Caméra et captation

l Plan du cours hel?gf,g

1. Les caméras
2. Capteurs CCD et Capteurs CMOS

3. Les applications
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Les caméras heig-vd

Qu’est-ce qu’'une caméra?

Utilisée pour capturer des images chronologiquement pendant
un certain temps.

Utile pour voir et analyser des mouvements:
- Films
- Analyse scientifique

- Observation de phénomene
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Les caméras heig-vd

Pourquoi?

Les photographies ne fixaient que un seul moment.

Comment faisait-on avant?

Plusieurs appareils photo pour
capturer le mouvement ou
sur-exposition.
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Exemple: Muybridge
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Les caméras

Ancétres:

Etienne-Jules

..Marey: fusil
photographique

me——¢en 1882

Albert Londe : douze obijectifs et
autant de chambres noires,
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Les caméras heig-vd

Différents types de caméras:

- Caméra a film
- Caméra vidéo analogique

- Cameéra vidéo numérique
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Cameéra a film heig-vd

1. Utilise la réaction chimique pour enregistrer I'image.

2. La caméra film a pour principe I'enregistrement successives
de photographies sur une pellicule au cours du temps pour
memoriser une sequence.

. . NP
3. Le principe de la photographie mmu.n.mgme\\: P,
est donc utilisé et un systtme 4, ‘{ i
mécanique fait circuler la FRR— L _—

0 . - pellicule,______*
pellicule dans la chambre noire ' L‘@{ﬁ
pour que l'image a cet instant selD
y soit fixée.
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Cameéra a film (rapide) heig-vd

1. Les appareils photographiques

2. Les caméras a défilement saccadé
< 100 images par seconde

3. Les caméras a défilement continu
> 100 images par seconde

4. Les caméras Mécano-optique
10 000 000 images par secondes

Inconvénient => nature du support
=> Caméra vidéo
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Cameéra vidéo heig-vd

Conversion de l'information lumineuse en signal électrique.

Analogique: support bande magnetique comme les
cameéscopes.

Numériques: support disques durs, flash...

Surface: photo-capteur
Augmenter la cadence => augmenter la bande passante

Améelioration des composants permet d’'augmenter les
caractéristiques.
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, . 4z . . RZDS
Caméra vidéo numérique heig-vd

Offre la possibilité de traiter directement les signaux.

Capteur et électronique de conversion (CAN) au plus
proche, voire directement intégrée au capteur.

- 2 technologies utilisées

- CCD
— CMOS
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- Evolution heig_vd
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3. Les applications
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Capteur ? heig-vd

P“Ie Cellules photovoltaiques
1. Mesurent : Intensité de la lumiere et sa couleur.
2. Convertit en signal électrique.
Deux éléments sont superposeés:
- Cellules photosensibles
- Dispositif a transfert de charge

Filtre de couleur pour les pixels.
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Fonctionnement heig-vd

1. Quand on appuie sur le déclencheur d’'un appareil, le
diaphragme s’ouvre et laisse le passage a une certaine
quantité de lumiére composée de photons.

2. Chaque photon transporte une énergie particuliére qui,
absorbée par un atome de silicium, libere un électron.

3. L’ensemble des électrons ainsi obtenus constitue une
charge qui va étre isolée, puis conduite vers un
amplificateur qui s’occupe alors de la conversion
charge/tension.
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Fonctionnement heig-vd

1. Quand on appuie sur le déclencheur d’'un appareil, le
diaphragme s’ouvre et laisse le passage a une certaine
quantité de lumiere composée de photons.

2. Chaque photon transporte une énergie particuliére qui,
absorbée par un atome de silicium, libere un €lectron.

3. L’ensemble des électrons ainsi obtenus constitue une
charge qui va étre isolée, puis conduite vers un
amplificateur qui s’occupe alors de la conversion
charge/tension.
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Présentation du combat hel?gf,g

CCD VS CMOS
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RZDS
CCD heig-vd

CCD = Charge-Coupled Device

Composé d'une matrice de cellules photosensibles qui transfere
la charge vers un collecteur qui transfére a son tour I'ensemble
des charges vers le convertisseur.

Conversion charge-tension en
un point unique suite a un transfert Sl i, S
de charge récolté au niveau des
pixels

Premier capteur utilisé dans la on
photographie.
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CCD heig-vd

Deux phases pour la capture:
1. Temps d’intégration

2. Temps de transfert
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(a)Phase Acquisition Image (b)Phase Transfert Image
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CCD heig-vd

Photosites: Large, tres bonne qualitée.
Si trop petit: peu sensible, trés bruité
Si trop grand: définition et finesse limités
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RZDS
CCD heig-vd

Les capteurs utilisés par les caméras => le spectre peut étre
plus large ou plus sélectif suivant le type de matériau utilisé.
Les détecteurs peuvent étres classés en trois grands groupes
dépendant du spectre qu'ils couvrent: ,

Ultraviolet : GaP (Phosphure de
Gallium), GaN (Nitrure de Gallium),
SiC (Carbure de Silicium) ou TiO2
(Dioxyde de Titane).

