->18 Boucle C 
xxxx lxxxxxxxxOOOl1  01000 1 1000000 I l O l O O O O O O O O O  18->O8 return- 
x x x x O x x x x x x x x l O O ~ l  11001~1000000~101000000000 19->19 Boucle-C 
x x x x l x x x x x x x x l O O 1 l  01001110000001101000000000 19->O9 return 
X X X X O X X X X X X X X ~ ~ ~ ~ O  0111111000000~101000000000 OF->OF Boucle-C 
x x x x ~ x x x x x ~ ~ x ~ ~ ~ ~  01110110000001101000000~00 OF->OE return 
xxxxOxxxxxxxx lO l lO  01101110000001101000000000 OD->OD Boucle C 
x x x x l x x x x x x x x l O l ï O  O ~ ~ O O ~ I O O O O O O I ~ O ~ O O O O O O O O O  OD->OC return- 
X X X X O X X X X X X X X ~ ~ O ~ O  OlOllI1OOOOOOllOlOOOOOOOOO OB->OB Boucle-C 
x x x x l x x x x x x x x l l O l O  OlOlOllOOOOOOllOlOOOOOOOOO OB->OA return 
826 lignes 



P routines: Misœllenou8, f-m~tre, f-move-N 
# 1000 , 0000 , O001 
# 
812345678901234567 012341567890112345678901S3 
# 
il0222 PI l e  IMAvrered PCD 
# o a e c n ~ 2 1 / ~ \ ~ \ o u t  \ÏM.D\/R\ I SEImNNEElDRSS 
xxxxxxxxllOOOxxxxx lllll~lOO0OOOIlOlOOOOlOOOO 1F->1F Instr Interruption 
lxOxxxOxxlOOOlllll 1111111OOOOOO11O1OOOOlOlOO lF->lF Reset position 
1x1xxxOxx100011111 llllllOlOOOOO~OOlOOOOlOOlO 1F->1F Set capteur 
1xxxxxOxx00001i111 111111010O0001001000010000 1F->IF rnove(r)+O; exit 
lxxxxxOxxOOOll1lll 0000111000000~00110000000O 1~->01 correct. decalage N 
xxxxxxOxOOOOllOOOO OOOOOlOOlOOOOfOOlOlOOOOOOO 01->O0 f-move(i)+O init. 

1001010000000 00->O0 f-move(i)+O boucla 
1001000000000 00->O2 f-move (i) +3 rebond 
1001000010000 02->IF f-move (i) +O rebond 
1001000010000 00->IF exit 

ruuuutOOxOOOOlOOOOO 0000010010000 
~ x x x x ~ i ~ ~ o o o ~ o o o o o  ooa1o1ooioon 
xxxxxxxxx000101000 1111110010000 
xxxxx10x0000l00000 1111111000000 
RI0 lignes 
# ttiangulaim et hexagonal 
# 
P Move TaMove-8, Kove - T - ShMove-H-S, MOV~-N-T-S&MOV~-N-R-S 
3 1100-denart- (r)+l 
# O100 , ô101 , \ -  Il01 depart- (r) -1 
# inst == O100 -> option-2 = O : moveT & move-8 
S 
#12345678901234567 O1234156789011234567890123 
i 
ilOZZZ PI - 1' l MAvrered PCD 
iooecn~21/ ~n\lEin\out \ÏM~D\ /R\ 1 SR~NNEE~DRSS 
1xxxxxOxx010x1i111 10000 10100000 1100101000000 IF->10 move (r) +O (rect .) 
1 ~ ~ ~ ~ ~ 0 ~ ~ 1 1 0 0 1 i 1 1 1  1010010100001110010I000000 1F->14 move(r)+l (S-+l) 
lxx~~x~OxxllOllllll 10100 10100101 11OO1OIOOOOOl 1F->14 move (r) +5 (S--I) 
xxxxxxlxxxlOxxxxxO 1lOlOlOOlOOllllOOOOOOOOOOO OX->1A move(i)+3; exit 
xxxlxxOxOOlOOOOOOO lllllllOOOOOOilOOOOOOlOOOO 00->IF exit; Id-lnstr. 
xxxlxlOxOOlOlOOOOO 1111111OOOOOO11OOOOOOl000O 00->IF exit; Id-lnstr. 
xxxlxlOxOllOxOOOOO 1i111110000001100000OlOOOO 00->1F exit; Id-instr. 
XXXOXXOXOO~OOOOOOO O O O O ~ I ~ O O O O O O I ~ O ~ O O O O O O O O O  00->O1 coin-atteind 
xxxOxlOxOOlOlOOOOO O O O O ~ ~ ~ O O O O O O ~ ~ O ~ O O O O O O O O O  00->O1 coinatteind 
xxxOxlOxOllOxOOOOO 00001~1000000~101000OOO0OO 00->O1 coin-atteind 
xxxxxOOxOOlOlOOOOO 1OO O O ~ O O 1 O O O O 1 1 O O O 1 O O O O O O O  00->IO move(i)+O;boucle-N 
xxxxxOOxOllOOOOOOO 10100~00100101100010000000 00->14 move(i)+2;boucle-N 
xxxxxxOxOllOOOOlO~ ~ O O O O I O O ~ O ~ O O I ~ O O O O O O O O O O ~  04->10 move(i)+4;boucle-N 
xxxxxOOxOllOlOOOOO ~ O ~ O O ~ O O ~ O ~ O O ~ ~ O O O ~ O O O O O O ~  00->14 move(i)+4;boucle-N 
~ ~ ~ ~ ~ ~ 0 x 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0  100001001001011000O0000000 04->IO move(il+2;boucle-N 
xOOxxxOxOllOxlOOOO 10100 10001001 1100110100000 01->14 move (i-1) +1;Eex-+l 
xOlxxxOxOllOxlOOOO lOlOOlOOOllOl~lOOl~OlOOOOl 01->14 move(i-1)+5;Hex--1 
xlO~xxOxOllOxlOOOO 10100100010101100110100000 01->14 move(i-U+2;Tti-+2 

1100110100001 01->14 move(i-1)+4;Trid-2 
1100110100000 01->10 move (i) +l; Hex-+l 
1100110100001 01->IO move (i) +5;Hex--1 
1100110100000 01->10 move (i) +2; Tri-+2 
1100110100001 01->50 move (i) +4;Tri--2 

X I ~ X X X O X O ~ ~ O X ~ O O O O  10100 i oooiloo 
xOOxxxoxoOlOxlOoOo 1000010010001 
xOlxxxOxOOloxlOOOO 1000010010101 
xlox%xOxooloxlOOOo 1000010010010 
xllxxxOxooloxlOOOO 1000010010100 
523 lignes 
? 



# Routines pour les instnactions suivantes: 

# 
# ATT. : scan-area* [xllx] -> option-0 = O toujours (depart (r) +SI 
# ATT.: scan-area* [xllx] -> registre E >= 1 
# 
#12345678901234567 01234l56789011234567890123 
# 
BlOZZZ PI: I IMAvrered PCD 
#ooecnC21/E\'/Ein~out\T~?~\/R\ 1 SRmNNEE1DRSS 
lxxxxxOxxOxlxllll1 10000 10100000 1100101000000 IF->lO move (r) +O (rect .) 
1xOxxxOxx1~1x11~11 lOlOOlO1OOOOlllOOlOlOOOOOO lF->14 move(r)+l (zigzag) 
lxlxxxOxxlOlxlllll 10100 10100101 1100101000001 IF->14 move (r) +5 (zigzag) 
lxlxxxOxxlllxlllll 11111110000001101000010000 1F->IF trap: S-A opt-0 = I 
lOxxxxOxxlOlOll1ll lllOllllOOlOl~lOllOlOOOOOO IF->ID find 1 (not-move) 
llxxxxOxxlOlOllll1 1110110000000~100101000000 1F->ID find-1 move(l0lx) 
xxxxxlOxOx~lxO~OOO 11111110000001100000010000 (00,02)->l~-exit 
xxxlxxOxOxxlxOOOOO 11111110000001100000010000 00->IF exit; tout les cas 
xxxOxxlxxxOlxOOOOO 11100110000001101000000000 00->IC Move-N* 
xxxlxxlxxx0lxOOOOO 1101010010011I100000000000 00->IA move(i+3); exit 
xxxxxxOxOOOlOOOOOO 11111110100001100000010000 00->IF exit; M O V ~  
xxxxxxOxOOOllOOOOO 1000010010000~100010000000 00->10 move(i)+O moveN 

1100000000000 00->IO move(i)+O S-A 
1100000000001 04->IO move (il +4 
I 
I 
I 
I 

xxxxxx0x0011x00000 1000010010000 
xxOxxxxxOlxlxOOlOO 1000010010100 
xxlxxxxxOlO1xOOlOO 1000010010010 
xxoxxxOxOlOlxOoOoO 1010010010010 
xxOxxxOxolllxooOOO 1010010100001 
xxlxxxOxOlolxOOOOO 1010010010100 
#19 lignes 
lxxOxOOxOxxxxooOOo 1100010010101 
rxxxxxxxxxxxx00010 1100110010001 

100000000000 04->IO move(i)+S 
100010000000 00->14 move(i)+2 move-N-S 
100000000000 00->14 move (r) +l S-A-ser-S 
100010000001 00->14 move (i) +4 move-N-S 

~ ~ o O O O O O O O O O O  00->18 move(i)+S S-AJX 
1101000000000 08->19 move (i) +l S-A-HEX 

lxxxxxxxxxxxxfOOlO 0101110010001j101000OOOOOO 09->OB move(l)+l S-A-HEX 
lxxxxxxxxxxxxOlOlO 011011001O001~101000000000 OA->OD move(l)+l S-A-EX 
lxxxxxxxxxxxxOOllO 01111100100011101000000000 OC->OC move(i)+l 5-A-EX 
lxxxxxxxxxxxxOlllO 1011110010001j101000OOOOOO OE->17 move(i)+l S-A-XX 
lxxxxxxxxxxxxlllOO lOO O O l O O l O O l O ~ l O l O O O O O O O O O  07->10 move(i)+2 S-A-HEX 
36 lignes 
312345678901234567 01234156789011234567890123 

3lOZZZ PI I *  IMAvrered PCD 
#ooecn~2 ~/z\/Ein\/out \ÏM~D\ /R\ I SRmNNEElDRSS 

101000000000 00->13 move (r) +3 
100011000000 00->13 move (r) +2 
10001100000~ 00->13 move (r) +4 
100001000000 00->O3 not move (causal) 
001000000000 03->O3 f move(r)+3 
101000000000 03->12 mÔve (r) +O 
101011000000 02->11 move (r) +l 
lOLOllOOOOOl 02->11 move(r)+5 
100000100000 03->13 move (r) +3 
1OOOOOOOOOO1 01,03->1A move (r) +4; exit 
100000000000 01,03->1A move (r) +2; exit 
101001000000 03->O2 
100000100001 03->17 move (r) +2 
100000000000 07->13 movetr)+4 I - - - - -  

X X X X ~ X O X O O ~ ~ ~ O ~ O O O  IOOIO 1 O ~ O O O I ~  I ~ O O O O O O O ~ O O O  02->12 move ir) +3 
X X ~ ~ ~ X O X O ~ ~ ~ ~ O ~ O O O  loi10 1 0100010 l 100000000000 02->16 move (r) +2 
xxxxxxxxxllllOllOO 10010 IO100100 l lOOOOOOOOOOl 06->12 move (r) +4 
xxxOxxlx~OllxlO~OO ~ o O O ~ ~ O ~ O O O O O ~ ~ O O O O O ~ O O O O O  01->11 moveW+O 
xxxxxxOxOxllxlOOOO ~0000~01000001100001000000 01->10 move(s)+o 
xxxOxxl~~lll~lO~OO 10101 10100001 1100000100000 01->15 move (r) +l 
xxxxxxxxxlll~~0~OO 10001 l0100101 l100000OOOOOl 05->11 move (r) +5 
R22 lignes 



b Routines & techerche d'&te 
d 
612345678901234567 01234156789011234567890123 

BlOZZZ P I  I *  IMAvrered PCD 
# O ~ ~ C ~ C ~ I / ~ \ ~ ~ \ ~ U ~ \ Ï M ~ D \ / R \ ~ S ~ ~ D R S S  
1 1 0 ~ ~ ~ 0 ~ ~ 1 0 0 1 1 1 1 1 1  11101101000011100101OOOOOO IF->ID EtOve(r )+l  
111xxx0xx100111111 1i101101001011100101OOOOOO IF->LD move(r)+5 
1 0 ~ 0 x x 1 0 0 1 1 1 1 1 1  ~1101l1000000l100101000000 IF->ID not-move 
OxltxxxlxxlOlOxxxOO 11010100100~11100000000000 00-07->IA move(i)+3; e x i t  
OxxxxxlxxlOOlxxxOO 11010100100111100000000000 00-07->LA move(i)+3; e x i t  
OxxxxxlxxxxxxOxxlO 11010100100111100000000000 08-OE->lA move(i)+3; e x i t  

0010011  1100000000000 09  ->1A move (i) +3; ex i t  
10000001000000010000 OX->IF ex i t  
10000001000000010000 OX->1F exit 
10000001000000010000 OX->1F exit 
l O O O O O O l O O O O O O O l O O O O  OX->IF e x i t  
01000001101001000000 ID->OF move(r)+O 

1 
I 
I 
1 
1 
I 
110000001101001001001 ID->18 not-move 
1100O0001101001001000 1 ~ - > i 9  not-move 

1 1 O l O O O 1 O O O O O  OE->OF move (i) +O 
1100011OO1001 OE->18 move (i) +2 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Oxxxx~OlO1OOllllOO 10011~0010O011100011000000 07->13 move(i)+l 
X X X X X X O ~ O ~ O O ~ ~ ~ O O O  10111~0010101110001100000O 03->17 m o v e W + 5  
OxxxxxOOOlOOllllOO 10110100100111101000000000 07->16 rnove(i)+3 
xxxxxxOxOlOOlOllOO 11001~0010010110001000rOOO 06->19 move(i)+2 
xxxxx~000100111000 10010 1 O O ~ O O ~ ~  1 ~ o ~ o O O O O O O O I  03->12 move (il +3 
xxxxxxOxOlOOlOlOOO 11000 1OO101OO 1 lOOO1OOOlOOO 02->18 move (il +4 
#3S lignes 

100011001000 OE->19 move(i)+4 
100011000000 08->19 move(i)+4 
100011000000 09->18 move (i) +2 
101000000000 08->OB move (1) +2 
100010100000 01->19 move (1) +5; E++ 
1 O 1 O O O O O O O O O  09->OD move (il +4 
1 O O O 1 O 1 O O O O O  05->18 move (il + l ;  E++ 
1 O 1 O O O O O O O O O  OA->11 move (i) +3 
1OOO10001001 OA->19 move (il +3  
100010001001 OA->17 move (il +3 
1 O l O O O O O O O O O  OC->1S move (il +3 
1 O O O 1 O O O 1 O O O  OC->18 move (il +3 
1 O O O l O O O l O O O  OC->13 move (il +3 



B 3  Microcode du contr8kur MAR (version étendue) 

18 nombre d'entrees 
24 nombre de sorties 
158 nombre de lignes 
# modifie le 27 mars 1991 pout ICALVMRC 
#12345678901234567 01234j56789011234567890123 

Oxxxxxxxxxxxxll 111 11 11 O 
xxxxxxxxxxxxxOllll 11011 
xxxxxxOxlxxxxxxx00 11111 
Oxxxxxox1xxxxOxxlo 11111 
OxxxxxOxlxxxxlOOlo 11111 
xxxxxxxxlxxxxlllll 11111 
lxxxxxlxxxxxxlllll 11111 
x0xxxxxxxOxxxOOlll 11010 
x00xxxxxx1xxx00111 11010 
x01xxxxxx1xxx00111 11010 
xlOxxxxxxlxxx0Olll 10100 
x11xxxxxx1xxx00111 10100 
x10xxxxxx0xxx00111 10000 
x11xxxxxx0xxx00111 10000 
xxxx0xxxxxxxx11011 11011 
xxxxlxxxxxxxxllOll 11111 
xxxxOxxxxxxxxOlOll 11010 
xxxxlxxxxxxxxOlOll 11111 
d 17 lignes 
il Routines generales de 
i 
312345678901234567 01234 

1 MAvrered PCD 
WD\/R\ I S R ~ N N E E ~ R S S  
0100011 1101000000000 1F->1E slow init move (r) +3 
01000001101000000000 1E->18 moveTr)+O 
10000001100000010000 00-07->IF 1ns.Interruption 
1000000[100000010000 OS-OE->IF 1ns.Interruption 
10000001100000010000 09->IF 1ns.fntermption 
lOOOOOOlll1OOOOlOOOO lF->lF 1ns.Intermption 
10000001111000010000 IF->lF ForceNOP; Id-rnstr 
0010011 1100000100000 1C->1A move (1) +3; exit 
0001010 11OOOOO1OOOOO 1C->1A move (1-1) +2; exit 
000i100~100000100001 1C->1A move(i-1)+4; exit 
OOOlOlO I lOOOOOlOOOOO IC->L4 move (1-1) +2 (S+2) 
0001100 1100000100001 1C->14 move (1-1) +4 (Si41 
0010010 1100000100000 1C->IO move (i) +2 (reb+2) 
0010100 ~100000100001 1C->IO move (1) +4 (reb-2) 
10000001101000000000 1B->TB BoucleC 
1000000~101000000000 1~->1F contmue IF... 
1OOOOOO 1101OOOOOOOOO 1A->LA BoucleC 
1000000 1101000010000 1A->IF ex~t; Id-instr. 

macle C 

dlOZZZ PI 1 '  IMAvrered PCD 
#ooecn~2 1 /=\/Ein\/out \ÏM~D\ /R\ I SRmNNEElDRSS 
XXXXOXXXXXXXXOOOO~ ~ o o o O ~ ~ O O O O O O ~ ~ O ~ O O O O O O O O O  10->10 Boucle-C 
xxxxlxxxxxxxxOOOO1 OOOOOllOOOOOOllOlOOOOOOOOO 10->O0 return 
x~~x0xxxxxxxx10001 10001~10000001101000000000 11->11 Boucle-C 

101000000000 11->O1 teturn- 
101000000000 12->12 Boucle C 
~ O I O O O O O O O O O  12->02 return- 
101000000000 13->13 Boucle C 
101000000000 13->O3 return- 
101000000000 14->14 Soucle C 
1O1OOOOOOOOO 14->O4 return- 
1O1OOOOOOOOO 15->15 Boucle C 
1O1OOOOOOOOO 15->O5 return- 
101000000000 16->16 BoucleC 

16->O5 return- 
17->17 Boucle C 
17->O7 return- 
18->18 Boucle-C 
18->O8 return 
19->19 Boucle-C 
19->O9 return 
OF->OF Boucle C 
OF->OE return- 
OD->OD Boucle C 
OD->OC return- 
OB->OB Boucle-C 
OB->OA return 



# INSTRUCTION = O # 
i F MOVE # 
#**T;*******t************************t*******************# 

# 
812345678901234567 O1234156789011234567890123 

#IOZZZ PI I IMAvrered P W  
#~O~C~C~I/~~\/E~~\OU~\ÏM~D\/R\ISR~NNEEU)RSS 
lxxxxxOxxOOOOlllll 11111~O1OOOOO~OO1OOOOlOOOO lF->l~ move(r)+O; exit 
# 
#**************************~****************************# 
# INSTRUCTION = I # 
# MISc73LLANOUS # 
#*******************************************************# 
# 
812345678901234567 O1234 15678901 123456789Ol23 

