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abord�es, �a savoir : l'objectif, le capteur d'images, le transfert des images, et la carte d'ac-
quisition.

Mots-cl�e : image, CCD, CMOS, objectif, num�erisation, carte d'acquisition.

(Abstract: pto)
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Image acquisition system

Abstract: This work was done in the Robotic, Vision and Virtual Reality Department at
INRIA Rhône-Alpes. This department works on computer vision for many years, and is in
charge of experiments for research teams.

Computer vision needs images. Images are extrated from live scenes, and, giving images
to the processor, means to have an acquisition system. This document is related all the
elements which constitute this acquisition system. We focus on research labs and industrial
needings.

After some words on theorical problems and general purpose things, we describe the
acquisition system, that means, optics, image sensor, image link, and acquisition board.

Key-words: image, CCD, CMOS, lens, digital converter, acquisition board.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Objectifs

Ce rapport a deux objectifs, le premier est de fournir le vocabulaire n�ecessaire �a la
compr�ehension de ce qu'est l'acquisition d'images. Le second objectif est d'expliciter su�-
samment les concepts et les technologies mises en �uvre dans l'acquisition d'images, a�n de
permettre au lecteur d'être capable de sp�eci�er un tel syst�eme.

L'ordre des sections re
�ete la m�ethodologie appliqu�ee pour une sp�eci�cation de machine
de vision, du monde r�eel vers l'image en m�emoire, en passant par l'objectif, le capteur, le
chemin du signal, la carte d'acquisition et la m�emoire.

Ce document s'adresse particuli�erement aux doctorants d�ebutants, qui ont souvent une
culture de la vision th�eorique et aux ing�enieurs qui sont appel�es �a intervenir au sein d'un
projet de machine de vision.

Un cours, d�eriv�e de ce rapport, est propos�e en �ecole d'ing�enieurs.

1.2 Domaines abord�es

Nous allons aborder dans ce document l'acquisition d'images, comme partie int�egrante
d'une machine de vision, que l'on trouve en milieu industriel ou de laboratoire.

L'acquisition d'images repr�esente le module qui relie le monde r�eel, de l'image stock�ee
en m�emoire et accessible via le programme applicatif. On peut le d�ecomposer en plusieurs
sections : l'optique, le capteur, le transport des donn�ees images (format et support), les
entr�ees sur l'ordinateur (cf �gure 1.1).

Par contre, nous n'aborderons pas l'acquisition d'images au sens multim�edia du terme.
En e�et, l'analyse d'images (en g�en�erale) n�ecessite des images non compress�ees (ou tout du
moins compress�ees sans perte), l'analyse �etant justement l�a pour savoir ce qu'il faut retirer
des donn�ees brutes, pour atteindre l'objectif. Or de nombreux syst�emes d'acquisition vid�eo,
orient�e multim�edia, utilisent une compression temporelle (MPEG), ou d�egradent fortement

RT n� 0246
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Fig. 1.1 { Synoptique de la châ�ne d'acquisition d'images

le signal, pour s'adapter �a une bande passante �etroite (USB). Il est vrai qu'une application
type "visualisation sur �ecran d'une image anim�ee", ne demande pas une tr�es grande qualit�e
pour être intelligible. De plus, devant cette image(tte) anim�ee se trouve un machine de vision
hors cat�egorie, le syst�eme visuel humain.

Du point de vue physique, le dessin 1.2 nous donne une information sur la partie visible
du spectre �electromagn�etique.

Fig. 1.2 { Spectre �Electromagn�etique

INRIA
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En�n seuls les capteurs de type CCD et CMOS, qui repr�esentent plus de 95% du march�e,
sont abord�es. Les autres syst�emes concernent des capteurs, soit sp�eciaux comme certains
capteurs infrarouge, soit quasiment plus utilis�es comme les capteur �a base de tube.

1.3 R�ef�erences

Sur le fond, la connaissance de la photographie, de la t�el�evision et plus exactement du
signal vid�eo analogique utilis�e, et de la vision humaine, permettent de mieux comprendre
les technologies mises en �uvre dans l'acquisition d'images. On essaiera de se r�ef�erer �a ces
�el�ements le plus souvent possible.

Sur la forme, la plupart des sch�emas, images et �gures illustrant ce document ont �et�e
emprunt�es �a des pages Web ou des documents divers. Les sources sont souvent cit�ees indi-
rectement et apparaissent dans la liste des pages Web ou dans la bibliographie.

1.4 Un peu de th�eorie

Le but de l'acquisition d'images est de convertir une vue du monde r�eel en une image
num�erique.

Une image num�erique est un ensemble de points (x,y,v), appel�es aussi pixels pour les-
quels, x (entier) correspond �a l'abscisse du pixel, y (entier) l'ordonn�ee du pixel et v (entier)
l'intensit�e lumineuse du pixel.

Une image peut être aussi vue comme un signal monodimensionnel, cela est concr�etis�e
dans les capteurs actuels qui d�elivrent leur image pixel par pixel. Les lois classiques du traite-
ment du signal peuvent donc être appliqu�ees, notamment en ce qui concerne la num�erisation
du signal. La �gure 1.3 permet de mettre en �evidence les deux concepts clefs du passage
d'un signal continu �a un signal discret : la quanti�cation et l'�echantillonnage.