Infrarouge et au-dela: InGaAs
(Arséniure de Gallium et Indium).

- Visible, proche-infrarouge: Si (silicium). e 15 spetre des copteurs.
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CCD

Trois types de CCD:
- Plein cadre

: sortie vidéo

Trangport des charges avec un caplewr & ransfert parailéle-sene |
1) aprés le temps dintégration, foblurateur est fermé et fes
charges sont transiérées dans fe regisire horizontal
2) fescharges sont évacuées en série

15/11/2017

CCD

Transfert de trames

- ; Sorhe vidéo

Trangport des charges avec un capleur & transfert de trame
1) les charges sont transférée s dans la sudface de stockage
2) les charges sont transférde s vers fe registre da sorte
3) les charges sont dvacuées en séne

Systémes audio-visuel / RMQ / V1.0
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heig-vd

Interligne

T sortie vidéo
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heig-vd

Trois types

- Plein ca 8

trame

Registre

I
: de sortie
A A

(a) Capteur CCD a transfert de

signal
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(b) Capteur CCD interligne

gne
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Avantages et inconvénients he‘i‘gf,ﬁ

Avantages:

- Sensibilité a la lumiére, meilleur rendu en faible lumiére
- Fill factor proche de 1 => qualité élevé

- Bruit trés faible car peu d’électronique prés du pixel

Inconvénients:

Saturation au fortes luminosités (blooming, smear)
Horloges multiples pour les transferts de charges
Pas ou peu de possibilité de ROI

Forte consommation
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RZDS
CMOS heig-vd

CMOS: Complementary Metal Oxide Semiconductor

la conversion est directement opérée au niveau du pixel. Une
amplification et une conversion analogique numeérique sont
faites pour chaque pixel.

A ™
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RZDS
CMOsS heig-vd

Atouts du CMOS:

- Utilisation d'une technologie identique a celle des éléments
de traitement (processeurs, DSPs, FPGA) ce qui facilite
grandement leur intégration dans des systémes.

- Possibilité d'adresser aléatoirement les pixels et ainsi de
récuperer uniquement les parties de I'image qui nous
intéressent (ROI) ou d'atteindre des fréquences
extrémement rapides en sortie pour de petites résolutions.

- Intégration de traitement au niveau du pixel
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R/DS
CMOS heig-vd
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Avantages et inconvénients

Avantages:
- ROI
- Compacité

- Faible consommation
- Acquisition grandes vitesses
- Alimentation standard au CMOS

- Faible cout

- Pas de Blooming

Inconvénients:

- Bruit spatial fixe important
- Fill factor réduit
- Peu sensible en faible lumiére

15/11/2017
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Comparaison

CCD vs. CMOS Sensors

expensive to p
Cost special manufacturing methods
employed

consumes up to 100x mare

e power than CMOS

Noise high quality, low noise images

produced for longer period,
Maturity higher quality images, more
pixels
Extended  technically feasible; other chips
functionality  are used

Fill factor  high

of inexp CMOS
wafers are used for many
different types of semiconductors

low power consumption

susceptible to noise

less mature but equal in low and
middle range resolutions to CCD

other circuitry easily incorporated
on same chip

low

RzPS
heig-vd

CMOS

CCD

Illlfill‘i‘!{lli'
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technologie

Process

-(spécifique)

Fill Factor

- de 20 a 50%)

+ (30 & 100%)

Consommation

+(3 a 10 fois

moins de 2 4 100mW)

(de 150
a 2000mW)

Vitesse de lecture

Adressage XY

+ (Accés aléatoire)

fixe

an niveau

du pixel

Fonctions | au niveau

du chip

+ (Analogique,A /D,

mémoire, traitement )

- (difficile)

Packaging connection

Progression

enviseageable

FPN!

+(=2 0%)

Bruit de lecture

(100 & 200 e)

+(3ad0e)

PRNU?

- (5%)

pteur CMOS

Cont des systémes

+ (environ - 30%)

Faible

Trés grande
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Et la couleur? heig-vd

Comment gere t'on les couleurs?
1. Tri CCD/CMOS

2. Foveon x3

3. Filtre de bayer
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Tri-CCD/CMOS heig_vd

Le capteur Tri-CCD a pour principe de base d’envoyer le signal
lumineux vers trois capteurs CCD différents (CCD R, CCD V,
CCD B). Chaque capteur est utilisé pour I'acquisition d’'une
composante couleur.