#lOZZZ PI 1' IMAvrered PCD 
#~O~C~C~I/~\/E~~\/'~U~\ÏM~D\/R\ISR~NNEEU>RSS 
xxxxxxxxllOOOxxxxx 11111~1000000~101000010000 IF->IF Instr  Interruption 
lxOxxxOxxlOOOllll1 11111110000001101000010100 IF->IF Reset position 
lxlxxxOxxlOOOlllll 11~11~01000~0~001000OlOOlO IF->IF Set capteur 
S 
#*******************************************************# 

BlOZZZ PI I *  [MAvrered PCD 
3ooecn~21/~\/Ein\out\Ï~7~\/~\ I SRmNNEElDRSS 
lxxxxxO~~OOOllllll 00001~10000001001100000000 IF->O1 correct. decalage * 
xxxxxxOxOOOOllOOOO 00000100100001001010000000 01->O0 f-move(i)+O mit. 
xxxxxOOxOOOOlOOOOO 00000~00100001001010000000 00->O0 f-move(il+O boucleN 
XXXXXX~XXOOO~OOOOO 00010~00100~~~001000OO0OOO 00->O2 f_moveW+3 rebond 
lxxOxOOxOxxxxOOOOO 1lOOOlOOlOlOlllOOOOOOOOOOO 00->18 move(i)+5 S-A-HEX 
lxxxxxxxxxxx~OOOlO 11001 1 0010001 1 lOlOOOOOOOOO 08->19 move (il +l S-A-mX 
lxxxxxxxxxxx~lOOlO O l O l l ~ O O l O O O l ~ l O l O O O O O O O O O  09->OB move(i)+l S-A-mX 
LxxxxxxxxxxxxOlOlO 01101 ~00100011101000000000 OA->OD move (il +l S-A-mX 
lxxxxxxxxxxx~OOllO 01111 10010001 t 101000000000 OC->OF move (il +l S-A-mX 
lxxxxxxxxxxx~OlllO 10111 1 0010001 t 101000000000 OE->17 move (il +l S-A-mX 
lxxxxxxxxxxx~lllOO 10000~0010010~101000000000 07->10 move(i)+2 S-A-mX 
x x x x x x x x x ~ O ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  11111 1 OOIOOOO 1001000010000 02->IF f-move (il +O rebond 
xxxx~l0~0000100000 11111~1000000~001000010000 00->IF exit 
# 



#lOZZZ PI 1 '  1 MAvrered PCD 
#ooecn~21/~\/Ein\/out \ÏM~D\/R\ I SRmtWEEiDRSS 
llOxxxOxxlOOllllll lllOllOlOOOOlflOOlOlOOOOOO IF->ID move(r)+l 
1llxxxOxx~OOlilllî ~ ~ ~ O ~ ~ O ~ O O ~ O I I ~ O O ~ O ~ O O O O O O  1~->1D move(r)+5 
lOxxxxOxxlOOllllll 11101~1000000~100101000000 IF->ID not-move 
OxxxxxlxxlOOlxxxOO llOlOlOOlOOll~lOOOOOOOOOOO 00-07->1A move(i)+3; exit 
Oxxxxxlxxxxxx~xxîO 11010~0010011~10000000O000 O ~ - O E - > ~ A  move(i)+3; exit 
OxxxxxlxxxxxxlOOlO 11010~0010011]1OOOOOOOOOOO 09 ->1A move(i)+3; exit 
x ~ x x x l O ~ O l 0 0 1 ~ ~ ~ ~ ~ 0  lllrl~lOOOOOO~OOOOOOOlOOOO OX->1F exit 
xxxlxxOxOlOOl~~xx0 1111111000000~000000010000 OX->IF exit 
OOxxxxOx~~~~x10111 OlllllOlOOOOO~lOlOOlOOOOOO ID->OF move(r)+O 
O l O x x x O x ~ ~ ~ ~ ~ l ~ l l l  1100011000000~101001001001 ID-X8 not-move 
OllxxxOx~~x~xlolll 11001llo00000~10100lOOlOOO ID->19 not move 
O ~ I C X ~ X O O O X ~ X X O U ~ O  O ~ U ~ I O O ~ O O O O ~ ~ O ~ O O O ~ O O O O O  OE->OF movë(i)+O 
O x O x x x O i ~ ~ x x ~ ~ ~ l ~ ~  l~ooolooloorollooorloolool OE->18 move(i)+2 
OxlxxxOlOxxxxOlllO 1100110010100~100011001000 OE->19 move(i)+4 
OxxxxxOlOxxxxOOOlO llOOllOOlOlOO~lOOOllOOOOOO 08->19 move(i)+4 
OxxxxxOlOxxxxlOOlO 11000 10010010 ~100011000000 09->18 move (il +2 
OxxxxxOOOxx~xOOOlO O1011 10010010 ~101000000000 08->OB move (il +2 
xxxxxxOOOlOxxî~OO~ 1100110010101J100010100000 01->19 move(i)+5; E++ 
OxxxxxOOO~xxxlOOlO 01101100101001101000000000 09->OD move(i)+4 
xxxxxxOOOlO~~lOlOO 1100010010001~100010100000 05->18 move(i)+l; E++ 
OxxxxxOOOxxxxOlOlO 10001 i 0010011 ~101000000000 OA->ll move (il +3 
OxxxxxOlOlOOlOlOlO lOlll~OOlOOll~lOOOlOOOlOOl OA->17 move(i)+3 
OxxxxxOOO~x~xOOllO 10101 1 0010011 ~101000000000 OC->1S move (1) +3 
OxxxxxOlOlOOlOOllO 1001110010011~100010001000 OC->13 move(i)+3 
OxxxxxOlOlOOllllOO 1001110010001~100011000000 07->13 move(i)+l 
xxxxxxOlOlOOl~lOOO 10111 10010101 ~100011000000 03->17 move (il +5 
OxxxxxOOOlOOllllOO 1011010010011~101000000000 07->16 rnove(i)+3 
X X ~ X X X O X O ~ O O ~ O ~ ~ O O  ~ ~ o o ~ I o o ~ o o ~ o ~ ~ o o o ~ O O O ~ O O O  06->19 rnove(i)+2 
xxxxxxOOOlOOll~OOO 1001010010011~101O000000O1 03->12 move(~)+3 
xxxxxxOxolOolOlOoO ~ ~ o O O I O O ~ O ~ O O ~ ~ O O O ~ O O O ~ O O O  02->18 move(i)+4 



BlOZZZ  PI 1 [MAvrered PCD 
àooecn~2 1/=\7Ëb\out \ Ï~D\ /R \  I SRmNNEElDRSS 
lxxxxxOxxOxlxlllll 10000~0100000~100101000000 IF->10 move(r)+O (rect.)  
xxxxxlOxOxxlxOxOOO 11111 1 1000000 ~100000010000 (00,021 ->IF exit  
xxxlxxOxOxxlxOOOOO 11111~10000001100000010000 00->1F exit;  tout les cas 
~ ~ ~ 0 x x 1 ~ ~ ~ 0 1 x 0 0 0 0 0  11~00~1000000~101000000000 00->1C Move N* 
xxxlxxlxxxOlxOOOOO 11010100100111100000000000 00->1A moveTi+3); e x i t  
xxxxxxOxOOOlOOOOOO 1l111~1010000~100000OlOOOO 00->IF exit;  Move 

lxxOxOOxOxxxxOOOOO 11000~00101011100000000000 00->18 move(i)+5 SAHEX 
lxxxxxxxxxxxxOOOl0 11001~00100011101000000000 08->19 move(i)+l S A HEX 
lxxxxxxxxxxxxlOOl0 01011 10010001 1 1 O 1 O O O O O O O O O  09->OB move (il +l SIAIEX 
LxxxxxxxxxxxxOlOlO 011O1~O010O011101OOOO000OO OA->OD move(i)+l S A H E X  
l x x x x x ~ ~ ~ x x x x O O l l 0  01111~0010001110~000000000 OC->OF move(i)+l S A E X  
lxxxxxxxxxxxxOlll0 10l11l0010001110~000OOOOOO OE->17 move(i)+l S A E X  
1xxxxxxxxxxxxlllOO l O O O O ~ O O l O O l O f l O ~ O O O O O O O O O  07->10 move(i)+2 S A - E X  
# 



4 3' C 
4 p , * 4  
4 ' 0  4 
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4 t n k 4  
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~ O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O  

000000000000000000dr(0dc)0000000d0d 
0000rid000000000dd0000000000000000 
O Q O O O O O O O O O O O O O O O O O O ~ O O O O O d O d O O O O  
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si d00000o0dodd0ddd000000dOOddOOOr( ,4r (c(  
\0dr i00000d00d0000000000dd00dd00000 
-0000000000000000000000000000000000 
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O r l d d d d  
Q O O O d r l  
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X X X  

S X ~ ~ X X  o X X X X X  

O X X X X X  
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X X X X X X  
X X X X X X  
d d r ( d d d  



8lOZZZ PI I IMAvrered PCD 
# O O ~ C ~ C ~ I / ~ \ / E ~ ~ ~ O U ~ \ ~ M ~ D \ / R \ I S R ~ N N E E ~ D R S S  
lxxxxxOxxOxlxlll1~ 10000~01000001100101000000 IF->10 move(r)+O (rect.) 
xxxxxlOxOxxlxOxOOO 11111~10000001100000010000 (00,02)->IF exit 
xxxlxxOxOxxlxOOOOO 11111110000001100000010000 00->IF e x i t ;  tout les cas 
xxxOxxlxxxOlxOOOOO lllOOllOOOOOOllOlOOOOOOOOO 00->1C Move N* 
xxxlxxlxxxOlxOOOOO 11010~00100111100000000000 00->1A moveTi+3); exit 
~ ~ ~ ~ ~ x x 0 x 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0  10000~0010000l1OOOlOOOOOOO 00->10 move(i)+O move-N 
lxxOxOOxOxxxxOOOOO 11000 ~00101011100000000000 00->18 move (i) +5 S-A-BEX 
lxxxxxxxxxxxxOOO1O llOOl~OOlOOOlllOlOOOOOOOOO 08->19 move(i)+l S-A-aX 
lxxxxxxxxxxxxlOOl0 01011~00100O11101000000000 09->OB move(i)+l S-A-BX 
lxxxxxxxxxxxxOlOl0 01101~00100O11101000000000 OA->OD move(i)+l S-A-EX 
lxxxxxxxxxxxxOOll0 01111~00100011101000000000 OC->OF move(i)+l S-A-BEX 
1xxxxxxxxxxxxOlllO lOlll~OOlOOOltlOlOOOOOOOOO OE->17 move(i)+l S-A-EX 
lxxxxxxxxxxxxlllO0 10000~0010010~101000000000 07->IO move(i)+2 S-A-EX 

810222 PI I IMAvrered PCD 
# o o ~ c ~ c ~ I / ~ \ ~ ~ \ o ~ ~ \ Ï M ~ D \ / R \ I S R ~ N N E E ~ D R S S  
lxOxxxOxxlxlxllll1 10100~0100001~100101000000 IF->14 move(r)+l (zigzag) 
1~1xxxoxx~0ix11111 ~ o ~ o o ~ o ~ o O ~ O ~ I ~ O O ~ O ~ O O O O O ~  IF->14 move(r)+5 (zigzag) 
xxxxxlOxOxxlxOxOOO 1111111000000(100000OlOOOO (00,02)->IF exit 
xxxlxxOxOxxlxOOOOO 1111111000000~100000OlOOOO 00->lf e x i t ;  tout les cas 
xxxOxxlxxxOlxOOOOO 111OO11OOOOOOJ1O1OOOOOOOOO 00->1C Move-N* 
xxxlxxlxxxOlxOOOOO 11010 1 OOlOOll l 100000000000 00->LA move (i+3) ; exit 
xxOxxxxxOlxlxOOlOO 10000 10010100 1100000000001 04->10 move (il +4 
xxlxxxxxOlOlxOOlOO 10000 10010010 1100000000000 04->10 move (il +2 
xxOxxxOxOlOlxOOOOO LOlOOlOOlOOlOllOOOlOOOOOOO 00->14 move(i)+2 move-N-S 
xxlxxxOxOlOlxOOOOO lOlOO~OOlOlOOllOOOlOOOOOOl 00->14 move(i)+4 m o v e ~ S  
~xxOxOOxOxxxxOOOOO 11000~00101011100000000000 00->18 move(i)+5 S-A-EIEX 
~XXXXXXXXXXXXOOO~O 1100110010001110~000000000 08->19 move(i)+l S-A-HEX 
~xxxxxxxxxxxxlOOlO 01011~0O1000111010000000OO 09->OB move(i)+l S-A-HEX 
lxxxxxxxxxxxx01010 0110110O10O01110100000OOOO OA->OD move(i)+l S-A-mX 
~XXXXXXXXXXXXOO~~O 01111100100011101000000000 OC->OF move(i)+l S-A-mX 
lxxxxxxxxxxxxOlllO 10111~0010O011101000000000 OE->17 move(i)+l S-A-EX 
lxxxxxxxxxxxxlllO0 10000~O0100101101000000000 07->10 move(i)+2 S-CHEX 
# 
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# INSTRUCTION = 10 # 
# M o v E N T & M O V E : N E i  # 
******T*+******+*Z+Y************************************#  

# 
812345678901234567 O1234 15678901 1234567890123 

lxxxxxOxxO~Ox11111 10000101000001100101000000 lF->10 move(r)+O (rect.) 
xxxxxxlxxxlOxxxxx0 11O1O~OO1OO11~1OOOOOOOOOOO OX->IA move(i)+3; exit 
xxxlxlOxOOlOlOOOOO 11111~1000000~100000010000 00->1F exit; Id-instr. 
xxxOxlOxOOlOlOOOOO 00001~1000000~1O1OOOOOOOOO 00->O1 coin atteind 
xxxxxOOxOOlOlOOOOO 10000 1 0010000 1 100010000000 00->10 moveTi) +O; boucle-N 
xOOxxxOxOOlOxlOOOO 10000~0010001~100110100000 01->10 move(i)+l;Eex-+l 
xOlxxxOxOOlOxlOOOO 1000010O10101~100110100001 01->10 move(i)+S;Eex--1 
xlOxxxOxOOlOxlOOOO lOOOO~OOlOOlO~lOOllOlOOOOO 01->10 move(~)+2;Tri+2 
xllxxxOxOOlOxlOOOO 10000~0O10100~100110L00001 01->10 move(i)+4;Tri--2 
lxxOxOOxOxxxxOOOOO 1100010O10101~100000000000 00->18 move(i)+5 S-A-HEX 
lxxxxxxxxxxxxOOOl0 1100110010001~101000000000 08->19 move(i)+l S-A-BEX 
l ~ ~ ~ ~ ~ x x x x x x x l O O l 0  OlOlllOOlOOOL~lOlOOOOOOOOO 09->OB mcrve(i)+l S-A_mX 
1xxxxxxxxxxxxOlOlO OllO l l O O l O O O l ~ l O l O O O O O O O O O  OA->OD move(i)+l S-A-EX 
l ~ ~ ~ ~ ~ x x x x x ~ ~ O O l l 0  OlllllOOlOOOlIlOlOOOOOOOOO OC->OF move(l)+l S-A-mX 
lxxxxxxxxxxxxOlll0 1011110010001~101000000000 OE->17 move(i)+l S-A-BEX 
lxxxxxxxxxxxxlllO0 l O O O O ~ O O l O O ~ O [ l O l O O O O O O O O O  07->IO move(l)+2 S-A-BEX 

a INSTRUCTION = 11 (0pt2 = O) i j  
MOVE N T S & MOVE N E S 

#*** t *~*T*r ;********TI*TtT*********** t ********************#  

il1OZZZ PI - I IMAvrered PCD 
# ~ O ~ C ~ C ~ I / I ~ \ ~ ~ \ O ~ ~ \ Ï M ~ D \ / R \ I S R ~ N N E E ~ D R S S  
l ~ ~ ~ ~ x O ~ ~ l l O l l l l l 1  1010010100101~10010100000l IF->14 move(r)+S (S--l) 
xxxxxxlxxxlOxxxxxO 11010~00100111100000000000 OX->IA move(r)+3; exit 
xxxlxlOxOllOxOOOOO llll l l l O O O O O O ~ l O O O O O O l O O O O  00->IF e x l t ;  Id mstr. 
xxxOxlOxOllOxOOOOO 0000ll10000OO~lOlOOOOOOOOO 00->O1 corn-attëind 
X X X X X O O X O ~ ~ O ~ O O O O O  ~ O ~ O O I O O ~ O ~ O O I ~ O O O ~ O O O O O O ~  00->14 move(1)+4;boucle-N 
X X X X X X O X O ~ ~ O ~ O O ~ O O  10000100100101100000000000 04->10 move(i)+2;boucle-N 
xOOxxxOxOllOxlOOOO 1010010001001~100110100000 01->14 move(i-l)+l;Bex-+l 
xOlxxxOxOllOxlOOOO 10100100011011100110100001 01->14 move(1-l)+S;Hex--1 
x ~ o x x x O X O ~ ~ O X ~ O O O O  10100100010101100110l00000 01->14 move(i-U+2;Tri_+2 
xl1xxx0x0110x10000 10100~00011001100110100001 01->14 move(i-1)+4;Tri--2 

0010101 11OOOOOOOOOOO 00->18 move(i) +5 S-A EiEX 
00100011101000000000 08->19 move(i)+l S-AËEX 
OO1OOO1~1O1OOOOOOOOO 09->OB move(i)+l S-A~BEX 
OO1OOO111O1OOOOOOOOO OA->OD move(i)+l S-A EIEX 
0010001 11O1OOOOOOOOO OC->OF move (il +l S-A-BEX 
00100011101000000000 OE->17 move(i)+l S-A~BEX 
OO1OO1O11O1OOOOOOOOO 07->10 move(i)+2 S-A-HEX 



#lOZZZ PI 1' IMAvrered PCD 
# O O ~ ~ ~ C ~ I / ~ \ ~ \ O U ~ \ Ï ~ D \ / R \ I S ~ ~ . D R S S  
1xxxxxOxxOx1~11111 10000101000001100101000000 IF->IO move(r)+O (rect.) 
xxxxxlOxOxxlxOxOOO 11111 11000000 ~100000010000 (00,02) ->IF exit 
xxx1xxOxOxxlxOOOOO lllllf1OOOOOO~1OOOOOO1OOOO 00->IF exit; tout les cas 
xxxxxxOxOOllxOOOOO 10000~0010000~100000000000 00->10 move(i)+O S A  
xxxxxxlxxxllOOOO00 10011~01000111101000000000 00->13 move(r)+3 
xxxxxxOxOxllOllOO0 000Tll0100011lOO1OOOOOOOOO 03->O3 f move(s)+3 
xxxxxxlxOxllOllOOO 10010~0100000l101000000000 03->12 m&e(t)+O 
xOxxxxlxxxllxOlOOO 10001~01000011101011000000 02->11 move(r)+l 
xlxxxxlxxxllxOlOOO 10001101001011101011000001 02->11 move(r)+5 
xOxlxxlxxxllx1xOO0 11010 10100100 ~100~00000001 Ol,03->1~ move (r) +4; exit 
xlxlxxlxxxllxlxOOO 11010 10100010 ~100000000000 01,03->1A move (r) +2; exit 
xxxOxxlxxOllxlOOOO 10001101000001100000100000 01->11 move(r)+O 
xxxxxxOxOxllxlOOOO 10000 10100000 11OOOO1OOOOOO 01->10 move (r) +O 
lxxOxOOxOxxxxOOOOO 1100010010101~100000000000 00->18 move(i)+S S-A-EX 
lxxxxxxxxxxxxOOOlO 1100110010001~101000000000 08->19 move(i)+l S-A-mX 
1xxxxxxxxxxxx10010 01011]0010001]101000OOOOOO 09->OB move(i)+l S-A-EX 
lxxxxxxxxxxxxOlOl0 01101~0010001~101000000000 OA->OD move(i)+l S-A-EX 
lxxxxxxxxxxxxOOllO O l l l l ~ O O l O O O l ~ 1 O l O O O O O O O O O  OC->OF move(r)+l S-A-EX 
lxxxxxxxxxxxxOlllO 10111~0010001~101000000000 OE->lf move(i)+l S-A-HEX 
lxxxxxxxxxxxxlllOO 10000~0010010~101000000000 07->10 move(~)+2 S-A-EX 

