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Résumé —Le travail présenté ici est lié a Cyclope, un systéme de wi3D active intégré. Le défi est de réaliser un capteur intéfjeétuant

une reconstruction 3D temps réel avec des contraintes aelmement, de consommation et de ressource de calcule.deatscument, nous
présentons une méthode d’'acquisition qui permet d’acgada fois la texture et le motif a 25 image/s. Cette méthodseun projecteur de
motif infrarouge et un imageur CMOS avec un temps d’intégnaprogrammable. Ce capteur est réalisé en technologie £bt@ndard avec
aucun filtrage optique. Nous présentons plusieurs résuitegc la réalisation d’'un démonstrateur macroscopique.

Abstract — The work presented here is related to Cyclope, an integeatiage 3D vision system. The challenge is to realize an iategl sensor
which achieve real-time depth vision with constraints @e sconsumption and computational resources. In this pa@epresent acquisition
method which allows to grab both texture and pattern imagésaat at 25 frames/s. The method uses a IR laser patterecpsojand CMOS
image sensor with programmable integration time. This @eissrealized in a standard CMOS technology and does nothenamy special
optical filtering. We present some experimental resulth tie realization of a large scale demonstrator.

1 Introduction un systéme de perception du relief pour des environnements
microscopiques. Cela ouvre de nouveaux champs applicatifs

La nécessité d’avoir des systémes capables de percevoirqgmmﬁ la st'?n p(rﬁmse en t(;0|3 dlmendsmns in VIvoAdan§ le
relief est apparue dés le début de la photographie. Cette ng2rPs humain lors d'examen de type endoscopique. A ce jour
cessité a conduit a la réalisation de dispositifs macragoes peu de travau,x tendent a concevoir un capteur integre polyva
qui avaient tous comme point commun la perception du relielfen_t [2] malgre Iesi avantfiggs ewdent_s pourf:e_s no_uv_elhﬂs ap
d'un point de vue humain. Ces systémes utilisent le princip&at'ons‘ Jusque 13, la principale restriction était ppagment

de la stéréoscopie, clest a dire I'appariement de deux imagéjue a la taille et a la vitesse de fonctionnement des appareil

provenant de deux capteurs acquérant la méme scéne sous u ?ftéc’“t |°b:jeftdu PVOJGICydOpedanz,lequel est :rjeneel
angle différent a la maniére de la vision animale. Les doesin UN€ €tUde pour determiner 1es moyens carriver a integeer fe

d'utilisation de ces systémes sont par exemple la séclgité, traitements nécessaires a la reconstruction de la trogsaim

multi-média, la description de scene ou navigation pouotob mension dar][s un s_elul CIrC’[UIt. Afin de parvenir & cet objectf,
[1]. La perception d’une image en trois dimensions d’'un enyi'0US Presentons ici le capteur que nous avons cabyelppe

ronnement microscopique est une autre affaire. Les teabsiq estun capteur de vision 3D temps réel intégré avec des eapaci

utilisées sont basées sur la prise de plusieurs image5$uccEes de communication sans fil [4].
sives. Cette technique fonctionne si et seulement si rien n’
bougé dans la scene entre les différentes acquisitio 1S
gédans|a , qustionriesss 2 Cyclope
en relief réalisées par ce type de méthode sont entachées d
Celr_t:;ng\;gﬁiggzdtzchnolo iques laissent entrevoir la pessibi Cyclope est un capteur de vision 3D intégré basé sur la ste-
o ) ologiques fal o ' po t?éoscopie active. Il est composé de trois parties essiestiel
lité de réaliser des systemes intégrés de vision en troisrmim

sions sur un seul circuit de silicium, permettant ainsi ddisér 1. Un bloc d’'instrumentation permettant a la fois la capture



CYCLCPE a partir de ces coordonnées dans l'image.