CCD G

CCDR

Axe optique

CCDB
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Foveon-X3 he‘i‘gf,ﬁ

Le capteur Foveon X3 part du principe que la lumiere pénetre
plus ou moins le capteur. Il est basé sur la fréquence (couleur)
du rayon. L'information est complete en chaque point de
I'image avec ce type ce capteur. En partant du principe
physique que le bleu pénéetre peu le cristal, le rouge plus et le
vert entre les deux. A partir ce cette constatation, on met les
filtres a différentes profondeurs.

Now there's Foveon X3
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Filtre de Bayer heig-vd

Le filtre de Bayer est le filtre CFA (Color Filter Array) le plus
utilisé. Le principe est d’utiliser plus d’éléments verts que de
rouges ou de bleus.

{
Systéme de
lentilles
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Autres filtres heig-vd

(a) Bayer (b) Bandes verticales (¢) Bandes dingonales

{d) Lukne {2} Peeudo aléatoire (f) RGBE {Red Green
Blue Emerald)

Euf

| |

=.= | EHCECE (.

=.= CH e

L. [ .

H E B

{2) CYYM (Cyan Yellow (h) CYGM (Cyan Yellow (i) Panchromatique
Vallraw Mamants Mrean Masants)
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Vers la fin du CCD... heig-vd

La longue bataille entre capteurs CCD et CMOS semble
terminée :

Sony, le principal fabricant de capteurs CCD a ce jour, a
annonce son intention d'en suspendre la production en 2025.

Source : CEIl Europe
Voir pdf dans documents.
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Vainqueur heig-vd

Pas de vainqueur.

Tout dépend de l'application.
Le CMOQOS a rattrapé le CCD sur beaucoup de points.

Faire une étude de I’application et choisir le bon capteur!
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Plan du cours heig-vd

1. Les cameéras
2. Capteurs CCD et Capteurs CMOS

3. Les applications
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Utilisation heig_vd

CCD: Applications nécessitant un haut niveau de précision,
pour les systemes de traitement d'images complexes, les
applications scientifiques, pour celles présentant un faible
niveau d’'éclairage.

CMOS: Utilisés pour le contréle industriel simple, ne
nécessitant pas impérativement une qualité d’'image trés
élevée.

En utilisant la méthode de global shutter, les capteurs CMOS
ont un intérét pour I'acquisition d'objets en mouvement ou a
grande vitesse. Le global shutter permet une exposition entiere
et en méme temps de tous les photosites présent sur le
capteur. Normalement les CMOS fonctionnent ligne de
photosites par ligne de photosites (méthode de rolling shutter).
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CinémaetTV heig_vd

Comme déja vu ce sont les applications dont nous avons les
représentations les plus connues.

Plusieurs types de capteur peuvent étre utilisés.

Capteur CCD (tri-CCD) pour les caméras de tournage.
Capteur CCD haute vitesse pour les slow-mo

Capteur CMOS pour les caméras embarqués, type Gopro
Etc...
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Industriel

Suivant I'application et 'observation.
CMOS le plus souvent utilisé.

Observer et détecter des événements:

- Spectraux 9
Caméra

- Rapides '\ \g/

- Défauts

- Ete... e

Ligne LASER projetée
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Industriel

l_-lauteu‘r

-
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Militaire

Toutes applications militaires peut étre innovantes et ensuite
portées au public (voir internet)

Application:

Surveillance
Diurne

Nocturne (capteur IR)

Tracking
Guidage
Etc...

15/11/2017

Adaptées a I'observation:

Evénements brefs,
Astronomie,
Médical,

Stockage,

Etc...

15/11/2017

Scientifique

Systémes audio-visuel / RMQ / V1.0

- Joint angle variations during walking in normal C57BL/6

mice
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Cameéra rapide heig-vd

Contréle de la qualité,
La sécurité dans l'industrie,
La médecine,

- La biomécanique,
La recherche scientifique
Etc...

Evénement bref => caméra rapide représente un moyen
non destructif d'analyse numérique quasi instantanée et
souple d'utilisation
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Exemple

1000 images par seconde
Choc <100 ms

= Observation de différents
parameétres

- Ceinture

- Airbag

- Déformation du capot
- Airbag

- Etc...
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Camera intelligente heig-vd

Capteur + traitement dans le méme systéme

Sortir seulement le résultat ou I'action a faire

\l\ Mémorre

N [

\ Capteur -
N‘image Eléments de traitement

|

Controle

Communication

15/11/2017 Systémes audio-visuel / RMQ / V1.0 ﬂ

Camera intelligente heig-vd

Rétine: similaire a I'ceil.
Traitement proche du pixel, de plus en plus complexe.

Systéme embarqué: s’affranchir de calculateurs performants et
diminuer la bande passante.

Algorithmes de plus en plus complexes.
Utilisation de FPGA, DSP, eftc...
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