# INSTRUCTION = 13 (opt2 = 0) P 
# Scan-Area-S d 
#~**tt***t*****t*t********tt***t************+***********# 

# 
112345678901234567 O1234156789011234567890123 

1910222 PI I *  IMAvrered PCD 
#O~~C~C~I/~\/E~~\OU~\ÏM~D\/R\ISR~NNEE~DRSS 
1x0xxx0xx1x1x11111 10100~0100001~100101000000 IF->14 move(r)+l (zigzag) 
lxlxxxOxxlllxlllll lllllllOOOOOOllOlCOOOlOOOO IF->lF trap: S-A opt-0 = 1 
XXXXX~OXOXX~XOXOOO L ~ ~ ~ ~ ~ ~ O O O O O O ~ ~ O O O O O O ~ O O O O  (00~02)->IF exit 
xxxlxxOxOxxlxOOOO~ 11111110000001100OOOOl0000 00->1~ e x i t ;  tout les cas 
xxOxxxxxOlxlxOOlOO 10000 10010100 ~100000000001 04->10 move (il +4 
xxOxxxOxOlllxOOOOO 1010010100001~100000000000 00->14 move(r)+l S-A-ser-S 
xxxxxxlxxxllOOOOOO 1001110100011~1010000000OO 00->13 move(r)+3 
xxxxxxOxOxllOllOOO O0011 10100011 1 OO1OOOOOOOOO 03->O3 f-move (r) +3 
xxxxxxlxOxllOllOOO 10010 1 OlOOOOO ~101000000000 03->12 move (r) +O 
xOxxxxlxxxllxOlOOO 10001~0100001~10101100OOOO 02->11 move(r)+l 
xlxxxxîxxxllxOlOOO 1000110100~01~101011000001 02->11 move(r)+5 
xOxlxxlxxxllxlxOOO l l O l O ~ O l O o l o o ~ l o o O O O O O O O O l  01,03->1A move(r)+4; exit 
xlxlxxlxxxllxlxOOO 11010~0100010~100000000000 01,03->1A move(r)+2; exit 
xxxxxxOxOxllxlOOOO 10000 10100000 1 100001000000 01->10 move (r) +O 
xxxOxxlxxlllxlOOOO 1O1O11O1OOOO111OOOOOlOOOOO 01->15 move(r)+l 
xxxxxxxxxlllxlOlOO 10001 10100101 11OOOOOOOOOOl OS->11 move (r) +s 
# 



BlOZZZ PI 1 * IMAvrered P a  
#ooecn~21/~\/Ein\out \ÏM/D\/R\ I SRmNNEElDRSS 
lxxxxxOxxOxlxllll1 1000010100000~100101000000 IF->10 move(r)+O (rect-1 
xxxxxlOxOxxlxOxOOO 11111110000001100000010000 (00,02)->IF exit 
xxxlxxOxOxxlxOOOOO 1 1 1 1 1 l 1 0 0 0 0 0 0 ~ 1 O O O O O O 1 O O O O  00->IF exit ;  tout les cas 
xxxxxxOxOOllxOOOOO 1OOOOlOOlOOOO~lOOOOOOOOOOO 00->10 move(i)+O S A  
OOxxxxlxxxlllOOOOO 10011101000101100011000000 00->13 move(r)+2 
Olxxxxlx~~xlllOOOOO 1001110100100~10001100000l 00->13 move(r)+4 
lxxxxxlxxxlllOOOOO 00011110000001100001000000 00-03 not move (twice) 
x O x x x x l x x x ~ ~ ~ l ~ O O  10001 1 O ~ O O O O ~  1 ~ o ~ O ~ ~ O O O O O O  02->II move (r) +l 
xlxxxxlxxxllxOlOOO 1000110100101~1010110OOOO1 02->11 move(r)+5 
xxxOxxlxxO~llllOO0 100111010001111OOOOO1OOOOO 03->13 move(r)+3 
xOxlxx~xxxll~l~OOO 11010101001oo~ioo00000OOO1 01,03->iA move(r)+4; exit 
xlxlxxlxxxllxl~O~~ il010 1 O ~ O O O I O  1 ~OOOOOO@OOOO Ol,O3->l~ move (r) +2; exit 
xxxxxxOxOxlllllOOO 00010110000001101001000000 03->O2 
xxxxxxOxOOlllOlOOO 10010101000111100000000000 02->12 rnove(r)+3 
xxxOxxlxxOllxlOOOO 1000110100000~100000100000 01->11 rnove(r)+o 
xxxxxxOxOxllxlOOOO 10000 10100000 ~1OOOO1OOOOOO 01->10 move (r) +O 

110222 ~r I *  l MAvrered PCD 
S ~ O ~ C ~ C ~ I / ~ \ ~ ~ \ O ~ ~ \ Ï M ~ D \ / R \ I S R ~ N N E E ~ D R S S  
~ ~ O X X X O X X I X ~ X ~ I I ~ ~  ~ O ~ O O I O ~ O O O O L ~ ~ O O ~ O I O O O O O ~  I F - ~ 4  move(r)+l (zigzag) 
lxlxxxOxxlllxlllll l l l l l l l O O O O O O ~ l O ~ O O O O 1 0 0 0 0  IF->IF trap: S-A O P t  - O = 1 
xxxxxlOxOxxlxOxOOO 11111110000001100000010000 (00,02)-'IF e x i t  
~xxlxxOxOxxl~OOOOO 11111~1000000~1000000I0000 00->IF exit; tout les cas 
X X O X X X X X O ~ X ~ X O O ~ O O  10000 I O O I O ~ O O  1 ~ O O O O O O O O O O ~  04->IO move (i) +4 
XXOXXXOXO~~~XOOOOO 1010010100001~100000000000 00->14 move(r)+l S-A-ser-S 
O O X X X X ~ X X X ~ ~ ~ O O O O O  10011 1 OIOOOIO 1 I O O O ~ ~ O O O O O ~  00->13 move (r) +2 
O I X X X X ~ X X X ~ ~ ~ O O O O O  10011 1 OIOOIOO 1 ~ O O O ~ O O O O O ~  00->13 move (r) +4 
lxxxxxlxxxlllOOOOO 0001111000000~100001000000 00->O3 not move (twice) 
~ 0 ~ ~ ~ ~ 1 ~ ~ x 1 1 ~ 0 1 0 0 0  1000110100001~101011000000 02->ll move(r)+l 
X ~ X X X X ~ X X X ~ ~ X O ~ O O O  1OOO1~01OO101~101O11000001 02->11 move(r)+S 
xOxlxxlxxxllxlxOOO 1101010100100~100000000001 01,03->1A move(r)+4; exit 
xlx1xx1xxx11x1x000 11010 10100010 ~100000000000 01f03->lA move (r) +2; exit 
xxxxxxOxOxlllllOOO 000101100000011010010000000 03->O2 
X X ~ O X X ~ X X ~ ~ ~ ~ ~ O O O  ~ O ~ ~ ~ ~ O ~ O O O ~ O ~ ~ O O O O O ~ O O O O ~  03->17 move(r)+2 
~ ~ X X X X X X X ~ ~ ~ ~ ~ ~ O O  10111 1 O ~ O O ~ O O  1 ~ O O O O O O O O O O O  07->13 move (r) +4 
X X X X X X O X O ~ ~ ~ ~ O ~ O O O  10110 1 OIOOOIO 1 ~ O O O O O O O O O O O  02->16 move (r) +2 
xxxxxxxxxllllOllO0 1001010100100~100000000001 06->12 move(r)+4 
X X ~ ~ X X O X O X ~ ~ X ~ O O O O  10000~0100000~100001000000 01->10 move(r)+O 
X X ~ O X X ~ X X ~ ~ T X ~ O O O O  ~ O ~ O ~ ~ O ~ O O O O ~ ~ ~ O O O O O ~ O O O O O  01-a5 move(r)+l 
X X X X X X X X X ~ ~ ~ X ~ O ~ O O  looorloroo~oiliooooooooooi 05->II move(r)+S 



ANNEXE C 

Langage Assembleur pour le Systeme MAR 

Réalisé par André Hamel 

Hiver 199 1 

C.1 INTRODUCTION 

Le système MAR est un processeur retinien spécidk6 dans le traitement d'images 
de bas niveaux pour la vision robotique. Le système comprend une machine A états qui 
exécute une séquence microcodée dans le but d'effectuer certaines sQuences de balayage, 
dttection et suivi d'arh, croissance de region, interpolation sub-pixel ainsi que d'autres 
fonctions plus simples. Le système MAR possède un registre d'instructions de 16 bits et un 

certain nombre de registres de contiguration qui lui permettent d'litre vu par un processeur 
hdte comme un périphérique esclave. 

Le présent rapport résulte d'un projet de fin detude consistant en la reahation d'un 
compilateur pour le Langage Assembleur. La syntaxe de ce dernier fut dtveloppé en 
collaboration avec M. Marc Tremblay et M. Fiorent Parent 

C.2 Le Langage Assembleur 

Le Langage Assembleur a été conçu dans le but de simplifier la conception 
d'application utilisant le système MAR. Celui-ci par Pusage explicite de mnémoniques 
facilite le travail du concepteur en lui enlevant la lourde tâche qui etait d'utiliser le 
microcode. Auparavant le concepteur devait configurer un registre de 16 bits au niveau 
binaire pour realiser i'ins miction voulue. Par exemple lorsqu'il voulait faire un MOVE 



(INST=ûiOO) avec ses options (direction, condition, ...). il devait iaitiniiser le registre 
comme suit: INSt:REGzOx4334; (en f m a t  hcxadecimd). 
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Maintenaut pour realirer cette instruction en Langage Assembleur. on n'a qu'a 
inclure la ligne suivante dans un programme écrit en C: 

MOVE INSIDE-WINDOW DIR3 INPUTS; 

Comme on peut le voir, l'instruction ci-haut est beaucoup plus explicite que la 

précédente. Le Langage Assembleur fait partie intégrante de l'environnement logiciel du 

système MAR. 

Les outils retenus pour la conception du compilateur sont lex (lexical malysis 
prograrn generator) et le langage C. 

C.3 Conception du compilateur 

L'utilisation de lex pour concevoir le compilateur facilita grandement le travail. Le 

compilateur fut développé sur un poste de travail SUN et son compilateur C fut utilisé. ainsi 
que Dbxtool ... 

La fonction du compüateur ou du pr6processeu.r est de convertir les instructions du 

Langage Assembleur en instructions en code C, ainsi ces d e m i h s  pourront étre c o m p i l h  
avec le compilateur C. La forme des instructions en code C est simplement une 
initiaikation de registres servant h configurer le système MAR. 

Trois registres sont utilists. Le premier INS-REG[lS:O] qui est le regis~e 
d'instruction du système MAR et les deux autres registres: COMPTEm-N et 

COMPTEUR-E svvant de compteur pour les diff6rentes instructions. Dans le dewieme 
document ces registres sont présentés et documentés. 



Lasque le compilateur rencontrera l'instruction ci-haut il remplacera d e x i  par: 

Comme on peut le voir, ces trois lignes sont compatibles avec la syntaxe C. 

C d 1  Compilation 

La source du compilateur se nomme sourcel et après avoir gtnért le fichier 1ex.yy.c 
(Iex sourcel <ENTER>) on la compile de la façon suivante: 

tutorid% cc -11 -O preprocesseur 1ex.yy.c 

Le fichier de sortie se nomme "preprocesseur" et c'est le fichier qui fait la 
conversion du Langage Assembleur en langage C. 

C.3.2 Rediredon de l'entrée et de la sortie 

Un fichier de type "batch" fut utiiise pour redinger l'entrée et la sortie standard. Son 
contenu est le suivant: 

(preprocesseur 66 1) >$2 

$1 correspond au premier paramètre lors de l'appel. 

$2 correspond au deuxième parambtre lors de l'appel. 

Ainsi, lorsque ce fichier est exécuté il exécute le programme nomme 
"prepracesseur" (le compilateur) tout en redirigant I'entrCe et la sortie selon les paramétres. 
Ce fichier se nomme martoc. Comme il fait la conversion d'instructions du Langage 
Assembleur (propre au système MAR) sn code C, d'où l'appellation rnar to C. 

C.33 Utilisation 

Lorsque l'application contenant des instructions du Langage Assembleur (nomme 
source.mar) et que l'on veut la compiler. On doit d'abord utiliser mana: de la façon 
suivante: 



Le fichier "sour~t.~" est maintenant compilable avec le compilateur C de unix; 

et "program" est le nom du fichier exécutable. 

C.4 DESCRIPTION DES CHAMPS 

Le Langage Assembleur présenté dans ces pages servira a initialiser le registre 

d'instmction INS-REG[lS:O] suivant: 

Cette section donne les règles pour les options ou les champs &instructions du 

Langage Assembleur. 
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Chaque instruction posséde un mot CM, l'ksauction elle-même. suivie de plusieurs 
champs optionnels. Exemple: 

7 LSB O 
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MOVE-N [DIRM] [Misplacement] [condition] mUT#i] 

L'instruction ci-haut possède comme mot cl6 MOVE-N. Chaque champ 
supplhentaire lorsqu'il u t  entre crochet est optio~el et chaque option peut Efre hbriqu& 

rune dans i'auire. Un Ctaî ou une valeur numérique seront pris par defaut lorsqu'ils ne seront 
pas présents. L'ordre des options n'est pas important mais le point virgde B la fin de 
l'instruction est nécessaire. 

Les mots clés sont en majuscule et ils doivent etre écrits comme tel lorsqu'on veut 
les utiliser. Ces demers ne peuvent commencer B la colonne O (Le. ils doivent 
obligatoirement etre separés du dtbut de la ligne d'instruction par un espace ou une 
tabuiation) et une instruction peut prendre deux lignes pour être déclarée. 



Lorsque l'option est écrite en minuscule ceia signifie que le champ doit Ctre 
remplacé par uii mot ci6 (a dernier peut Ca l'option d'un autre mot de). Lorsque le champ 
Cait en minusde  est précédé par un di& (#) ceci s i m e  qu'il doit etre remplad par une 
valeur entière sous forme décimai. Exemple [#displacement] est une constante num6rique 
(ie. représente un nombre). et [condition] est une constante alphabétique (Le. représente un 
mot dé en majuscule). 

De plus. les constante3 nurnériqucs (i-e. celles prCcCdCes par un dièse) peuvent ttre 

remplacées par une variable ou une expression déclarées par l'utilisateur. Pour faire appel 
iâ une variable ou une expression. on doit les plsar entre parenthèses la où la constanfe 
numérique devait se placer. Exemples: 

FAST-MOVE DIR6; 

FAST-MOVE DIR(nom-&-lalavariable); 

FAST-MOVE DIR(f/(a+S *c)+c/g); 

Les espaces entrent chaque champ doivent être respectks lorsqu'eues sont 

présentes ou absentes. Les "underscore" (J presents dans les instructions sont obligatoires. 

Dans les pages qui vont suivent la definition de chaque champs u t  presentee sous 

forme de tableau dont le format est uniforme. La premiére colonne donne la valeur binaire 
du champs de l'instruction considéré. La deuxi6me colonne donne le mot cl6 utiliser 

lorsqu'il est présent et la troisitme w l o ~ e  fournie les commentaires nt5cessaires. Ainsi. on 

peut faire facilement le lien entre le microcode et le Langage Assembleur. La valeur par 
defaut est toujours mise entre paruithhe. 



CA1 Champ diredion: [DIR#d] 

Cetk option possède comme mot cl6 DIR suivi immédiatement d'un chiffie allant 

& O B 6 (exemple: DIR4). Si cette option n'est pas présente la direction O sera prise comme 

Ctat par défaut. L'Ctat par défaut est toujours entouré de parenthèses. 
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DIRl 1 direction 1 , vers l'est. 1 0  1 

8.7 
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INST 

DIR##d 

DIRU 

DIR2 1 direction 2. vers le nord-nord-est 160 1 

COND 

D ~ D ~ D  

DIR3 1 directiok, vers le nord-nord-ouest. 

S 

Commentaire 

direction nulle. i.e. reste sur place, condition par 
d6 faut 

DIR4 1 direction 4, vers l'ouest. 1 1 

IN DIR 

I I 

degr6 

- -  

DIRS 1 direction S. vers le sud-sud-ouest. 1 240 1 

OP 

I 

DIR6 1 direction 6, vers le sud-sud-est. 1300 1 



C.4.2 Champ condition: [condition] 

Ce champ d'instruction laisse P l'utilisateur le choix des conditions limitant la 

fenêtre d'Ctude. Ils suivent ia correspondance suivante: 

1 INST 1 ~ 1  DIR ICONO( IN 1 OP 1 
1s MSB 8 

1 I 

[condition J 

7 LSB 
Q 

I I 

1 ccC 1 condition 

000 ALWAYS 

commentaire 

inconditionnel. 

depassernent des limites en x ou en y, 
condition par d6faut. 

EXT-CONDcO> ou dépassement. 1 
UCT-CONDd > ou dépassement. 1 
Zero P2 ou d6passernent. 1 

Zero P2' ou d6passement. 1 



C.43 Champ de sélection d'entrk [INPUT#il 

Ce champ pumet B hiiisattur de sélcctiomer le filtre du module de calcul 

analogique qui sera utilisC par le wntr61eur. Huit entrées peuvent être utilisées. elles sont 

numCrolCes de O B 7 et l'entrée O est prise par défaut. Exemple: INPUT4. 

1 (000) 1 INPUTO 1 entree nurn6ro O, entr6e par defaut 1 

1s MSB 8 

1 II 
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lNST 

l \ 

INPUT# 

OP S CON0 

Commentaire 

DIR IN 



C.4.4 champ S: [HELIX] 

Cette option est valide pour les instructions MOVE-Nt MOVE-HEX-N. 

MOVE-TRI-N et SCAN-AREA RASTER. Cette condition implique de façon générale 

que le bit 12 soit "û"(INSSREG[12]=û). 

Lorsque cette option est présente elle fait précéder chaque déplacements linéaire par 

une visite des 6 voisins immédiat A la rnaniére d'un ciéplacanent hélico'Idalc. 

-- 

H E L ~  1 Commentaire 

!S MSB 
8 7 

LSB 
O 

INST 

I 

(0) 1 OPT2=0, le bit S=O. 

1 

OP COND S 

HELIX 1 OPT2=1, le bit S=1. I 

IN DIR 



CS INSTRUCTIONS 

Ceüe section fait la description détaillée du jeu d'instruction complet et des 

mnémoniques utilLCcs pour simplifier la programmation de meme que la comprChension 

d'un programme d'exploitation du syseme M . .  

C.S.1 FAST-MOVE 

[PRMI [condition] mm); 

D6placement unitaire rapide du point ii l't tude. 
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1 [condition] 1 voir section C.4.2. 1 

Champs 

[DmH] 

1 [INPUT#il 1 voir section C.4.3. 1 

1 

commentaire 
I 

voir section C.4.1. 

REMARQUES: 

Nexkute pas de boucle C. 
Cette instruction peut amener le point d'iatérCt sur la frontière (i-e. sur 
conditiopactive=l) et l'y laisser meme si la condition d'exécution comprend la 
frontière de l'image. 