. FPGA i)

( ) 3.1 Principe de reconstruction

RF CMOS

3 Reconstruction et acquisition

Instrumentation

\ J \

FIGURE 1 — Diagramme de capteur Cyclope
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L La reconstruction 3D est rendue possible grace a la connais-
< sance des parameétres du couple stéréoscopique (voir fiyure 3
Caméra Projecteur déterminés lors d’une phase de calibration préalablengatit r

sée [6]. Il est alors possible d’extraire un modéle de proéum
nous permettant d’exprimer la distance entre le coupléstér
scopique et le point d’impact du laser en fonction de ses co-
ordonnées dans l'image. Ces modéles sont utilisés en temps
réel afin d’effectuer I'appariement de chaque point laseteet
2. Un bloc de traitement pour le contréle du systéme et lealculer la profondeur en utilisant les paramétres apjgepr
traitement des données. Ce bloc est I'union d’une parti¢’architecture globale est divisée en trois parties ppatgs :
reconfigurable de type FPGA destinée a I'exécution des — Une unité pour les traitements d’'images bas niveaux et
traitements paralléles et d’un micro-processeur pour les  I'extraction du motif infrarouge projeté.
traitements séquentiels. — Une unité d’appariement et de calcul de profondeur.
— Une unité de communication sans fil.
En outre, une mémoire double port est utilisée pour le sto-
Pour toutes ces parties, nous avons choisi d’utiliser lgs-te ckage desimages permettantI'acquisition asynchronemhagss.
nologies les plus adéquates et de les intégfeydopesous la  Les traitements bas niveaux mis en oeuvre sont le seuillage,
forme d'unSi P (System in Package). Nous utilisons une tech-segmentation et la détermination du barycentre de chadong po
nologie CMOS pour le capteur d’'images et les unités de trandaser. La communication sans fils est gérée par un coeur de pro
formation, une technologie GaAs pour la structure VCSEL dwcesseur logiciePicoblaze.
projecteur et enfin une technologie RF-CMOS pour l'unité de La principale contrainte de notre application consisteéams |
communication. Ces éléments peuvent étre intégrés dans ugeisition quasi simultanée de la texture de I'image dangdese
puce a I'’échelle du capteur [5]. du visible et du motif projeté, et de concevoir une architest
de contréle assurant un traitement de I'information en &mp
Le capteur d’'images est multi-spectral et permet de saisiéel. Ayant opté pour un laser dont la longueur d’onde ess dan
simultanément une image projetée du motif dans le spectre ife proche infrarouge, pour ne pas dénaturer la scéne, phssie
frarouge et une image de la texture des objets dans le specselutions étaient possible [7][8]. Malheureusement, aealien-
visible pour générer une représentation en 3D texturée.d-e mtre elles n’étaient pleinement satisfaisante. En effaisnwu-
tif est une matrice de 49 points régulierement espacés abtenlions une solution capable d'assurer I'adaptabilité a dess s
en couplant le projecteur laser a une optique de diffractiea  témes existant en technologie standard de Silicium afinude le
éléments de ce couple stéréoscopique (voir figure 2) sont fi¥eurnir la capacité a déterminer une information 3D sansi€ha
I'un par rapport a I'autre. gement majeur. De plus, I'utilisation de filtre optique ept@s-
crire afin de ne pas diminuer la résolution spectrale de ¥ima
La connaissance a priori des caractéristiques du systé&me sgeur. Dans ce contexte, nous avons opté pour une approche
réoscopique, ainsi que de la structure du motif projeté pets  d’acquisition originale basée sur I'existence du gap éteqge
met de déterminer la distance d’un point du motif sur la scénentre la scéne et le motif projeté a cette longueur d'onde.

FIGURE 2 — Systéme stéréoscopique

d’'images et la génération du motif laser.

3. Un bloc RF servant a la transmission des résultats.



3.2 Meéthode de discrimination spectrale éner-
gétique

Pour étre capable d’opérer une discrimination spectrale su
un capteur réalisé en technologie CMOS standard sans-traite
ment vidéo, une nouvelle méthode a été développée [9]. L'ap-
proche spectrale normalement utilisée dans ce genre itappl
tion a été mise de coté pour laisser place & une approche éner-
gétique et temporelle.