Fig. 1.3 { Num�erisation d'un signal

RT n� 0246
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1.4.1 L'�echantillonnage

Ce traitement concerne l'axe du temps (cf �gure 1.3).
L'�echantillonnage spatial optimal (Th�eor�eme de Shannon) impose une fr�equence de

discr�etisation (ou �echantillonnage) au moins double de la fr�equence maximale du signal
d'entr�ee pour pouvoir reconstruire celui-ci.

Dans notre cas, il est impossible de connâ�tre la fr�equence maximale du signal d'entr�ee
(vue du monde r�eel), de plus les capteurs utilis�es ont tous une bande passante impos�ee. C'est
par exemple le nombre de pixels d'un capteur CCD.

On peut donc dire qu'un �ltre passe-bas est appliqu�e �a l'image r�eelle. Cette �etape
d'�echantillonnage donne aussi la bande passante du signal num�erique.

1.4.2 La quanti�cation

Ce traitement concerne l'axe des amplitudes (cf �gure 1.3).
Pour compl�eter la num�erisation de l'image, l'�echantillonnage spatial doit être suivi par

une quanti�cation de l'intensit�e des �echantillons.
Le principe de la quanti�cation est de diviser la dynamique du signal analogique par

un certain nombre d'intervalles et d'a�ecter la même valeur �a chaque valeur de l'intensit�e
contenue dans un intervalle donn�e.

Le probl�eme consiste �a d�eterminer le nombre d'intervalles et la variation de leur largeur
en fonction de l'intensit�e.

G�en�eralement, la grille de quanti�cation est lin�eaire, c'est �a dire que la largeur des inter-
valles est constante, et le nombre d'intervalles est cod�e sur k bits. La largeur de l'intervalle
correspond �a la plus petite variation du signal per�cue, c'est le quantum.

Aujourd'hui, la plupart des num�erisations se fait sur 8 bits (k=8), les raisons sont les
suivantes :

{ la dynamique de r�eponse des capteurs CCD (les plus r�epandus) est situ�ee entre 8 et
10 bits ;

{ le rapport signal sur bruit du signal analogique CCIR ne permet pas de d�epasser 8
bits ;

{ l'octet (8 bits) est l'�el�ement de base des ordinateurs.

Pourtant, cela commence �a changer, en e�et :

{ les nouveaux capteurs CCD sont de plus en plus performants, notamment du point de
vue de la dynamique ;

{ les capteurs CMOS ont une dynamique d'environ 10 bits ;

{ la transmission num�erique, contrairement �a la transmission analogique du type CCIR,
n'est plus un frein au nombre de bits par pixel.

Tout cela ouvre la voie �a des donn�ees sur 10, 12 ou 16 bits, en attendant mieux.

INRIA
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1.5 Quelques concepts

1.5.1 Entrela�cage des images

L'entrela�cage des images est un concept issu de la t�el�evision. Pour rendre la visualisation
des images anim�ees sur un �ecran de t�el�evision plus confortable, plus 
uide, les ing�enieurs ont
pens�e �a a�cher l'ensemble des lignes paires de l'images d'abord, puis l'ensemble des lignes
impaires. Ainsi, la r�esolution verticale reste bonne et la fr�equence de rafrâ�chissement est
doubl�ee. En fait l'image enti�ere est toujours renouvel�ee tous les 1/25 �eme de seconde (en
Europe, 1/30 �eme aux �Etats-Unis), mais localement dans l'image, la moiti�e des pixels sont
renouvel�es tous les 1/50 �eme de seconde (en Europe, 1/60 �eme aux �Etats-Unis).

Fig. 1.4 { Entrela�cage des images

Dans l'acquisition d'images, ou plus exactement dans l'analyse des images, l'entrela�cage
pose le probl�eme des contours dentel�es. La prise d'image d'une sc�ene statique ne pose pas
de probl�eme, les deux trames sont prises avec un intervalle de 1/50�eme de seconde, mais
comme rien n'a boug�e, l'image obtenue est nette et l'ensemble des lignes peut être utilis�e
pour le traitement. Par contre, si quelque chose a boug�e dans la sc�ene, ou si la cam�era bouge
elle-même, les deux trames se trouvent d�ecal�ees (cf �gure 1.5). Seule une des deux trames
peut être utilis�ee pour l'analyse, et toujours la même (paire ou impaire) de mani�ere que les
pixels correspondent au même volume r�eel.