Deplacement rapide du point h l'étude selon le nombre de pixels dom& par le 

paramètre #displacement. 

Champs 1 Commentaire 1 
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1 DnXo] 1 voir section C.4.1. 1 
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- - - - -  

1 [condition] ( voir section C.4.2. 1 

DIR INST 

1 WUT#iI 1 voir section C.4.3. 1 

OP S COND 

[#displacement] Nombre entier de 16 bits. Le compteur N sera initialise a cette 

valeur. Si l'option #displacement n'est pas présente. la dernière 

valeur sera prise par défaut (Le. le compteur N ne sera pas modifie). 

IN 

REMARQUES: 

Nexhte pas de boucle C. (dCplacement d'un pixel par cycle d'horloge) 
Le signai Stop externe peut interrompre cette instruction. 
L'instruction ne se termine jamais s u i  une frontière. 
Si la condition séktiomée est autre que le depassement des limites x et y. le 
respect de la condition n'est pas assuré car les signaux ZeroP2. ZeroP3 ou les 
conditions extemes ne sont probablement pas valides au moment où le contr6leur 
verifle leur état. 



1 INST ISI DIR (CONDI IN 1 O P (  
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Cette instruction permet la recherche et la poursuite d'arête ou de fkontières. 
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-- 

Champs Commentaire 

1 [Dmw 1 voir section C.4.1. 1 
1 [condition] 1 voir section C.4.2. 1 

[START-direction] ContrBle le sens du debut de la recherche (option O )  

START-d i rection 

S T W  LEFï' 

[mode] 

- - 

Commentaire 

tourne dans la direction (i)+2 lorsque I'ardte est 
atteinte. DBpart gauche lorsque recherche d'ardte. 

START-RIGHT 

D&erminc i'incr6ment de la direction de rezherche & chaque 

discontinuite d'arête. 

tourne dans la direction (i)-2 lorsque I'ardte est 
atteinte. DBpart B droite lorsque recherche d'arête. 

MMM mode Commentaire 

1 101 160 1 recherche à 60 degr6. 1 



[IMMEDIATE] Si cette option est présate le système fait une recherche 

automatique d'&te (le bit W). DCbute l'instruction par la 

par défaut est non immédiate e l ) .  

[#numberCROSSING] Nombre entier de 16 bits. Inidalw le compteur N et donne 

le nombre de croisement d'=&te que L'instruction devra effectuer 

avant de terminer l'instruction. Si ce parmttre n'est pas présent 

i'ancieme valeur sera prise (Le. le compteur N ne sera pas modifié). 

REMARQUES: 

L'instruction peut etre interrompue par le signal Stop. 
Lorsque le point B l'Cnide aîteint une fkontière, ii recule de un pixel et l'instruction 
prend fin meme si le compteur N n'est pas échus. 
Le compteur E est utilise pour contrsler le mode de recherche "aveugle". Sa 
valeur indique le nombre de passage par zero qu'on effectue lorsque l'ar2te est 
interrompue. La recherche s'effectue alon dans la dans la demière orientation 
d'arete valide un nombre E de point. si la frontihe n'est pas de nouveau dktectée 
ce moment, l'instruction termine. 



CS.4 MOVE 

@XR#d] [condition] lINpUTWi]; 
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Deplace le point 1'6tude &un pixel dans la direction donnée #d puis attend C+l 

cycles d'horloge avant de charger une nouvelle instruction. 

1 voir section C.4.1. 1 
Champs 

( [condition] 1 voir section C.4.2. 1 

Commentaire 

1 WuTW 1 voir section C.4.3. 1 

t 

REMARQUES: 

Ekécute les boucles C. 
L'instruction ne ce knnhc jamais sur une frontière. 
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Déplacement en forme d'hexagone de cdté unitaire du pixel d'kt&& debutant dans 

la direction donnée #ci. 

1 Champs Commentaire 

1 [condition] 1 voir section C.4.2. 1 
DRW 

1 WuT*l ( voir section C.4.3. 1 

voir section C.4.1. 

Nombre entier de 8 bits. Détermine le nombre de cbtés qui sont 

longés. Le campreur E sera initialis6 B cette valeur. Si le param&tre 

hide n'est pas présent l'ancienne valeur utilisée sera prise (i.e. le 

compteur E ne sera pas modifik). Pour exécuter le deplacement d'un 

hexagone complet (une seule r6volution). on utilise l'option "6". 

[CORNER-direction] Indique le sens de rotation (rebondissement)aux coins 



11 1 CO--RIGHT 1 d6cr6ment de la direction, (i)-1. 1 

Commentaire 1 R 

(0) 

REMARQUES: 

CORNER-diredion 
1 

CORNERJEFI' 1 incrément de la direction. (i)+l . 

Exécute les bouclts C. 
Les dCplacemtnt peuvent etn adtés par le signal Stop externe. 
Si une frontière est rencontrée, le point B l'btude est recul6 d'un pixel puis 
l'instruction est interrompue. 
L'instruction ne se tefmiLle jamais sur une frontière. 



[CORNERRNERdirection] [ZIGZAG [START-direction] ] [HELIX] ~ U T # l i ] ;  

Fait décrire un patron hexagonal au pixel d'hi&&. Les côtés sont parcourus en 

zigzag si i'option ZIGZAG est presente (le bit 2=1) sinon les &tés sont parcows de façon 

rectiligne (M=l et Z=û). Le depan du zigzag se fait dans la direction d 6 f i e  par l'option 

START-direction (dkfini le bit M). valide seulement si i'option ZIGZAG est présente 

(Z= 1). 
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1 [condition] 1 voir section C.4.2. 1 

Champ 

[DIR#dl 

1 CïNPuT*l 1 voir section C.4.3. 1 

Commentaire 

voir section C.4.1. 
1 

1 

1 -  1 voir section c.4.4 I 

Nombre entier de 16 bits. Dome la longueur en pixel du côté de 

i'hexagone. Le compteur N sera initialisd cette valeur. Si ce 

parm&tre n'est pas présent Pancienne valeur sera prise (Le. le 

compteur N ne sera pas rnodiflt5). 



[#numbaSIDE] Nombre en& de 8 bits. Dome le nombre de &té qui sont longCs. 

Le compteur E saa initialise B ce- valeur. Si ce paremtae n'est pas 

présent l'ancienne valeur sera prise (Le. le compteur E ne sera pas 

modifie). Par exemple, on utilise cette option pour effectuer le 

balayage caplet  d'un hexagone une seule fois: 6SIDE. 

1 (0) 1 CORNERJEFI' 1 increment de la direction au coin, (i)+l . 1 
1 1  1 CORNERJUGHT 1 d4cr4ment de la direction au coin, (i)-1 . 1 

[ZIGZAG] Si cette option est presente le deplacement s'effectue en zigzag sinon 

le mode de ddplacement est rectiligne. Dans le cas d'un dtplacerneat 

en mode zigzag. on doit definir la direction de depart A l'aide du code 

"STARTTdirec tion". 

Z I Z I Q Z A Q ~  Commentaire I 
1 (0) 1 1 DBplacernent en mode rectiligne 1 
I 1  1 ZIGZAG 1 D6placementenmodezigzag 1 

ZIGZAG ESTART-diredion] 

1 M 1 START-direction 1 Commentaire 

1 START-LEFï ( depart dans la direction (r)+l . 1 



REMARQUES: 

Exkute les boucles C. 
Les ciépiacement peuvent Ctrc arrêt& par le signal Stop externe. 
Si une frontih est rencontrée, le point B l'étude est recul6 d'un pixel puis 
l'insmction est intaTomput. 
L'instruction ne ce termine jamais sur une fkontihe. 
Si le mode de dCplaccmcI1t en zigzag est choisi, la combinaison des options 
"STXRT-direction" et "CORNER-direction" definit si le balayage se fait vers 
l'intérieur de l'hexagone ou vers l'extérieurUC Cela a en plus des conséquençts sur 
la façon dont est effectue le balayage dans les coins de l'hexagone. 

1 START-LEFT 1 CORNER-RIGHI' 1- 1 

1 ÇTART-direction 1 CORNER-direction 

Figure CJ Exemple & balayage cf un coin &hexagone en m& zigzag. On voit les de= 
possibilites de dépimement du puel tïinîérêt par rapport ci &ftontit?re & déplacement. 

DBplacernent du pixel d8int&r4t 
ph à la fronti&re 



C.5.7 MOVEJ 

[DIRM] [#displacement] [condition] -1 

1 lNST 1 s 1 DIR 1 COND 1 IN 1 OP 1 
15 

MSB 

DCplace le pixel d'intérêt d'un nombre N de positions qui est d e f ~  par le param&tre 

#displacement dans la direction donnée #d. La trajectoire de balayage peut être rnocU3e 

lorsqu' on atteint la frontière qui est definie par le champ de condition. 

8 7  
LSB q 

I I  1 I I 

1 [condition] 1 voir section C.4.2. 1 

Champs 

m R M  

- - 

kEi=i 1 voir section c.4.3. I 

Commentaire 

voir section C.4.1. 

I 1 voir section c.4.4 I 

[#displacement] Nombre entier de 16 bits. Le compteur N sera initialisé B cette 

valeur. Si l'option Misplacement n'est pas présente. la derni&e 

valeur sera prise par dtfaut (i.e. le compteur N ne sera pas madifit). 



[bounœ-option] DCnnit comment effcctller la poursuite de l'instruction si on atteint 

la frontiàt définie par le champs "condition". Les options 

'#xnaxBOUN~" et "bounccCCdirectionn ont une signitication 

seulement si bou11a~option=BOUNCE. 

r1 1  BOUN& BO UN& [ rebondissement et pounuite de I'instniction. ( 

nombre entier de 8 bits. La variable #max donne le nombre 

d'exception accepte avant d'interrompre la suite des deplacanents 

par le système. Le compteur E sera initialise cette valeur. Si 

l'option h a x  n'est pas présente. la demière valeur sera prise par 

defaut (Le. le compteur E ne sera pas rnodifi6). 

(valide si bounce_option=B OUNCE) D tfinit le sens du 

rebondissement lorsque le pixel d'in@& atteint la frontière 

Commentaire 

le rebond s'effectue dans la direction 
precéâente plus 2, (i)+2. 

- 

le rebond s'effectue dans la direction 
precedente moins 2, (i)-2. 

Exécute les bouclcs C. 
Les déplacement de plus d'un pixel peuvent e a  arrêtés par le signal Stop externe. 
L'instniction peut se terminer sur une frontière si le compteur E est échus 
(#maxBOUNCE) A la suite de deux deplacement conskutifs qui activent chacun 
la condition de frontière. 



Depiactment en forme & triangie équilatéral de c6té unitaire du pixel d'intérêt 

débutant dans la direction dom& #ci. 

15 
MSB 

8 
I I  

7 
LSB 

O 
I 1 

1 [condition] 1 voir section C.4.2. 1 

Champs 

mR#dI 

1 NuT#i l  1 voir section C.4.3. 1 

Commentaire 

voir section C.4.1. 

Nombre entier de 8 bits. Détermine le nombre de cdtés qui sont 

longés. Le compteur E sera initialisé A cette valeur. Si le param&tre 

#side n'est pas présent l'ancienne valeur utilisk sera pke (i.e. le 

compteur E ne sera pas modifie). Pour exécuter le deplacement d'un 

triangle complet (une seule révolution), on utilise l'option "3". 



[CORNER,diredioa] Indiqyt le suis de rotaîion (rebondissement)aux coins 

(frontières). 

11 1 CORNER-RXGHT 1 d6cr6ment de la direction. (i)-2. 1 

R 

(0) 

REMARQUES: 

Exécute les boucles C. 
Les déplacement peuvent tire amt3tés par le signal Stop externe- 
Si une f iont ih  est rencontrée, le point B l'etude est recul6 d'un pixel puis 
Sinstmction est interrompue. 
L'instruction ne se termine jamais sur une fiontiére. 

CORN ER-diredon 

CORNER-LEFT 

Commentaire 

incrément de la direction. (i)+2. 



Fait décrire un pairon trianphire au pixel d'in&& Les &tés sont parcourus en 

zigzag si l'option ZIGZAG ut présente (le bit Z=1) sinon les cat& sont parcourus de façon 

rectiligne (M=l et Zd) .  Le départ du zigzag se fait daas la direction definie par l'option 

START-direction (denni le bit M). valide seulement si l'option ZIGZAG est présente 

(z= 1). 

i s  MSB 8 
I I  

7 
LSB 

O 
I 1 

1 [condition] 1 voir section C.4.2. 1 

Champs 

CDmw 

1 1 voir section C.4.4 

Commentaire 

voir section C.4.1. 

Nombre entier de 16 bits. Donne la longueur en pixel du côté du 

triangle. Le compteur N sera initialis6 B cette valeur. Si ce paramètre 

n'est pas présent l'ancienne vaieur sera prise (i.e. le compteur N ne 

sera pas modS6). 



[#numberSIDE] Nombre en* de 8 bits. Dome le nombre de côté qui sont longés. 

Le compteur E sera initirilisé h cette valeur. Si ce param&trt n'est pas 

présent l'ancienne vaieur sera prise (Le. le compteur E ne sera pas 

m a t ) .  Par exemple on utilise cet option pour le balayw d'un 

triangle complet une seule fois: 3SIDE. 

11 1 CORNER-RIGHT 1 ddcr6ment de la direction au coin. (i)-2. 1 

R 

Si cette option est présente le dkplacement s'effectue en ugzag sinon 

le mode de dCplacement est rectiligne. Dans le cas d'un deplacement 

en mode zigzag, on doit définir la direction de depart B l'aide du code 

"STARTTdirection". 

CORNER-direction Corn mentaire 

(0) 1 CORNER-LEFl" 

Z 

(0) 

ZIGZAG [START-direction] 

incr6rnent de la direction au coin, (i)+2. 

1 

ZIGIZAQ Commentaire 

DBplacernent en mode rectiligne 

ZfGZAG 

M 

DBplacement en mode zigzag 

(0) 
; 7 

START-diredion Commentaire 

START-LEFï depart dans la direction (r)+l . 



REMARQUES: 

Exhute les boucles C. 
Les déphcement peuvent Ctre m W s  par le signal Stop externe. 
Si une frontière est nnconfréc, le point B l'étude est recuit! d'un pixel puis 
I'instniction est intarompue. 
L'instruction ne cc termine jrimnin sur unt ffontière. 
Si le mode de d @ ~ m e n t  m zigzag est choisi. la combinaison des options 
"START-direction" et "CORNER-direction" définit si le balayage se fait v m  
l'intérieur du triangie ou vas l'extérieur. Gia a en plus des conséquences sur la 
façon dont est effectué le balayage dans les coins du triangle 

Figure CZ Exemple & balayage &un coin dune iriangle équihtéral en mode zigzag. On 
voit les &LU possibilités & déplacement du pùel à'intéret par rapport h la fiontikre & 
déplacement. 



C.5.10 MOVE-2IGZAG-N 

CDIRM] [#displrrccmeat] [condition] CINpüTiii] 

1-4 [bou~lct~option] [direction ] ; 

Deplace le pixel d'in&& en mode zugzag d'un nombre N de positions qui est d é f ~  

par le paramètre #displacement dans la direction donnée M. La trajectoire de balayage peut 

être rnodinée lorsqu'on atteint la fkontibe qui est definie par le champ de condition. Le sens 

du zigzag lorsqu'on debute l'instruction est definit par le champs B (option 1). 

15 MS8 8 
! I t 

1 Champs 1 Commentaire I 

7 
LSB 

O 
1 1 

- - 

1 [=MI 1 voir section C.4.1. 1 
pp -- 1 [condition] - I "oR&%a.4 .2 .  1 

1 [INPUT*] ( voir section C.4.3. 1 
I mm 1 voir section c.4.4 I 
[#displacement] Nombre entier de 16 bits. Le compteur N sera initialise B cette 

vdeur. Si l'option #displacement n'est pas présente. la dernibe 

valeur sua prise par défaut (i.e. le compteur N ne sua pas rn&d). 

Le nombre de déplacement correspond B la disrance parcourue dans 

la direction globale de deplacement soit un dCp1acement par zigzag 

cornp1et. 



Ibounce-option ] Définit comment &'er la poursuite de l'instruction si on atteint 

La fkontière définit par le champs "condition". Les options 

'qtmaxBOUNCE" et "bouncecedirection" ont une signification 

particulihe si bounceceoption=BOUNC'E. 

nombre entier de 8 bits. La variable #max d o ~ e  le nombre 

d'exception accepté avant d'interrompre la suite des dkplacements 

par le système. Le compteur E sera initialise cette valeur. Si 

l'option #Max. n'est pas presente, la demi&re valeur sera prise par 

defaut (i.e. le compteur E ne sera pas modifie). 

B 

(0) 

1 

[direction] DCnnit le sens du rebondissement lorsque le pixel d'inter& atteint 

la frontière. Cette option définit tgalernent la direction de depart. 

bounce-option 

NO-BOUNCE 

[#I~zwJBOUNCE 

le rebond s'effectue d a n s  la direction sub- 
pr6cedente moins 2. (i-1)-2. (si BOUNCE est acüf) 
Debute avec le zigzag droite (ddpart -1) 

Commentaire 

retour en amiare et interruption, Btat par defaut 

rebondissement et poursuite de i'inçtniction. 

R 

(0) 

REMARQUES: 

Exécute les boucles C. 
Les deplacement de plus d'un pixel peuvent ttre metés par le signal Stop exteme. 
L'instruction peut se terminer sur une frontihe si le compteur E est échus 
(#maxBOUNCE) la suite de deux deplacement consécutifs qui activent chacun 
la condition de fkontihe. 
Lorsque l'option BOUNCE est choisie, la direction de depart a t  la mZme que le 
sens de rebondissement. 

direction 

LEFT 

- 

Commentaire 

le rebond s'effectue dans la direction sub- 
prdcedente plus 2, (i-1)+2. (si BOUNCE est actif) 
DBbute avec le zigzag B gauche (d6part +1) 



C.5.U RESETJOSITION 

[condition] [X1 r(l; 

Remise B zéro des comptew de position.Cette instruction s e r t  dtknnher 

l'origine du système de wordomée pour en X, en Y ou les deux axes en même temps. 

15 
MSB 0 

7 LSB q 

INST 

Champs 

[condition] 
I 

1 (1) 1 (1) 1 X 1 Y 1 initialise les coordonndes x et y. 1 

Commentaire 

voir section C.4.2. 

x 

OP COND S 

Y M M  Commentaire 

IN DIR 

1 

1 

O 

O 

1 

X 

Y 

initialise la coordonnde x seulement. 

initialise la coordonnde y seulement. 



1 INST I s ~  DIR ) C O N D I  IN 1 OPI  
15 

MSB 
8 

I I 

Permet d'effectuer le balayage complet d'une region de l'image délunitee par la 

condition B la frontibe et ce. selon diff&eets modes possibles de balayage. La direction de 

depart peut &Be n'importe laquelle des six directions valides ce qui implique que le 

balayage peut se faire horUontalement (ligne par Ligne) ou diagonalement. Plusieurs modes 

de balayages sont utilisables en passant par le mode "raster" typique du signal vide0 

standard jusqu'au balayage hélicoïdal. 

7 
LSB 

O 
I i 

1 [condition] 1 voir section C.4.2. 1 

Champs 

[DRlfd] 

1 ~IN~UT*I 1 voir section c.4.3. I 

Commentaire 

voir section C.4.1. 



Définit quel mode de balayage sera effectué. 