Cependant, pour remplir la contrainte du temps réel, c’est
a dire25 images par seconde, il est obligatoire que I'ac-
quisition compléte, ainsi que le traitement, soient exécu-
tés en moins dé0 ms. Le temps global d’acquisition est
donné par I' éguation 1.

Ttotal =2 Trst +2- Trd + EntVI + TintIR (1)

En fait, la méthode se rapproche de celle utilisée dans le La mise en oeuvre de cette méthode est assurée par 'archi-
monde radar. En simplifiant le processus, les radaristes-dét tecture présentée sur la figure 5.

minent la présence et dans certain cas aussi la nature d’'une

cible par sa signature énergétique. Le radar envoie une onde

qui sera réfléchie lorsque cette derniére touchera un objet.
C’est sur ce principe que repose la discriminatiodgelope.

Il est possible de faire une analogie entre I'émission damie

radio et celle d’'une onde lumineuse. L'approche adoptéa est

la fois énergétique et temporelle :

Energétique car se basant sur le gap énergétique entre la tex-
ture et le motif. En gardant I'analogie avec le radar, deux
ondes sont réfléchies sur le capteur : celle émise par le
projecteur laser, et celle émise par les sources de lumiéere
ambiante.

Temporelle car la discrimination sur le capteur par une telle
méthode, c’est a dire en modifiant le temps d'intégration,
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implique deux prises d’images consécutives : une pouFIGURE 5 — Architecture d’acquisition et de synchronisation
la capture du motif avec un temps d’intégration court, edu laser de Cyclope

une pour lI'acquisition de la texture avec un temps d'inté-
gration long. Pour cela, I'acquisition compléte s’effectu
en deux temps (figure 4) : 4

1. la premiére phase consiste en I'acquisition du motif
et en émettant une impulsion laser. Le résultat est
alors mémorisé et traité en temps réel pour fournir
I'information de profondeur;

2. la seconde phase permet la capture de la texture
sans laser.
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FIGURE 6 — Démonstrateur macroscopique de Cyclope

Une étude de faisabilité de I'intégration sous la forme d'un
. SiP [6] a été faite avant la conception du démonstrateur. Ce

) o démonstrateur a pour objectif de valider notre approchéesur
FIGURE 4 — Séquencement temporel de 'acquisition  principe et ne représente pas une version finale du projet.



Ainsi, ce dernier a été réalisé avec un facteur d’échells dara communiquer les résultats. Nous avons également présenté
I'objectif d’étre compatible avec ce que pourrait étretéigra-  une solution afin de réaliser un tel capteur a I'échelle d’'une
tion enSiP. Le démonstrateur est présenté sur la figure 6, il egnicro-puce via une approchg: P. Ensuite, nous avons pré-
composé d’'une caméra CMOS d’une résolution de 4096 pixeklsenté une méthode d’acquisition originale basée sur texie
dotée de CAN 8 bits externe, d'un projecteur de motif infra-du gap énergétique existant entre la scene et le motif qui per
rouge générant une matrice de points, d'une carte FPGA met I'emploi d’'une technologie standard en Silicium et sans
Xilinx Virtex2Pro et d’'un module de communication sans fil filtre optique. Pour finir, nous avons réalisé un démonairate
ZIGBEE. Sur le FPGA est mis en oeuvre les architectures dmacroscopique d€yclopeafin de valider notre approche et
contrble et de synchronisation de I'acquisition des imadas présenter quelques résultats d’'acquisition et d'impléatem
projecteur laser, des convertisseurs analogique nun&riipu  avérant de la viabilité de notre approche.
la communication sans fils et de I'affichage via une interface A courtterme, il sera nécessaire de réaliser I'étude approf
VGA. La dimension de la base stéréoscopique est de 5 cm. die de la consommation de I'architecture globale. Puis daanoy
terme, la réalisation d’une intégration monolithique deétre
faite afin d’effectuer une étude de consommation sur le Bysste
complet.
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5 Conclusion et perspectives

Dans le but d’achever une reconstruction 3D en temps réel
dans un systéme de vision active intégré, nous avons pésent
dans ce papieCyclope Il s'agit d’'un capteur de vision 3D in-
tégré regroupant tous les éléments nécessaires a la vision e