RASTER HELIX 

Commentaire 

mode conventionnel (OPT230). 
Déplacement lent dans la direction de depart 
jusqu'a la frontriMe definie par le champs 
condiion. retour rapide sur la meme ligne 
jusqu'8 la front&re opposée puis, changement 
de ligne. Semblable au balayage vidéo. 

voi rsk ion C.4.4 (OPT2tl ou H=l). 
Comme RASTER l'exception que le mode 
de déplacement est helicoldal. Le retour 
rapide se fa# en mode rectiligne. 

mode zigzag (OPT2=0. H=O). 
Comme RASTER à l'exception que le mode 
de d6placernent est en zigzag. Le retour 
rapide se fait en mode rectiligne. 

mode serpentin (OPT2=0, H=O). 
DOplacernent lent dans la direction de depart 
jusqu'P la frontidre definie par le champs 
condition, changement de ligne et retour lent 
sur la ligne suivante jusqu18 la frontiere 
oppos6e. Changement de ligne P nouveau. 
- -  - - 

mode serpentin-zigzag (C%T~=O, H=O). 
Comme RASTER l'exception que le mode 
de deplacement est en zigzag 8 I'allB et au 
retour. 

mode balayage dédoubl6 (OPT2=1, H=l). 
Deplacement lent dans la direction de d6part 
jusqu'8 la frontiere définie par le champ 
condition, retour lent sur la meme ligne jusqu'h 
la frontidre opposée puis, changement de 
ligne. 

[humber-LINE] Nombre entier de 16 bits. Dome le nombre de lignes B balayer. 

Inirialise le compteur N. Si a paramètre n'est pas présent la valeur 

précédente sera utilisée (i.e. le compteur N ne sera pas modifié. 



[BORDER#max] nombre entier de 8 bits. Donne le rnrucimum de pixel consécutif 

B 

O 

(1) 

rencontré qui activent la condition (sur la frontiére définie par le  

code de condition). Lorsque ce maximum est atteint, on termine le 

BAGNARD 

BACKWARD 

baiayage en replaçant le pixel d'in&& l'intérieur de la zone de 

Commentaire I 
balayage vers le haut 

balayage vers le bas. 

balayage. Initialist le compteur E. Si ce paramétre n'est pas présent 

I'ancieme valeur sera prise (Le. le  compteur E ne sera pas modifie). 

REMARQUES: 

Exécute les boucles C. 
Les dtplaccment de plus &un pixel peuvent Etre adtés  par le signal Stop externe. 
Lorsqu'on utilise un des modes RASTER le pixel d'inter& depasse la hontière 
de 1 position après le retour rapide 
En mode zigzag, l'option O est toujours B zéro et le depart se fait toujours vers la 
droite (direction de départ +1) 
L'instruction ne ce tumine jamais sur une frontière moins que cette fiontiike 
soit de forme quelconque. On ne peut prédire alors le comportement des 
différentes fonctions de balayage. 
Le balayage peut se faire dans n'importe laquelle des 6 directions possibles 
définissant un balayage horizontal ou en diagonal. 



CS13 SETCJ.13SET,CAPTEURCAPTEUR 

DIRiW] [condition] ; 

1s MSB 
8 7 

LSB 
1 I I I 1 INST I s I  DIR ICOND~ IN I O P I  

Met le signal Re,, actif pour un cycle d'horloge. est utilise pour initialiser les 

diff6rents registres décaiage du capteur MAR. Effectue egalement 

REMARQUES: 

Champs 

[DmMl 

[condition] 

N'exécute pas les boucIes C. 
UtiliFC avec la direction "DIRO" pour remettre k zero le processus d'intégration 
de l'iutunhmce sur le capteur MAR. 

Commentaire 

voir section C.4.1. 

voir section C.4.2. 



ANNEXE D 

Test Fonctionnel du Contrôleur MAR 

Réalise par Stéphane Dallaire 

Étc 1991 

D.l Introduction 

Ce rapport présente un projet d'et6 redis6 B PCté 91 pour Marc Tremblay etudiant 
au doctorat au laboratoire de vision et sysrémes numériques. Le projet consistait B verifier 
le fonctionnement de circuits VLSI conçus par Marc Trem blay. Ceuxci ont C î é  conçus pour 
être intCgrés au système MAR. (Multiport Array photoReceptor). La tache plus spécifique 
&ait dans un premier temps de mettre au point un banc d'essai pour les tests et ensuite de 

l'utiliser pour la vCrification des circuits. 

La vMcation proprement dite des circuits a consisté d'abord II  vekîfier leur 
fonctio~ement g6nCral puis, s'ils fonctionnaient comme prevu. B C tablir leurs 

performances en 6vaiuant certains param&res comme la bande passante. Le but de cette 

vérification est de détecter les defauts de fabrication entrahant un mauvais fonctionnement 

du circuit ainsi que les erreurs de conception qui auraient pu survenir. 



D.2 Description du circuit= Le contrôleur de caméra MAR 

Le LVMRC est un &cuit inîégd qui a Cté rCalicC en technologie cmos4s. Sa 

description des plots de contact est présentée B la Figure D. 1. 

31 -> A 4  
32 -> Ac1 > 
33 -> CS- 
34 -> MDcl S, 
35 -> Dcf !b 
36 -> MDtl4, 
37 -> oc1 4, 
38 -> M D 4  3, 
39 -> 0~13,  
40 -> M D 4  2> 
41 -> De1 2, 
42 -> MD4 1 > 
4 3  -+ De11 
44 -> M D 4  O> 
45 -> D<1 O> 

Figwe DJ Description des plots & con&t du LVMRC 

46 -w MD& 
47 9 kh 
4 8  -> MD& 
49 -> Ikb 
50 -> Vdd 
51 -> Vdd ring 
52 -> DIR& 
53 -> D R 1  
54 -> DIR& 
55 -> set-capteur- 
5ô -> I0<7> 
57 -> IO&> 
58 -> 104, 
59 -> 10~4, 
60 -w 10<3> 
61 -> IO& 
62 -> 104 > 
63 -> 104, 
64 -> GND ring 
65 -> CK 
66 -> move 
67 -w move-w-en 
68 -> 0<7> 

Le LVMRC est de loin le circuit le plus complexe qui a Cîé v6rifié au cours de ce 
projet. ïï s'agit en fait du contr8leur du système M.A.R. au complet inté@ sur une seule 
puce. comprend entre autre le PLA avec tout son microcode. les compteus C, N et E, un 



module conîr8lant le pointeur de position, In position ainsi qu'un détecteur de dépassements 
un peu comme sur le LVCT4, un module traitant et détectant les discontinuités baretes, un 
module conrr6iant i'"arbitrationm dts instructions, etc. 

Le circuit est aussi dot6 & 3 bus bidirdomels, ie bus "D<15:09, le bus 
"MD<15:û>", et le bus " I W 7 : O Y .  Le bus "D<15:0>" lorsqu'ii est utilise comme entde 
permet de programma les 31 registres de configuration. Lorsque le bus "D<15:0>" est 

configurk en sortie. il parnet & I'utilisatcur de lire des informations sur 1'Ctat des diff6rentes 
parties du circuit, celles-ci ttant "stockées" daas les 31 registres de lecture. Les d~tails 
concernant ces 3 1 registres en écriture et en lecture sont iadiquts au Tableau D. 1. 

T i b a u  DJ Plage dadressage des Regtrrres du LVMRC 

LECTLJRE 
po~~index~instantan~ 

Compteur N 
Compteurs C & E 
Compteurs A & B 
posl<l5:0> 

pos2<15:0> 

posk 15:0> 

posk 15:0> 

REGISTRE 
<O> 

<1> 

42> 

<3> 

ÉCRITURE 
uIs tnrction 
Compteur N 
Compteurs C & E 
Compteurs A & B 

<4> 

<5> 
<6> 
<7> 

Stop 
Resume 
ControfO 
Controll 



1 

Q3> 1 &xi 111 1 État 1 ~ 3  

Pour lire ou &rire de l'information sur le bus "D<15:0>", il faut dans un premier 
temps que l'entrée "CS-" (chip select3 soit active basse. Pa. la suite. il faut dktermi.net 
raide de Sende "R/W-" s'il s'agit d'une opération de lecture ou d'&Aure. La selection du 
registre auquel on désire accCder s'effectue au moyen des 5 bits dadresse "Ad:  1 9 .  En 
fait. le numéro du registre inscrit au tableau 3.1 comespond A son adresse. Finalement. pour 
accéder au "byte" le plus significatif (MSB), il sufit que rentrée "DS 1-" soit active basse 
et pour acc6der au "byte" le moins sigrukatif. il faut que rentrée "DSO-" soit active basse. 

Q8> 
C29> 

Comme on peut le remarquer sur le Tableau D.1 chacun des bits du bus 

"MD<15:0>" et du bus "10<7:0>" est wmplbtement wnfigurable. La configuration des 15 
bits du bus "MI)<15:0>" s'effectue en programmûrît ad4uatement lu registres 
"MD-wnf" et la configuration des 5 bits de ''10<4:0>" s'effectue en programmant les 
registres "IO-conf". Pour ce qui est des bits "IOC7:5>", leur configuration s'effectue en 

programmant respectivement les registres "Urt<7>", "int<6>" et "Lrt<S>". 

Les bits du bus ''MD<15:0>" ainsi que a u x  de "10<4:0>" sont configusables de la 
meme façon. Leur configuration s'effectue en programmant adQuaiement les 8 bits de 
configuration associés B chacun d'eux. La Figure D.2 indique la signification des 8 bits de 
configuration des registres b'MDMD~nf" et "IO-conf". 

x-y-init 
~ J - M I N  

Las t discontinuiî6~os 
Last discontinuité~os-- 1 



OE-ON-MOVE 

E W E  

OE-ACT1 F 

GRAB-i-N 

Figure Df Registres de configwation "MD-conf ' et "10-conf' 

Les bits "s0:0>" permettent de sblectiomer. parmi un choix de 12. le signal de 
sortie que l'on désire obtenir sur ce bit. Les 3 bits "OE-ON-MOVE". ''EXTT~OE" et 
"OE-ACTF sont utilises pour d&erminer si le signal de sortie est présent seulement 
lorsque le signai "MOVE" u t  actif. si celui-ci ut présent seulement lorsque le signal 

"L-IO_in<4>" est actif ou s'il ut toujours present sur ce bit. Finalement, le bit 
"GRAB-in-EN" est utilisé pour le signal ''LLMDMDin~" ou pour le signal "LinIOOino" 
dkpendant s'il s'agit d'un bit du bus "MD" ou du bus "IO". Ces signaux ("L-MD-in<>" et 

"L-IO-~~O") sont en fait les sorties de bascules D dont les entrées sont respectivement le 
signal "MD< >" et le signal "IO< >". Lorsque 4'GRAB-in-EN" = 0. i'enp.ée "ENABLE" 

de k basde  D est toujours Cgale B 1. Cependant lorsque "GRAB-in-EN" = 1. l'entree 
"ENABLE" de la bascule est &ale B 1 seulement lorsque le bit "MD< >"ou le bit "IO< >" 
est utilisé comme entrée. 

La configuration des biîs "I0<5>", "I0<6>" et "10<7>" ut toutefois quelque peu 
diHikente que celle decrite procçdemment. Celle-ci s'effectue en progammant 

adéquatement lu 16 bits de codguration associh B chacun de ces bits. La Figure D.3 
indique la sigrilfication de chacun des bits de confîguration. 



Figure 03 Registres de configuration " i d  

La différence entre ces 2 modes de configuration c'est-k-dire entre celui de IaFigure 
D.2 et celui de la Figure D.3 est la façon de s6lectio~e.r Le signal de sortie que l'on désire 
associer B ce bit. Dans ce cas-ci, pour stlectiomer un des 12 signaux de sortie, il suffit 
d'activer le bit de selaction "s" (parmi les 12 de "s<ll:O>") correspondant B son numéro. 
Une caractéristique intéressante est qu'il est possible d'en selectiomer plus d'un B la fois. II 
est donc possible de former des "ou &blC entre diffhnts signaux du contr8leur. 

La configuration du bus "MD<15:0>" comme entrée est p r h e  pour etre utilisée B 
l'intérieur du module ''I?ROSION" ainsi que pour Le module "VISITE". Le bus 

"MD<15:0>" pennet aussi, lorsqu'il est configuré en lecture, d'accéder B certains signaux 
internes au contr81eur. On peut observé auTableau D.2 les 12 signaux de sorties 
contigurables sur chacun des bits de ce bus. 



Tabbau 02 Signaux & sorrirs co@gwab&s mit le bus "MD<IS:O>" 

I II I I I 1 I 1 I 

Le Tableau D.3 donne le nom de chaque variable qui est associée au code 

numenque du Tableau D.2. 

Tiieuu 03 Vanables d'états pouvaru être programmées pour chaque bit du bus MD<IS:O> 

wde 1 variable d'but codt 

29 

28 
27 

58 

57 
56 

variable d'état 
G,DïRc2> 
G-DIRcb 
G-DIR<O> 

VISlTE-INT 

L-MD-in< l5> 
L-MD-in< l4> 

DIRJREC-Id> 
DLR_PREC-I<l> 

1 

DIRJREC-Id> 
DIRJRECCLL1 c2> 
DIRJREC-1-1 cl> 

55 
54 
53 
52 
51 

L-MD-in< l3> 
L-MD-~<~z> 
L-MD-in< 1 l> 
L-MD-in< lO> 
L-MD-in4b 

26 

25 
24 

23 
22 



1 36 1 H-out<O> 1 7 1 RES ET-N 1 

42 
41 
40 

Pour ce qui est des 5 bits les moins signrticatifs du bus "10<7:0>". leur 
codguration comme entrées permet B certains signaux internes du contr8leu.r d'être 
rempiacés par des signaux externes. Cela B 6té prévu de manihe B ce que si un signai 
inteme ne fonctiome pas correctement ou pas de tout, il puisse être remplacé par un signal 
externe. Cela n'a cependant pas Cté prCvu pour tout les signaux mais seulement pour ceux 

qui semblaient les plus importants. On peut obsemr au Tableau D.4 les 12 signaux de 
sorties configurabks sur chacun des bits de "I0<4:0>". 

L-MD-in<O> 
H-out<S> 
Hout<4> 

13 
12 

11 

DISC 
LONG-DISC 
SENS-D 



Le Tableau D.5 d o ~ e  le nom de chaque v8ri8bk qui est associée au code 

numérique du Tableau D.4. 

Tdieaat D.5 Voriabks &&ts pouvant êûe programmées pour chaque bit du bus I0<4:0> 

variable d'état 
SD-VALIDE 

CYCLEA 
VISITE<3> 

code 

27 

26 

25 

code 
54 

53 
52 

variable d'Ctat 

C-ZEEtO 

RESET-E 

E-m 
24 I vISITEQ> 51 E-ZERO 

50 
49 
48 

47 
46 

45 
44 

43 
42 
41 

40 

39 
38 
37 
36 

35 
34 

VISITE<l> 
VISITE&> 

MATCH-ETAT 

m 
CONDITION 

BREAK 
1 

LONG-DIS C . 
DISC 

1 

ETAT<4> 
ETAT<3> 
ETATQ> 
ETAT<l> 
ETAT4b 

RESET-POS 
SMOVE 

VAR 
SENSD - 

RESET-N 23 I 
N - m  

N-ZEFtO 

EN_X 
w x  
UKy 
EN-y 

m - y  

M1N-X 

MAX_X 
Y-EQYO 

X-mxO 
MATCHJF- 
p hi2-modo- 
phil-modo- 

LOCAL-DISC-CK 

22 

21 

20 
19 

18 

17 

L6 

15 

14 
~ - -  - 

13 

12 
11 

10 
9 

8 
7 



Une autre carac~ristique intCressante est que le 3 bits les plus sigiuncatifs du bus 
"I0<7:0>" c'est-A-dire les bits "I0<7>", "10<6>" et "IOd>" peuvent etre utilisés comme 
des signaux d'interruption. Ii suffit de configurer les registres de conadle en conséquence. 
Lorsque ces bits sont configurés comme sorties, cela permet B certains signaux internes au 
contrôleur d'etre assignés comme des signaux dinterrup tion. Aussi, en configurant ces bits 
comme entrées, les intuniptions peuvent être gtntrbs B partir de signaux extemes. On 
peut observer au Tableau D .6 les 12 signaux de sorties anfigurables sur "I0<79', "10<6>" 
et "IO<S>". 

I 

Tàblsou D.6 Signaux & sorties configurabies sur "10<7:5>" 

Le Tableau D.7 donne le nom de chaque variable qui est associée au code 

numérique du Tableau D.6. 

code 
33 

32 
31 
30 
29 
28 

I 

variable d 'ht  

MV_CAFI'-CK 

=KAA 
=m'-AA 
MATCH-B 
MATCH-A 

m M A X A A c K  

I 

code 

6 

5 
4 

3 
2 
1 

variabk d'état 
F-NOP 
READY 

I 

OAQ> 

OA<b 

OA<O> 
MAR-SY STEM-RUN- 

O 1 PARITE-XY I 



1 code variable d'état 1 code variable d'état 
3 1  RESE- 1 15 C O ~ n " r O N  

1 1 1 

20 1 VAR 14 1 m - x  1 
22 
21 

1 1 1 

19 1 HO 13 1 Y-EQYO 1 

DISC 
LONG-DISC 

Pour obtenir plus de dCtails sur le contrtlleur LVMRC, se réferer au design du circuit 
sur le logiciel "CADENCE". Le fichier de conception du LVMRC s'intihde 
'bMARMARcontroliei'. Ce fichier u t  situ6 dans le sous repertoire ''controi" du repertoire 

6 1 m - y  
5 1 m M A X x  

17 

16 

"crnos4s". 

D.3 Procédure de test= du contrôleur MAR 

La vçrincation du LVMRC s'ut effectuk en plusieurs ktapes dont chacune 
consistait B vCrifier différentes parties du circuit. Ces etapes sont décrites brièvement ci- 

dessous. Mais avant de procéder A la vérification proprement dite. il a d'abord fallu 
programmer les registres de configuration du contrôleur. La programmation de ces regisees 
ainsi que la plupart des tests ont Cté effectués B raide du générateur de domlées HP 8 l8OA. 

Les mesures ont été effectuées dans la plupart des cas B raide de l'analysera logique HP 
165ûûA 

READY 
MAR-SYSTEMRUN- 

1 

O 

XO-e t-Y O 

VISnE-INT 



D3.1 V&ikatioa des  horloge^ phi1 et phi2 

Les horloges "phil" et "phi2" sont des signaux qui sont générés B partir du signal 
d'horloge 'CR" qui est un signal provenant de l'extérieur du circuit. La vérification a 

co11sW A vésificr si les 2 horloges sont belles et bierrs invases @une ttant l'inverse de 
L'autre) et s'il n'y a pas & rtcouvrtment entre cellesci Ceci est essentielle au bon 
fonctionnement du circuit. 

Ces 2 signaux n'étant pas directement accessibles de l'extérieur du circuit, il a fallu 
assigner B tour de rSle le  signal "phil" ("phil-mod-O") et "phi2" ("phi2-mod_0") au bit 

"IOb>" et les comparer avec le signai d'horloge "CKw. Les résultats sont indiqués 
laFigure D.4 B urie fiéquence de 1 MHz pour "philgath_select" = O et "phi2qath-select" 
= O (signaux de contr61e). Les dinërents délais qui ont eté mesurés y ont aussi etc inclus. 

Figure D.4 Vkrification des signaux "phil" et "phil" 

On remarque sur la Figure D.4 que le 2 signaux sont belles et biens inverses et qu'il 
n'y a pas de  recouvrement entre ceuxci. Bien que les delais t l .  t2. t3 et t4 soient un peu plus 

courts que prévus. ils sont tout-de-meme acceptables pour le bon fonctionnement du 
circuit. 



Les m h e s  tests ont Cté rCpCtés B la meme frcquenct mais avec "philqatfiatfistlea" 
= 1 et ''phi2qathathseiectn = 1. Aucune diff&ena appdchble n'a cependant Cté remarquée. 
Les dClair étaient B peu près les m h e s  que précédemment. 

D.3.2 Vérification du module d'arbitration des instructions 

Parmi les signaux d'arbitration des instructions on compte le signai "READY", le 
signai 'T-NOP" et le signai "CONDïïION". Ceux-ci gèrent l'exécution des instructions. 
Ces signaux n'ttant pas directement accessibles B Textérieur du circuit, il a d'abord failu 
configurer ~ ~ t s  bits du bus ~ < 1 5 : 0 ~ "  et du bus "104:O>" & manière B les rendre 
accessibles. Par la suite, i'allure de ces signaux a Cté vérifiée lors de l'exécution dune 
instruction simple teiie une Uinstruction interruption", un "met position" ou un "set 
capteur" (instructions du groupe instruction = 1). Les r&ultats sont indiqués B la Figure D -5 

Un examen approfondi de la Figure D.5 montre que le signal "FdNOP" n'est pas 
adéquat. Ce mauvais fonctionnement résulte d'une erreur de conception qui fait aussi en 
sorte que le signal "CONDITION" ne fonctionne pas correctement lui non plus car le signal 
''CONDITLON" est g6nérC B partir du signal "F-NOP". Aussi, & cause de ce mauvais 
fonctiomement, l'exécution d'une instruction telle un "MOVE" ne se termine jamais, celle- 
ci recommence toujours. 

Quelques solutions ont Cté envisagées pour corriger le signal "CONDlTION" en 
rendant celui-ci externe, mais pour le signal ''F-NOP", il n'y avait rien faire. Cette erreur 



de conception a donc de t r b  lourdes conséquences. La  crif fi cation a tout-demerne Cté 
poursuivie dans le but & vérifier s'il n'y avait pas d'autres u n u n  de conception. 

D.33 V&iiication des compteun C, E et N 

La p n m i h  Ctapc de ia vtrification des compteurs C, E et N a 6té de Leur assigner 
d'abord une certaine valeur en écrivant celle-ci dans les registres de codguration #1 et in. 
Une leam de ces memes registres a par la suite pumiP de vérifier si les valeurs ont Cté 
stockées cmectment. 

Diff6rcntes instructions alles des "MOVE". cies "MOVE-N et des "MOVE-T' ont 
ensuite CtC exécutées de façon A v M e r  si les 3 compteurs comptaient correctement. 

Ces 2 vérifications ont permis de conclure que les compteurs C,E et N 
fonctionnaient correctement. Seul le signal "C-ZÉRO" n'est pas adéquat. Cela est toutefois 
évident puisque ce signai est genCrC A partir du signal "F-NOP". 

D.3.4 Vérification des compteurs x et y 

Comme dans le cas des compteurs C, E et N. la première Ctape a Cîé d'assigner une 

certaine valeur aux compteurs puis d'der la lire par la suite. il a donc failu écrire une 
certaine vaIeur de ''x-y-yinit" dans le registre de cor@uation #28 et Uer ensuite. sans 

exécuter aucune instruction, lire la valeur de "posjndex_insmtan6" dans le registre W. 

L'6tape suivante a tîé d'écrin des valeurs de ''x-y-MIN" et "x y - M A X  dans les 
registres de configuration #29 et #30. Puis. en assignant clifferentes valeurs de "xj-init". 

le pixel B l'ttude a successivement Cté placé sur chacune de ces frantières (une h la fois). 
L'observation du signai "OVERFLOW a permis de verifier si les valeurs de "xy -MW'  

et ' 'x-~~MAX' avaient Cté stockées correctement et si la détection des dépassements 
s'effectuait de fqon adéquate. 

La derniére &tape a ttC d'exécuter des instnictions "MOVE" dans diff6rcntes 
directions et de vérifier si i'indice de position instantanée 'bpos-indexdexinstantan6p' variait en 
conséquence. 

Les 2 premiéres parties de la vCrification ont Cté très concluantes c'est-&-dire que le 
circuit a rCagi comme prévu. Cependant, lors de la dernibe partie. il a Cté impossible de 

f a i n  varier l'indice de position instantané en effectuant des instructions "MOVE". 
L'examen des différents signaux de contrôle des compteurs a permis de conclure que le 



signal "MV-CAPT-CK" ne fonctionnait pas. Ii s'agit de l'horloge des compteurs de 

position mais ce signal est aussi utilisé B plusieurs auas endroits dens le circuit. 

D.35 Vérification du microcode 

Le microcode du ~01ltr8Ieur a 6îé qucique peu modifie depuis sa p r e m i h  version. 
Un nouveau mode de déplacement a Cté implanté. Ii s'agit du déplacement en mode 
htlicordal. A h  de s61ectioll1l~~ ce mode de déphcement, le PLA a Cté muni d'une entrée 
supplémentaire soit l'entrée "opt_2". Lorsque "op-2" = O, les déplacements sleff#xuent de 
la meme manière qu'avec la preniièrt version du microcode. Cependant, lorsque "opt-2" = 
1. les dcpiacemcnts s'effkctuent hélicoltdalement. 

Le vCrification du microcode n'a pas ansisté vbrifier le microcode en entier car 

sa première version lui ressemblant beaucoup a d6jA 6té vérifiée très en détails avant d'etre 

implantée au système MAR. La vérincation a consisté plut& B vérifier les instructions en 
mode héLicu~dal, c'es ta-dire lorsque "opt-2" = 1. 

La proctdure adoptée pour cette vérification est d'abord de vérifier sommairement, 
pour chaque instruction, son exécution en mode normal (lorsque "opt-2" = O) puis de 

vérifier un peu plus en detail son exécution en mode ldico~dal (lorsque "opt-2" = 1). 
Cependant, les insiructions du type "Scan-Area" n'ont pu &re vCrifiées ttant dome que les 
indices de position x et y ne varient pas lors de deplacements du pixel B i'etude. 

Panni les instructions qui ont etc vérif%es. une seule ne s'exécutait pas 

comctement. Il s'agit de l'instruction "MOVE (instruction = 4) avec "opt-2" = 1. Au lieu 

de passer de Mat  00 B l'Ctat 18, le PLA passait plut& de M a t  00 h Mat 1F. 

D.3.6 Vérification du module VISITE 

Le module VISIïE est conçu pour interfacer le L W  avec une mernoire externe. 

Il devrait permettre de consmer dans cette mtmoire le nombre de fois que chaque pixel de 
la fenêtre d'étude a eté visité. Pour ce faire, la memoire externe devrait comporter un espace 
de 4 bits pour chaque pixel & la fenetre GCtude. La fonction du module VISITE u t  en fait 
d'ina6menta de 1 la valeur contenue dans un espace mCmoire B chaque fois que le pixel 
correspondant A cet espace est visité. 

Cependant, pour la vérincation, aucun bloc mCmoke n'a eté utdis6 mais plut& un 
74LS373 étant dom6 que son fonctionnement est B peu prés semblable h celui d'une 

memoire. On peut observer la Figure D.6 le montage utilist pour la vérification. 
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Figure 0.6 Montage urifisé pour vérifier le module VISiTE 

L a  4 bits "MDQ:O>" ont Cté configurés de maniére h fournir le signal 
"VISlTEd:O>" comme sorties. Les 4 bits ''MD45: 129' ont 6té configurés comme entrées 
lorsque "MOVE" = O et "flottants" lorsque "MOVE" =1 c'est-8d.h configurés comme 
soties mais sans aucun signal assigné. De plus. ces 4 bits ont Cté anfigurés de manière h 
ce que les signaux "L-MD-in<15: 129' soient mis B jour seulement lorsque "MOVE" = O 
c'est-B-dire lorsque les 4 bits ''h4D45: 1 2 9  sont des entras. 

La proddure utilisa pour la vérification a CtC d'ex&utu des instructions "MOVE 
et de vérifier B chaque fois si la valeur de "VISmd:O>" s'incrémentait de 1 jusqu'h cc 



qu'elle atteigne la valeur finale de F. Ces tests ont pumis de conclure que le module 
"VISITE" fonctionnait bel et bien comme prévu. 

DA7 Verification du module ÉROSION 

Le module d'érosioa est un module m a n t  A traiter les 6 entrées dog i sues  
"Analogd:O>Y Ii permet d'eEtctuer des érosions ou d*l düatations &images (ar&cs). 
Cependant, ttant dom6 que le signai "MV-Cm-CK" ne fonctiomait pas. plusieurs 
p d c s  de ce module ne fonctionnaient pas non plus. 

En fait seuls les signaux "H-out<O>" et ' 3 - o u t e  ont Cté vérS&. Ceux-ci sont 
associds B l'entrée ~ o g i q u c  "Analog&+". Le signai "S-out<O>" correspond au signe de 
l'eneée analogique. Un &O analogique "S" a Cté fixe aux environs de 25 il Lorsque la 
tension rende "Analog49' est inf6riewe B cette valeur. "SputB>" = 0. Par contre, 
lorsque la tension B l'entrée est supérieure & 2.5 V. "S-out<O>" = 1. Une certaine marge 
autour du zéro anaiogique a aussi te définie. La marge inf6neure est "H-" et la marge 
supérieure est "H+". Lorsque La tension B l'entrée ut h l'intérieur de cette marge. 
"H-outd>" = O. Cependant, lorsque celle-ci est h l'extérieur, "H-out<O>" = 1. Cette 
situation est illustrée la Figure D.7. 

Figure D.7 Signification des signaux "S - out" et "H - out" 



Ce que l'on désirait mesurer,, c'était en fait les valeurs de "S", "H+" et "Ho" pour 
v M e r  si elles avaient peu près les mêmes valeurs que prévue. La démarche utilisée pour 
mesura as valeurs a été de faite varier la tension B l'entrée "Analog&" entre O et 5 V et 

de nom les valeurs de tensions pour lesqudes les signaux "S-outB>" et "H-outd)>" 
varient, La valeur de "H-" cumspod A La tension pour laquelle le signai "H-out- passe 

de 1 k O et que le signai "S_out<O>" &meure B O. La valeur de "H+" mespond B la tension 
pour lqucile le signai "H-out49 pase  de O B 1 et que le signai "S-out<O>" demeure £i 

1. Finalement, la valeur de "Sn cmespond B la tension pour laqueiie le signal "S-out49 
passe de O B 1 ou de 1 B O et que le signal "H-out4b" demeun B O. Ces valeurs ont aussi 
C t é  mesurées pour l'entrée "Analog<O>" des 4 autres circuits. Les résultats sont illustrés au 
Tableau D.8. 

Tcrbleau D.8 kvoluation des valeurs de "Su. "H-" et " H+ " 

I # du spécimen II s 0  I H- (VI I H+ O 

II 1 1 1 LVMRC if5 II 1.99 1 1.81 1 2.19 1 

LVMRC #l 

LVMRC in 
1 

LVMRC #3 
h 

LVMRC #4 

En examinant ce tableau on remarque que le valeur de "S" est bien située aux 

environs de 2.5 V (un peu plus bas pour etre plus pr6cis). On remarque aussi que la marge 
autour du zéro analogique ut un peu &roite c'est-Mire que les valeurs de "H-" et "H+" 
sont un peu trop près de La valeur de "S". Ceci aurait pour effet de rendre le système un peu 
plus sensible au b 4 t . R  serait souhaitable que dans la prochaine version du LVMRC les 
valeurs de "H-" et"H+" soient programmables c'ut-Mire qu'on puisse select io~er  
diffkents "seuils" en programmant un multiplexer. 

D.3.8 Évaluation de la fréquence maximale d'utilisation 

A titre indicatif, la frCquence maximale d'utilisation a aussi Cîé Cvaluee. La 
procédure utilisée a tté la mCme que dans le cas du LVCT4. Dans un premier temps. il a 
fallu Cvaluer les délais de propagation des sorties afin den dCtcrminer le plus grand. C'est 

celui-ci qui d6termine la fréquence maximale d'utilisation. 

2.W 

2.30 
1 

2.42 

2.37 

2.21 1.99 I 
2.10 

2.2 1 

2.18 

1.89 

1.99 

1 -95 



Le délai maximum obsavt a C t t  de 50 ns. Après quelques asaip. il s'est av&C que 
la fiéqunce maximale d'utilisation &ait d'environ 17 MHz. 

Le Tableui D.9 dresse la liste des diff&ents "bugs" du LVMRC accompagnés. B 
l'occasion, de suggestions & ~~rrections B apporter pour la prochaine version du circuit, La 
liste qui suit présente les dinértntes modifications B apporter pour la prochaine version du 
LVMRC. 

Tabhuu D 9 "Bugs" du LVURC 

"Bugs" 
- Signal 'F-NOP: 

- Signal "MV-CAPT-Cr: 

Signal "MAX-A-CK-": 

- Signal "UP-Y": 

Lecture de "POS-Y instantanée 
Instruction 'MOVEn avec 'opt-2" = 1 

- - -  

Suggestions de corrections 

- Inverser le signal "READYn utilise 
pour g6n6rer "F-NOPn 
- Corriger le delai de 3 ns (mettre 
un delai plus grand) 

- Utiliser 'philn plut& que ' p h i r  pour 
gen4rer le signal (c'est peut-6tre 
@ E N n  qui est court) 
- Ajouter une entre0 de secours afin 
de pouvoir rendre le signal externe si 
necessaire 
- G6n6rer le signal a partir de 
"CYCLE-An au lieu de 'CYCLE-6" 
- Mettre un inverseur au lieu d'un 
"buffef entre "UP-Y-" et 'UP-Y 
- Corriger l'adresse du registre 

Corrections suggérées: 

Ajouter au multipluer MD la possibilité de ne pas modifier la memoire utilisee 
pour le madule "WSLTE". 
Ajusta le seuil pour Shystérésis (inverseurs avec des seuils plus gmds et plus 
petits que 2 5  V) de fqon B le rendre un peu plus grand. Revoir peut-être La 
possibilit6 de rendre le seuil programmable en ajoutant un rndtiplexer. 
Remplacer Shorloge des compteurs de position x et y ("MV-CAPT-CK") par 
"phi2"- 



D.5 État du circuit LVMRC 

La rédaction de ce document 1 Cté faite B la fin de 1'605 1991 et une version b g t e  

a 6té soumise pour fabricaîion B la socitd c a ~ d i t ~ l ~ ~ c  de microélectronique B la fin de 
septembre 199 1. La nouvelle &on de ce circuit devrait etre expédi6 vers la fin de 199 1 

et pourra eîre inttgréc au syseème MAR si I'ensemble des corrections qui y ont Cté 
efiectuées sont conduantes. 



ANNEXE E 

Dessin des Masques du Capteur et du ContrBleur MAR 

On présente dans cette annexe le dessin des masques en noir et blanc des principaux 

circuits intégrés qui ont &é fabriqués. soit le capteur et la conu6leur MAR. Le niveau de 

detail n'est pas 6levd mais on peut voir l'dure g6nCrale des circuits. 



Figure EJ Dessin des masques aù capteur MAR & 128 x 128 piwls. On pr'ésente une 
version & résolution réduite pour mieux mntrer les déîuiis du design. 



I MAR-SENSOR-TEM PLATE 

F w t t  E+ Repr4sentation "temphîe" qui est utiiisée par le compi la iew aè struçüi~ pour 
creer le ctrtuir & fa Figure E.1. 



Figure E 3  Ddiail du coin uif&ricur gauche du capteur UAR 

Figura E.4 Dérail du coh s@riew gauche du capteur MAR 



Figure E S  Délail du coin supérieur &vit du capteur MAR 

Figure E.6 D&zii du coin infkrieur &oit ah cap&w MAR 



idiori PIN 
loto-diode) 

PIXEL IMPAIR 

SELECT-X 1 

ANALOG-CN 

SELECT-Y - 

Figure E.7 Dérail f u n  p k l  clu cupîeur MAR. La phou-diode se retrouve dans la partie 
supériewe gauche. 



Figure E.8 Par& & la matrice & pdLP de 3 x 3 kUmenîs photo-sensibles. 



Figwe 6.9 C h &  complet du conîr&leur MtîR. On remurque les mis parties de P U  au 
ceme supérieu. 



EXEMPLE d'un PLA 

du -"Y!+ plan 

plan ET 

Tampons des k r & s  Tampons des signaux dhorkge 

, Plan OU 

Evaiuation 
du pian 00 

Bascules des 
sorties 

2 entrées 
6 sorties 
6 lignes de ca 

F i g v n  E.10 Dessin &s masques &un umpL âun PLA & 2 entrées. 6 sorties et & 6 
fignes & CO&. 



Figure E.11 Vie grossière de la ùèscriptwn schématique du contrôleur MAR. 



ANNEXE F 

Plans schhatiques du contdleur réalisé l'aide de composantes discretes 

Le contr6leur MAR eté initialement réaiisC l'aide de composantes discretes et 

programmables. Cette version comprend les premier circuits intégrés du PLA qui se sont 
avérés fonctionnels. Le Tableau El résume le contenu de chaque plan @ente dans cette 

annexe. 



P U ,  unité arithmt@;& direction et registre d'instruc- 1 tion 
PLAN 2 Module d'orientation d'&te, d'exécution conditionneîle 

et arbitration des interruptions 

PLAN 3 1 Comptew d'CvCncments N (16 bits). E et C (8bits) 

PLAN 4 1 Décodage d'adresse, Registre de configuration de base 

PLAN5 Pointeur de memoire MAR et definition & la fenêtre 
d'etude 

PLAN 6 
-- - - 

GCnérateur d'horloges, Arbitration des instructions et 
aiguillage du bus de données local 

PLAN 7 1 SClecteur de données et registres de description d'état 

PLAN 8 
- 

SClecteur de domées et detection de retour au point de 

PLAN 9 ( Module de düatation et selecteur des entrées analogiques 
-- - 

PLAN 10 Memoire MAR de description d'état (128 K x 16 bits) 

PLAN 1 1 Codguration des requetes d'interruptions 

Connecteur Connecteur du système hôte et du capteur MAR 

Figure F.2 

Figure F.4 

Figure F.5 

Figure F.6 

- - 

Figure F.7 

Figure F.8 

Figure E9 

Figure F. 10 

Figure F. I 1 

Figure F. 12 
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Q u m  FJ PLA. uniré arithmétique & direction et registre dinstruction. 



i f  

s ' d i  

F W e  FJ M d d e  d'orienîation Jarête, d'exécution conditionnelle et arbitratiun des 
interruptiotzs. 



Figure F3 Compteurs dcivénements N (16 bits). E et C (8biî-s). 



Figure F.4 Décodoge dadresse. Registre & conjiguratwn & base 



I 

Figure FS Pointeur & mémoire MAR et &finirion & lu fenêîm détude. 



Fisure F.6 G#nérateur dhorloges, Arbiuution &s instruc~wns et aigwlloge du bus de 
ciUnnées local. 



Figure 1F7 Sélecteur & données et registres & description d'étai. 



Figure F.8 Sélecteur & d o d e s  et détection de retour au point & &part- 



Figwe F.9 Module & dilaration et sélecteur des entrées malogiques. 



Figure FJO Mémoire MAR & description d'ktat (128 K x 16 bits). 



Figure FJ1 Configurarion des requêtes &interruptions. 



I 
- 

. C Lu- 

Figrtre FJ2 Connecizur du systpme Mie et du capteur W. 



ANNEXE G 

Programme en C du recouvrement de surface partir de morceaux de triangles 

G.l Programme principal 64shape_main.c" 

/* shape <image-b <image-ouu */ 

#define NB-COLHEX 256+2 
#de fine NB-LIGNE-HEX ((25 &2) *8)/7 

FILE *fin; 



{ 
p~tf("usage: shape <f_nmeein> &name-ouoh"); 
exit( 1); 
1 

if ((fin = fopen(argv[ 1] ."r")) = (FILE *)O) 
I 
printf(b'shape: can' t open file %s\n".argv[l]); 
exit( 1); 
1 

if ((fout = fopen(argv[2] ,"w9')) == (FLE *)O) 
{ 
printf("shape: cm ' t open file %s\n".argv[2]); 
exit(1); 
1 

fread(&herrder,sizeof (struct ras terfile), 1 ,fin); 
fwrite(&header,sizeof(stmct ras terfile), 1 ,fout); 
for (i=O;i<3;i+) 

{ 
fiead(coior-map,slleof(char),256,fin); 
fwrite(color~map,sizeof(char),256f out); 

printf(''c0nvusion cartesien to hexagonaleW'); 
cdhex(image-mb-ligne,nb-w1,hage-hex); 



boucle: 

x-depart = y-depart = O; 
printf(''qucl est le numero de la ligne de depart? :"); 
sC8af~"96d".QeSdeparO; 
printf(''quei est le numcro de La colonne de depart? 3; 
SC(IZlf(%".&-depe; 
p~tf("que1 est le rayon d'observation? :"); 
SC8ILf(IrodW,BtR); 
y-depart = y-@an*8/7; 
printf("que1 est le rayon maximai de l'hexagone? :"); 
scanf("%dn,&max-r); 
prind("Çombien d'iteration desira-vous? : '9; 
scanf("9bd",&n bqas); 

printf("1e point singulier est situe a la coordomee canesienne:h'*); 
prind("x = % 15d y = % 15&".x-m&(y_max*7)/8); 

{ 
if (passe- 1 [il [O] = 0) 

continue: 
y-max = 1 [il [O] ; 
x-max = passe-1 [il Cl]; 
if(y-rnex < O II x-max < O I I  y-max > NB-LIGNE-HEX-1 II x-max > NB-COL-HEX- 



printf("VoUlcz vous effectuer une autre passe (y/n)? :"); 
=.a"%s"reponse); 
if(strcmp(reponse,"y~ = O Ils~cmp(repo11se,"o") = O I I  strcmp(reponse,"yes") = O 
llstr~p(~poll~e,''0ui") = O) 

goto boucle; 

{ 
if ( image-float [i] lj] < 6000.0/90.0 && image-float [i] ü] > rnaxvalue) 

ma-value = image-float fi] m; 
if ( image-float[iJ u] S . 0  && image-floatli] J < min_vdue) 

min-vaiue = image-float [il [j] ; 

1 
p ~ t f ( " r n i .  = %f max = %fLi",mlli-~alue~rnax~vdue); 
printf("conversion point flotant to entieh"); 
floaQchar(image-ha,((nb-ligne+2) * 8 ) / 7 . n . O ) ;  

printf("conversion hexagonale to cartesienb"); 
hex2cart(imagee~bblipe,nbbcol,image-hex) ; 
f or(i=O;iaib-Iigne;i++) 

for(j=O;j<nb-wI;j++) 
putc(knage-c~ut[i] [jI,fout); 

r e m ;  
1 



G 2  Fonctions requises par le programme principal: %hape-conv.F 

float aide-radical(); 
float caide-profO; 

Aoat calculeeradicai(eO,e 1 ,e2,y0,y 1 .&1tatax,eern8x) 
short e0,e l ,eS,e-ma- 
float y0.y 1,deita-x; 

float vaieur. 

vaieur = -(@y l )*O-y l)/delta-x/delta-x; 
vaieur -= 1 .O; 
vaieur += ((fioat)e_max*3 .O / (float)(eOçel+e2))*((float)e_max*3 .O / (float)(ek l+e2)); 
return (valeur); 
1 

trouve-m ~(x-depa~y-departjmage-hex.x~m8~,y~m~~~qu0~) 
short x-depart; 
short y-depart; 
short image-hex[NB-LIGNKHEXI [NB-COL-HEXI; 
short *x-max; 
short *y-ma; 
short R; 
int quota; 
{ 
int dx,dy; 
int ij; 
int x,y; 
int and-met = 0; 
short v&ur[6]; 
short max-valeur; 
x = x-depart; 
y = y-depart; 
while (cond-met = 0)  

{ 
max-valeur = image-hex Cy] 1x1; 
1 = y; 

{ 
if(& = O) continue; 
for(dy = -R; dy <= R;dy+k) 

{ 



if(dy = 0) continue; 
if(x+dx > O && x+dx < NB-COL_HEX-1&& 
y+dy > O && y+dy < NB-LIGNE-HEX-If&& 
imsgesgehfx[y+dy][x+dxJ o quota && 
image-hex[y+dy][x+dd > rn8~~valeur) 

1 

1 
i+=2*R; 
j+=2*R; 

else 
1 

cond-met = 1; 

else 
1 

cond-met = 1; 
1 

x= j ;  
y = i; 
1 

*x-max = x; 
*y-max = y; 
1 

calcule-convexite(direction,~0nve~te,image~hex,Unage~float,y2,y 1 ,yO.x2x 1 .xO) 
int direction; 
char convexite[NB-LIGNEJEXI m - C O L - H m ;  

ht y3.y4,X3,x4; 
kt y5.y6,x5,x6; 
int signe-35; 
int signe-36; 
int signe-45; 
int signe-46; 
int v d 2 ;  
int cmptr-3; 
int cmpw-4; 
int cmptr-5; 
int cmptr-6; 



in t conv-val; 

t 
move(direction+2,&y5,8brS); 
conv-val <CS convexite[y5 ][fi 1; 
1 

for(cmptr-6 = I ;image-hex[yq [xq = image_hex[y2] [x2];cmptr-&+) 



{ 
y3 = y2; 
x3 =x2; 
move(direction-3 .&y3,&x3); 
if(convexitely3] [fi] + convacitcly 1] [x l] + convcxite[yO] [XO] > 0) 

wnvexitc[y2] 1x21 = 1; 
else 

wnvutitely21 [x2] = - 1; 

else 
1 
mnvexite[y2] [x2] = convexitc[yO] [xû] ; 

t 
ifCABS(wnv-val) = cmptr-56 && -ABS(cmptr-56-cmpu-34) < 3 && signe > 0.9 

a& -ABS(image-float[yû] [fi] - image-float(y5l [x5]) c 2 .O && image_hex[y2 J [x2] > 
150) 

{ 
putchar('S '); 

if(c0nv-val> 0) 
conv-val= - 1; 

else 
conv-val= 1; 

while(y3 != y0 II x3 != XO) 

if (y3 =y4&&x3 =x4) 
f 

if (wnvexite[y2] [XZ] = O) 
convexïte[y2] [XZ] = mnvexite[yO] 1x01; 

eise if (conv-val> 0) 
convexite[yl] [XS] = 1; 

eise 
convexite[y2] 1x21 = - 1 ; 

1 
1 

*/ 



float 
dcule~rof(dir#stio~-inibit,~~nveXi&~yO,y 1,eO.e 1 .e2.e_max&gnee2,1igneel &ne-0,c 
ol-2,c0l1 1 . ~ o l ~ O ~ a ~ - h w j m ~ ~ 0 0 a ~ c r r e u r )  
int directioa; 

float *em&r; 
{ 
float valew, 
float delta-z; 
float delîa-x; 

if (e0+el+c2 < MIN-ILL-CE) 
return (- 1 .O); 

if (rinibit > 4) 

calcule~conve~te(direction,convexite~imageehex~imageefloat~gnee2 , Ligne- 1 ,ligne-0.co 
1-2.~01- 1 *&O); 
else 

convexite[ligne-21 [ c o u  = convexite [ligne-O] [col-O]; 
if(ligne-O = ligne-1) 

{ 
deltax = 1 .O ; 
delîaz d.875; 

else 
1 

{ 
delia-x = 1 .O077822 ; 
delta-z = 0.86375719; 
1 

if ((valeur = cdcule-radical(e0.e 1 ,e2,yû.y 1 ,deltatax.eemax) < 0 .O) 
{ 
*erreur = (float) sqrt((dou ble)(-valeur)); 
r e m  ((y0 + y1)/2.0); 
1 



p move dans ia direction 1 a 5 */ 
P */ 

1 =adroite */ 
P 2 =en haut adroite */ 
P 3 = en haut a gauche */ 

4 = a gauche */ 
r 5 = en bas a gauche */ 

6 = en bas a droite */ 
r */ p**********************************************************************/ 

move(direction,i~heXjhex) 
int direction; 
int *i-hex, *j-hex; 
{ 
int rem-value = 0; 

while(directi0n < O) 
direction+=6; 

switch(direction%b) 
{ 
case 1 :(*j-ha)+; 

break; 
case 2:if(*i_hex & 1) 

(*j-hex)++; 
(*i-hexl-; 
break 

case 3:if(!(*i_hex & 1)) 
(*j-hex)--; 

break; 
case 4:(*jhex)-; 

break; 
case 5:if(!(*i_hex & 1)) 

(*j-hex)--; 
(*i-hex)++; 
break; 

case O:if(*i-hex & 1) 
(*j_hur)++; 

(*i-Ilex)++; 
break; 

1 
if (*i-hex = - 1) 

rem-value = - 1; 
if (*j-hu = -1) 

rem-value = - 1; 
if (*ihex = NB-LIGNE-HEIQ 

rem-value = -1; 
if (*j_hex = NB-COL-HEX) 

return-value = - 1; 
return(returaturavaiue); 
1 



s h a p e ~ r e g i o n ( c o n v e x i t e . y ~ d e p a r t , ~ ~ d e p ~ ~  
n) 
char convexîtefNB-LIGNE-HEXj m-COL-HEXJ ; 
int y-depact,x-depart; 
short image-hex[NB-LIGNE-HEX] ~ - C O L - H E X I  ; 
float image-floatm-LIGNE-HEX] [NB-COL-HEXJ ; 
float 20-depart; 
int max-r; 
in t depart[q [2]; 
{ 

int i,j; 
int cmptr1d; 
int cond-met = 0; 
int r=û; 
int xO.yOs< 1 .y 1 xZ1y2; 
float erreur; 
int deplacement, next-deplacemenc 
float z-cumulatif; 
float zqrecedent; 
float z-tmp; 
int direction; 
int conv-val; 



convexitc[y-depd [x-depart] = - 1; 
xO = xl = x2 = x-depart; 
y0 = y1 = y2 = y-depart; 
for(dircctim = 1;direction < 7;dirtction i+) 

{ 
move(dirtcttion&y2.&~2) ; 
if(imageagefloaî(y2] [x2] < 0.0) 

image-floatCy2][10] = FACI'-ECHELLE * calcuie-prof(direction- 
1 r .~~~lvWtite~-dep~-dCpart, image-h~~lyoI CxOI,Cll1lage-h4yOJ [fll+~age-hex[y 
21 1x21) / 
2&ageagehwtly2][x2],(short)255,y2.y l.yO,x.2~1 @~ageehwt,imageefloat&ageefloat,& 
en'=); 

y2 = yo; 
x2=xO; 
1 

for(direction = 1;direction < 7;dk~tion te) 

image_fioat[y2] [x2] += z-tmp; 
image-fioat (y21 [x2] /= 2.0; 
1 

1 
move(direction.&yO, M); 
direction += 2; 
for(r=l ;r < mrtx_r;rtt) 

% (direction >= 7) 
direction -= 6; 

deplacernent = r; 
for(d=û;d < deplacemen t;d+t) 

{ 
yZ=yl =yO; 
x2 = x l  =xO; 
if (rnove (direction,&y 1 ,hl) != 0) 

r 



if(r = max-r-3 && y2 > O && x2 > O && y2 < NB-LIGNE HEX && x2 < 
NB-COL-HEX && d > deplacement/4 && depan[cmptr][O] = O && 
imageJioaQ2] [fi] > zOz0depart/1O.O && hagegehex~2][x2] > 150) 

dep~C-ptrI[Ol= y2; 
depanl=ptrlllI = fl; 
1 
if (move (dirrction-l,&y2,&.~2) != O) 

I 
~ove(direction,&yO,&xO); 
continue; 
1 

if(imageagefloat[yl][xl] 0.0 && imageJioat[yû][xO] >= 0.0 L& 
image_float[y2] [xî] < 0.0) 

image-float[y2] [x2] - - FACI'-ECHELLE * 
cdcuie~t~f(directio~~wnvexite,image~float~] [xû ],image-float [y 11 Lx 11,hage-hex[y 
O] [xO] ,image-hexly l ] [xl],image_hex[y2 ] [x2] ,(short)255,y2,y 1 .yO,x2s 1 .xOJmage-hexi 
mage-float,&errtur); 

else if(image-fioat[y il [A] >= 0.0 && image-float[yû] [xO] < 0.0) 

move(duectiont&yO,~); 
if(move(dinction,&yI,8bcl) != 0) 

continue; 
if(rnove(dinction,&y2,&~2) != 0) 

continue; 
$(image-floatly 11 [x il >= 0.0 && image-fioat [y0 1 [xO] >= 0.0 &Br 

imageJioat(y2] [x2] < 0.0) 
image-float(y21 [x2] - - FACT-ECHELLE * 

~cde-prof(direction,r,wnvexi te,irnage-float[yO] 1x01 .image-float[ y 1 ] [x l ] .image_hex[y 
01 [xO]jmage-hexb l ]  [xl],imagethex[y2] [XZ] ,(short)255.yZ.y 1 ,yû.x2,xl ,xO,image-hexi 
mage-float,&erreur); 

if(move(direction-2,&yl,kl) != 0) 
continue; 

if(move(direction+3,&y2,Bix2) ! = 0) 
continue; 

if(image-float[y l] [xi] >= 0.0 && imageJioat[yû] [xO] >= 0.0 && 
image_float[y2] [fi] < 0.0) 

imagedfloat[y2][x2] = FACI'-ECHELLE * Calcuie-prof(direction- 
~r,convelri~,imagetfloat[yo] [xû],image-floatb 11 [xl],î~nage-hex[yO] [xO],image-hexb 1 
1 11 jmagcChexly21 [xZIt(short)255,y2.y 1 .yû,x2,x 1 d,hage-hex,imagedfloat,&me~); 

rnove(dircction+2,&y 1 ,h l ) ;  
move(dinction+3,&yO1&x0); 
1 



if(d c O II xO r NB-COL-HEX II yO < O II yO >= NB-LIGNE_mX) 
continue; 

wnv-val= O; 
l* 
putchar('('); 
*/ 

y 2  =y1 =yO; 
x2 = x l  =fi; 
if (move (direction,&yl,&x2) != 0) 

continue; 
if (move (direction+I.&yl,Brxl) != 0) 

continue; 
if(image-float[yl][xl] >= 0.0 && image-float[yO][xO] >= 0.0 && 

image-float [y21 1x21 < 0.0) 
image-float[y2] lx21 - - FACT-ECHELLE * 

Caicule-prof(direction+ 1 ~ , ~ n v e ~ t e , i m a g e f l o a t [ ] ] a g e f l o a t y  11 [x l] .image-ex 
[ yû] [xO] ,image-hex[y l] [x l] ,image-hex[y2] [x2] ,(shon)255,y2,y 1 ,yO,d.x 1 x0.image-hex 
,image-float,&emur); 

y2 =y1 =yO; 
x 2 = x l  =xO; 
if (move (dircction-i,&y2,gix2) ! = 0) 

continue; 
if (move (dinction-2,&yl,&xl) != 0) 

continue; 
ifc~nagttfloat[y 11 [x 11 = 0.0 && image-float[yO] lx01 >= 0.0 && 

image-float[y2] [xl] < 0.0) 
{ 



y1 =yO; 
x l  =xO; 
if (move (direction,&yl . h l )  != O) 

continue; 
if(image-float[yl][xl] >= 0.0 && image-float[yû][xû] >= 0.0 && 

imageefloat[y2] [XZ] < 0.0) 
u m p  - - FACT-ECHELLE * 

cdc~rof(direction,O,~~nvexite~age-float[@] [xO] ,image-floaay l] [x l] .image-hex[y 
O] [dl image-hexb 11 [x 11 .image-hex[y2] [IL!] ,(short)2SS 'y2.y 1 ,yO,x2,x 1 .xOjmage-&ex3 
mage-float,&emeur); 

else 
2-mp = - 1 .O; 

ilf(ima8eefioat[y2] lx21 >= 0.0) 
imageJioat[y2][~2] = (image-float[yZl lx21 + z-tmp) / 2.0; 

else 
image-float [y21 [fi] = z-mip; 

1 

if(c0nvexite Cy2] [xî] != wnv-val) 
{ 
conv-val= convexite[yûl[x0] + convexite[y 1 J [xl]; 
move(direction+3,&y 1 ,&x 1); 
move(direction-2.&y 1 , h l ) ;  
conv-val+= convexite[y 1 ] [x l] ; 
if(c0nv-val> 0) 

{ 



putchar(%'); 
p ~ t f ( " r  = %2d prof = %f variation = %hWc,image-float[y2][xî].z-cumulatif); 
*/ 

move(direction-2,&fl,&d); 
1 

1 



Test Fonctionnel du Circuit Miroir de Courant 

R W C  par Stéphane Dallaire 

Été 1991 

H.1 Verification du LVMIR: Description du circuit 

Le LVMIR est un circuit int&r6 essentiellement analogique qui permet d'effectuer 
des sommes de courant pondérées. Il a 6té r6alisd en technologie cmos3dlm. La description 
des plots de contact pour ce circuit est prtisentée la Figure H. 1. 



NC: No cannedion 

Figure HJ Description &s plors & contlu:ts ah LVMIR. 

Chacune des entrées "in_mirror" et "tst-in" peut être adressée B l'aide des 5 bits 

d'adresse "a<40>" pour y progrmer  leur poids respectif. Le poids ou La ponderation est 
progammé B raide des bits "D<7:0>". Ce système est base sur le principe du miroir de 
courant un peu comme celui de la Figure H.2. 



Figure H.2 Circuit miroir & courant. 

Ces entrées ponderées, & l'exception de "tst-in", sont connectées & 2 muitiplexers 
analogiques. un pour le "byte" le plus significatif (MSB) c'est-Mire pour les entrées 
"in-mirror<l5:8>" et i'auîre ppw le "byte" le moins s ipikatif  (LSB) c'est-&-dire pour les 
entrées "ininmirror<7:0>". Ces multiplexen ont 2 sorties chacun ("out-mm--" et 

"out-mm-+"), l'une &nt le cornpiCrnent de l'autre. LA encore chacun des 2 multiplexus 
peut &re adresse (avec "a<4:0>") pour y programmer. avec les bits "D4:0>", les courants 
que l'on veut sommer. Le Tableau 8 1  résume quel procédure utiliser pour effectuer la 
programmation des diff6rents registres de configuration et le Tableau H.2 présente la carte 

d'adressage de chacun d'eux. 





Tabbrur H.2 Piuge Sadressage des ngisms & LVMIR 



H2 Procédure & test 

Le montage de In Figure 8 3  a Cté utilisC pour la vérincation du LVMIR Ceiie-ci 
s'est tff&ctu& en 2 Ctapcs soient la vcrification du fonctionnement statique (en DC) et la 
vérification du fwtiomement dynamique (en AC). 

Figure H3 Montage utilid pour vérijïer le LVMlR 



H L 1  V6rihtion du fonctionnement statique: 

Cette partit dts tests a consisté A v m e r  la fonctionnalité & chacune des entrées 
''in-mirroc<l5:O>" et "tst-in". c'est-&-dire l'adressage de chacune d'elles. I'ajustcment de 
la pondération (poids) A Pa& da entrées 44D<7:0>". de l'action du signal ^writc" (w) et du 
signal "chip sdtCtn (CS) et e d n  de la confîguration (adressage et écriture) des 2 

A ia suite de ces tests, il s'est avért que seulement 1 circuit sur les 5 qui ont Cté 
vérifîés, &ait f011ctiomelIe. Il s'agit du L W  M. Cependant, il y avait aussi le LWMIR (n 

qui &tait f011ctiomcile B i'urception d'une seule entrte qui ne fonctionnait pas commment 
soit l'entrée %-&or< 129"' 

HL2 V&ification du fondionnement dynamique: 

Pour cette partie des tests. nous avons urilis6 le circuit qui fonctionnait le mieux 
selon le test statique c'est-à-dire le LVMïR W. La première étape a consisté B 6vaiuer la 
réponse en fréquence du circuit. D'autres param&tres permettant de caraciénser la vitesse 

de fonctio~ement du circuit ont aussi &té Cvalués. il s'agit du temps de montée ("rise the") 

et du temps de décroissance ("fail the"). 

H.2.3 Évaluation de la repense en fréquence: 

La procedure adoptée fut la mCthode point par point. Un courant sinusoïdai de 

fkéquence et d'amplitude connues a eté appliquC k l'une des entrees "in-mkror<l5:0>". 

Puis, au moyen d'un oscilloscope. l'amplitude de la sortie ainsi que son dephasage par 

rappon B I'entrée ont bté mesurés. Cette proctdure a été répétée pour plusieurs fréquences 

ciiffikentes de façon pouvoir tracer la courbe de rCponse en fkéquence. 

Il est £i noter que le courant sinusdW applique B rentrée comportait un certain 
"offset". Cet "offset" était absolument nécessaire car le LVMIR n'est alimenté qu'avec une 
tension positive (+5 V). On ne peut donc lui appliquer un courant nkgatif, celui-ci ne 
polariserait pas le transistor B rentrée (voir Figure H.2). 

H2.4 Remarques sur les deux courbes: 

En examinant la courbe d'amplitude en fonction de la fréquence. on constate que le 
LVMIR se comporte p M t  comme un système du premier ordre (pour des fi&pences 
inférieures B 1.6 MHz). Celui-ci a une fréquence de coupure B -3 dB d'environ 160 kHz. 



Cependant, la courbe de phsse en fonction de la frcsuence n'est pas du tout comme 
celle d'un systàne du pr& ordre. On peut tenter d'expliquer ce phénomène par la 

présence d'effets d'ordre supérieur (2e ou 3e ordre) qui ne sont pas ou presque pas 
perceptibIcs sur la courbe d'amplitude. 

On peut remarquer la présence d'une autre frcquence & coupure aux envirom de 

1.6 MHk. Le L W  peut donc tm vu comme un système du premier ordre ayant une 
fk@uenct de coupure & 160 kHz en cescade avec un autre syslème du premier ordre ou 
d'ordre supérieur ayant une frcquence de coupure de 1.6 MHz. Quoi qu'il en soit. cette 

ftéquena de coupure de 1.6 MHz n'est pas d'un très grand intéet pratique puisque lors de 

Putilkation du circuit, il faudra se limiter B des fkéquences bien inférieures B cause de la 

fr6quence de coupure de 160 kHz. En fait, il faudra se iimiter B des fiequences de l'ordre de 
200 W. 

H.2.5 fivduation du temps de montee et du temps de décroissance: 

Bien que ces parmetres soient surtout employés pour caracttriser la vitesse ou 
rapidité des circuits numériques, ceux-ci ont tout-de-rneme Cté mesur& sur le LVMIR 
même si celui-ci est d'abord et avant tout un circuit analogique. 

La vitesse ou rapidité de fonctiomement d'un circuit depend entre autre du temps 
de transition entre les états. Le temps de montée ("Ne b e ' 3  et le temps de decroissance 

("fali th&"' sont les temps de transition entre les Ctats. Plus précisement, le temps de 
montee est le temps pris par la sortie d'un systéme pour passer de 10% 8 90% de sa valeur 

finale lorsqu'on Le soumet A une entrée en échelon. Pour ce qui est du temps de decroissance. 
celui-ci est le temps pris par la sortie d'un systéme pour passer de 90% 8 10% de sa valeur 
initiale lorsqu'on Ie soumet B un essai de lâché. 

La procédure utilisée pour effectuer ces mesures est d'appliquer une onde cm& 

d'une fraquence de 50 lcHz B l'entrée (une des entrées "in~nirror<l5:0>) et de mesurer les 
temps de montCe et de décroissance de la sortie tels que definis au paragraphe prCcCdent. 

Ces mesures ont Cté effectuées A l'aide de Poscilloscope numerique de l'analyseur Logique 
HP 16500A. On peut observer au Tableau H.3 les valeun mesurées du tmips de montée et 
du temps de décroissance de ia sortie du circuit B mirroir de courrant. 

T d k u  H.3 Analyse transitoire & circuit d mimir & cowant 

Temps de monté: 

Temps de descente: 

1.66 ps 

2.16 ps 



ANNEXE 1 

Simulation Logicielle de l'opérateur de Convolution 

1.1 Fonction de conversion d'une image cartésienne en topologie hexagonale 

P image-cart est de nb-iigne lignes par nb-col coiornes */ 
/* image-hex est de (8*nb_ligne)/7+1 lignes par nb-cd colonnes */ 

cartzhex(image-~bcartzhex(image_cahnb_lisnesib_c4L.image_iipe,n b-~01,image-hex) 
short image-~t[25q[25q; 
short nb-ligne; 
short nb-col; 
short image_hex[((25&2) *8)n [256+2]; 

{ 
short nb-ligne-hex; 
short i-hex j-hex; 
short i-cart,j-w 
short h e x j ;  
short valJnf,vai-sup; 



L2 Fondion qui effixtue le filtrage d'une image en topologie hexagonale 

short image_in[((256+2) *8)/71[25&2] ; 
short nb-ligne-hex; 
short nbcol-hex; 
float image_ou9((256ç2)*8)/7][25&2]; 
float *coeff-p tableau des coefficients du filtre de Marr */ 
short R; 
float *max-value; 
float *minvalue; 

{ 
short i j s ;  
float value; 

imege-out[il = 0.0; 
continue; 
1 

vaiue = coefflo] *image-in[i] u] ; 
if(i& 1) 

f or(r= 1 ; r<R;r++) 
value += coeff[r] * (image-in[i-r] u+(r+ l)/2J + 



- - 
if(value > *mm-value)~rmaXrmaxvalue = value; 
iflvalue < 'min-value) *min-value = value; 

L3 Fonction qui effectue le suivi d'arête en topologie hexagonale 

#hclude "def .hW 

short nb-col-hex; 
short image-outW-UGNE-HEXl [NB-COL-HEX] ; 
float zero-value; 
float hysteresis-value; 
int *x - depa*y-depart,*dir_depan; 
int maxgkei,max_e,~tni~b0n,option,m8~~~ir~1e; 



 depar part = x; 
*y-depart = y; 
*dir-depart = dir; 
return(n); 
1 

image-outly] [x] = 255; 
trace[O][n] = y; 
trace[l][n] = x; 
image-out[y-l][x-l] = 255; 
1" 
putchar(%'); 
putchar('*'); 
*/ 
if(option s= O) 

etat = 9; 
else 

etat = 8; 
while (1) 

Case 0x1: 
dir -= 1; 
etat = 0x9; 
e*; 
n*; 
break; 

case CM: 
dit += 1; 
etat = 0x8; 
-; 
n++; 
break; 

case 0x8: 

dir -= 2; 
etat = 0x9; 
n++; 



e = 0; 

elst 
1 

dir += 2; 
etat = OxA; 
1 

br& 
case Or19: 

if(p2) 
I 
&-2; 
etat = 0x8; 
n*; 
e = 0; 

eke 
1 

{ 
dir -= 2; 
etat = OxC; 
1 

break; 
case OxA: 

if(p2) 
{ 
if (instruction = 0) 

etat = 0x7; 
else 

etat = 0x9; 
dir += 3;  
n+; 

else 
1 

{ 
dir += 3; 
etat = 0x1; 
1 

bre& 
case OxC: 

ifo2) 
{ 
if (instruction = 0) 

etat = 0x3; 
else 

etat = 0x8; 
dir += 3; 
n*; 

else 
1 

etat = (3x5; 
1 

break; 



etat = 0K7; 
n*; 
e =O; 

ehe 
1 

{ 
dir += 3; 
etat = 0x2; 
r 

break; 
case 0x7: 

if(p2) 
{ 
dir += 1; 
etat = 0x3; 
n*; 
e = 0; 

else 
1 

dir += 3; 
etat = 0x6; 
1 

break; 
case 0x2: 

dir -= 2; 
etat = 0x8; 
break; 

case 0x6: 
dir += 2; 
etat = 0x9; 
break; 

{ 
if(n < 4) 

for(i=û; k 4 ;  i*) 
image-out [trace[O] [if 3 [tracecl] [il] = 0; 

*x-depart = x; 
*y-depm = y; 
*&-depart = dir; 
return(n) ; 
I 
1 

if@2 /*&& (etat = 8 11 etat = 9 11 etat = 3 11 etat = 7 ) V )  
I 



*/ 
P 

if(image-out[y-l][x-11 != O) 
{ 
*x-depart = x; 
*y,depart = y; 
*du_depart = dir. 
r e m @ ) ;  
1 

*/ 
image-out[y-l][x-1] = 255; 

/* 
1 

*/ 
1 

x_2=x_1; y-2=y-l;x-l=x; y-l=y; 
if(move(dU,&y,~pb~li~nethexpb_col~hex) != 0)  

*x-depm = x; 
*y_depm = y; 
*dir_depart = dir; 
re turn(n) ; 
1 

p2 = zero-detect(image-h[y] [x J ,image-h[yY I ] [x- 11 .image-in[y-21 [x-21. 
zer~~valut.  hys ter sis-value); 

/* 
printf("x=%3d -3d MO ld etat30x %f %f 
%W:x.y.dir.etamage-inCy1 [XI ,image-inhl1 Ix- 11 ,image-in[y-211~-21); 
*/ 

circlt += (dir - old-dir); 
if (dit > 6) 

dir -4; 
if (dir < -5) 

dir += 6; 
old-dir = dir; 
1 



if ( CABS(image-0-zcr~~vaiue) >i hystuesis-value && 
ABS (image- 1 -zero-value) >t hys tertSiSrtSiSvalue II - 
ABS(image-O-zero-value) >= hys ftrt~is-value && - 
ABS(image-2-~ero~value) >= hystcresis_value II 
ABS(image-1-zero-vaiue) >= hysteresis_value && - 

- ABS (image-2-zero-value) >= hys teresis-value) 
&& (image-û-zero-vaiue)*(image-1-zero-vdue) < 0.0) 
return(255); 

else 
re tum(0); 

1 

1.4 Fondion qui deplace le pixel d'inter& en topologie hexagonale 

#indude <math.h> 
#define NB-LIGNE-HEX ((256+2)*8)/7 
#define NB-COL-HEX 25&2 

/* rnove dans la direction 1 a 5 */ 
/* */ 
/* 1 = a droite */ 
/* 2 = en haut a droite */ 
/* 3 = en haut a gauche */ 
/* 4 = a gauche */ 
/* 5 = en bas a gauche */ 
/* 6 = en bas a droite */ 
l* */ p*********************************************************************/ 



{ 
case 1 :(*j-ha)++; 

br* 
case 25f(SiSihex & 1) 

(*j -hex)++; 
(?-h=b; 
break; 

case 3:if(!(q-hex & 1)) 
(*j-hurk; 

(*i-hex)--; 
break; 

case 4:(*j_hex)-; 
break; 

case S:if(!(l'i-hex & 1)) 
(* j-ha)--; 

(*i-hex>i-+; 
break; 

case O:if(*ihex & 1) 
(* j-hex)++; 

(*i-hexw; 
break; 



LS Fonction qui convertit l'une image résultante en nombre entier 

/* image-cart est de nb-ligne lignes par nb-col colornes */ 
image-hut est de (8*nb_ligne)fl+l lignes par nb-col colonnes */ 

{ 
int nb-iignc-htx; 
int i-hex j - h a  
int i - c a r t j - ~  
int cart,y; 
int vai-inf.val_sup; 

nb-ligne-hex = (nb_iigne+2«3)/7; 

i'f((iWhex*7)/4+ 1 >= 5 12 Ilj_hex*2+(i_hex & 1) >= 5 12) 
continue; 

if(image-hex[iJ~ex] [j_hex] != 0) 

16 Fondion de conversion de la topologie hexagonale une image cartésienne 

floa~hur(imagethex,nb-Ligneeht~~bbcol~hex~age~floa~m~~vdue,~~vdue) 
short imageehex[((25dt2) *8)/7] [îS6+2]; 
short nb-ligne-hex; 
short nb-col-hex; 
float image-fl oae((256+2)*8)/7] [2S6-t2]; 
float rn8~~vaiue; 
float minvalue; 
{ 
short i; 



short j; 
fioat a bs-max; 

1 
if(rn8~~vaiue > -minvnlue) 

abs-max = mm-value; 
else 

abs-max = -min_value; 

else 
1 

{ 
if(mex_vaiue < 0.0) 

abs-max = -min-value; 
else 

abs-max = max-value; 
1 

for (i=O;i<n bforoiigneehex;i++) 
for(j+jaibcol_hex;j++) 

image-htx[i] a = (short)((image-Boat [il u] ) *256.0/(2 *ab-max)); 
1 

1.7 Programme principal de simulation de I'opérateur de convolution 

#indude "def .h" 
#indude <stdio.h> 
#inchde <rasterfile.h> 
#indude <math.h> 
/* 
double powero; 
long facto; 
*/ 
#define pi 3.14159 

main(argc,argv) 
int argc; 
char **argv; 
I 
FILE *fin; 
FILE *fout; 
int R; 
float sigma; 
int n b-ligne; 



int ab-col; 
smct rasterfiie headtr, 
short ÿ; 
char cola-map[3*256l; 
float c m 1 6 I ;  
float minvalue; 
float max-value; 
double trnp; 
int &y?dirdirdep--depart,yy&part; 
float zeroOvalue.hysteresissisvaiue; 
int N,E,max-circk 

1 
fin = fopui(argv[l],"r"); 
printf("que1 est le rayon maximal du fila en pixel? :"); 
scanf("%d",&R); 
printf("que1 est la vaieur de sigma? :"); 
scanf("% f",&sigma); 
fread(gihe8der,sizeof(smct ras tede), 1 fin); 
fnad(co1or-map,siseof(char).3 *256,fin); 

{ 
tmp = (double)(i*i) / (2*sigma*sigma); 
coef@] = (aoat)(-i.O/(pi*sigma*sigma*sigma*sigma) * (1.0 - trnp) * exp(-tmp)); 

1 
tmp = coeffcOf; 
for(i= 1 ;i<R;i++) 

tmp += (6.0*coeff[i]); 
printf("va1eur moyenne = %An",tmp); 

tmp = coemo1; 
for(i= 1 ;i<R;i+t) 

tmp += (6.O*coe£@]); 
printf("va1eur moyenne = %W.tmp); 



for(i=û;i<Ns-LIGNE-=if+) 
for ( j=û; jdNB-COL-~j~)  

image-&ex[i] Ci] = (shon)o; 
p~tf('Fmd-Olri''); 
x-depart = 128; 
y-depart = 128; 
/* 
printf("que1 est la direction de depart? : "); 
scanf("%d", &&-depart); 
*/ 
printf("que1 est le zero et l'hysteresis? : "); 
scanf("%f%~f',&zero~vdue,&hys tercsis-value); 
printf("que1 sont les valeurs de N ,E et rn8~~circle? : "); 
scanf~%d%dYd", &N,&E,&max_circle); 

/* 
while (1) 

{ 
printf("quel est le point de depart? (x-depart,y-depart):"); 
scanf(u%d%d",&depart,&yYdepan); 
if(x-depart < O II y-depart < O) break; 
*/ 

for(x=lO;x< 250; x+= IO) 
for(y=lO;y< 8*250/7; y+=10) 

for(i= 1 ; i d ;  i*) 
f 

/* 
1 

*/ 
fout = fopen(argv[2],"w"); 



P 
prind("c0nversion point flotant to entierh"); 
Iioa4hu(imagtth~((nbWt,ligne+2)*8)/7~bb~l+2jmageefl~a~~8Xvd~e_min_min~d~e); 
*/ 



Equations logiques du décodeur pour le pointeur de memoire MAR 

Le déwdeur utilise pour mntrdlu les deux compteurs synchrones utdise les 
signaux suivants. On les retrouve & la Figure 4.20. Le code de deplacement DIR<Z:O> 

(d2, d l ,  do). la parité de la ligne courante PARITE-XY (P) de meme que deux variables de 

configuration associées B la polarité des axes du referentiel image X-MEM - DIR - R E  (xR) 
et Y (YR). génhnt les signaux de commandes des deux compteurs. Les 

équations logiques (51) & (J-4) resument la logique combinatoire comprise dans ce 
décodeur: 

EN, = &d,do+d2d,do+d;dl&+d2dl& (J-3) 



ANNEXE K 

Plans mécaniques des composantes de la =&a MAR 

On présente ici les diverses composantes mecaniques requises pour le suppon et 
l'assemblage de la caméra MAR. On y retrouve le plan du support de lentille. le cylindre 
d'assemblage, le couvert arrière et celui de la forme des dinerents circuits imprimés. 



COUPE A-A 

Boiier de Cam&a MAR piece 1 

r 

Marc Tremblay S avril 1991 

F i g u .  K.1 PiLce princi boftier & Li caméra MAR. Elle pennct & j k r  b [enrile. P"C I'obtwo&w oprique. et es crrcuits imprime%. 



Aluminium 

COUPE A-A 

M e r  de Candra MAR pièce 2 

Figwe K2 Pian du couvert arrièm & la catnéra. On fuc sur cette pi& ILS éventuels 
conneciews & cornmunication et Les fiches &alimeniations K. 



COUPE A-A 

Boitier de Camira MAR pika 3 Marc Tremblay 5 avril 1991 

Figure K.3 Plan du cylindre cïassemblage pour le boîtier de kz caméra. 



F- K.4 Plan de la f o n v  &s circuifs imprimés & Li caméra. On mpr6sente 
l'emplacement exact des m>us pour l'assemblage. celui du connecteur et la position du 
centre optique. 



ANNEXE L 

Pl- Élediquep du Circuit de Conditionnement pour le Capteur 

On présente ici les pians electriques du circuit de conditionnement des signaux 
analogiques en provenance du capteur. Ils comprennent plusieurs convertisseurs courad 

tension de meme que le cimut de commande pour la compensation du courant de fuite. On 
présente Cgalement la définition du connecteur. 



F- LJ Plan & c o d n  pow le capteur MAR. Lors & la réalisation du circuit 
ihprMé. le capteur est placé du c6ré opposd awc autres composantes. 



Figwe Li? Plam &s 16 pmmiers convertisseurs couranl/renrion pou les s i g r n u  
analogiques pmvenant du capteur W. 



F W e  L3 Plans &s I O  autres conwrtisseurs couranr/iell~lOn pour les signawl 
andogiQues pmvenanî du c rcw MAR. Le PLAN 7 comprend Pgdemenr le circuit qui 
conniondc iiz comwmation Z courant kfuirc. 



YOUT 12 

F i g w  L.4 Dgfinition du connecteur qui relie remernble &s cirLuit imprimés requis pour 
la caméra. 
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