1.5.2 Taille de capteur

L'appellation de la taille des capteurs type CCD ou CMOS est une ab�erration. En e�et,
pour sp�eci�er la taille d'un capteur, on parle de quart de pouce, de demi pouce, ... or ces
dimensions ne correspondent �a rien du point de vue physique. Il s'agit en fait d'�equivalence
avec la diagonale des capteurs de la g�en�eration pr�ec�edente, les cam�eras �a tube.
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Fig. 1.5 { Ph�enom�ene de d�ecalage des trames

D�enomination
du capteur

Horizontale
(mm)

Verticale
(mm)

Diagonale
(mm)

Diagonale
(Inches)

1/4" 3.2 2.4 4.0 0.16
1/3" 4.8 3.6 6.0 0.24
1/2" 6.4 4.8 8.0 0.31
2/3" 8.8 6.6 11.0 0.43
1" 12.6 9.5 15.8 0.62

Tab. 1.1 { D�enominations et tailles des capteurs CCD ou CMOS

Ces d�enominations sont n�eanmoins utiles, par exemple pour choisir le bon objectif (voir
le chapitre sur l'objectif). Par contre, il faut bien veiller �a prendre les dimensions r�eelles du
capteurs pour calculer le champ de vue.

Le tableau 1.1 donne les dimensions des capteurs utilis�es actuellement. Le format (lar-
geur/hauteur) est de 4/3 pour quasiment tous les capteurs utilis�es en milieu industriel ou de
laboratoire. Cela provient des normes issues de la t�el�evision, le 16/9 n'est pas encore pass�e
pas l�a !

1.5.3 Ouverture de champ - volume de travail

Le but est ici de calculer le champ visuel (cf �gure 1.6) en fonction du mat�eriel existant,
ou �a l'inverse de dimensionner le mat�eriel en fonction du champ �a visionner.

Les param�etres principaux entrant en ligne de compte sont : les dimensions (horizontale
et verticale) du capteur, la focale de l'objectif et les angles de vue (horizontale et verticale).

Le sch�ema 1.7 montre les grandeurs mises en jeu. Il peut être interpr�et�e pour le calcul
horizontal ou vertical du champ.
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Fig. 1.6 { Champ visuel de la cam�era
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Fig. 1.7 { Sch�ema permettant le calcul du champ de vue
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focale(mm) distance(m) objectif photo
6 1.25 30
8 1.67 40
10 2.08 50
12 2.5 60
16 3.33 80
25 5.20 125

Tab. 1.2 { Distances d'un objet en fonction de la focale

Premier cas : la cam�era est connue, donc les dimensions du capteur aussi ; l'objectif est
connu, donc la focale aussi ; et on cherche �a d�eterminer l'angle de vue, ou encore la taille
maximale d'un l'objet �a une certaine distance. On a alors :

angle de vue = arctangente(taille du capteur=focale)

taille objet = (taille du capteur � distance objet=focale)

Deuxi�eme cas : Un objet dont la taille est connue, se trouve �a une distance connue ; on
cherche �a dimensionner le syst�eme cam�era objectif pour avoir cet objet en pleine �echelle.

Il y a plusieurs solutions car les param�etres taille du capteur et focale sont d�ependants. Il
faut donc contraindre une des deux grandeurs. Dans le plupart des cas, la taille du capteur
est aussi connue, car la cam�era existe d�ej�a.

Avec une cam�era demi-pouce (voir taille correspondante), on obtient :

focale = (taille du capteur � distance objet=taille objet)

Le tableau 1.2 indique la distance �a laquelle il faut mettre la cam�era pour qu'un objet
d'une hauteur d'un m�etre soit vu en pleine �echelle, et cela en fonction de la focale. Dans cet
exemple, la cam�era poss�ede un capteur demi-pouce, la dimension du capteur pour la hauteur
dans l'image est sa hauteur (4.8mm). La derni�ere colonne indique la focale �equivalente dans
le cas d'un appareil photo fonctionnant �a base de pellicule de taille 24x36 mm. Le rapport
de 5 entre la premi�ere et la derni�ere colonne correspond bien au rapport de taille entre les
capteurs, �a savoir 4.8 et 24 mm.

1.5.4 L'�eclairage

La lumi�ere est la base même de l'acquisition d'images. Un objet n'est pas visible par lui
même, c'est en fait la lumi�ere r�e
�echie par cet objet qui est per�cue.
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Les mod�eles d'illumination

Le capteur d'images d�etecte des radiations lumineuses. Celles-ci (sch�ema 1.8) peuvent
venir soit directement de l'objet (sources de lumi�ere), soit d'une transmission (objets trans-
parents ou translucides), soit d'une r�e
exion (objets opaques).

Fig. 1.8 { Di��erents types d'illumination

La r�e
exion est le mode d'illumination le plus r�epandu dans la prise d'images.

On parle alors de 
ux radiant (Watt) pour exprimer l'�energie transmise ou re�cue sous
forme de radiation, d'irradiance (Watt/m2) pour l'�energie atteignant une surface en un point
donn�e, et de radiance (Watt/st�eradian/m2) pour le 
ux radiant �emergeant d'une surface
dans une certaine direction.

Il existe des mod�eles pour une r�e
exion di�use, le plus connu �etant le mod�ele de Lambert,
des mod�eles pour une r�e
exion sp�eculaire, le plus connu �etant le mod�ele de Phong. La
r�e
exion est alors la somme des deux r�e
exions.

L'image de synth�ese est tr�es gourmande de ces mod�eles, le r�ealisme des images en d�epend
pour beaucoup.
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Type d'�eclairage

L'�eclairage d�etermine la mani�ere de fournir la lumi�ere (les photons !). Il existe plusieurs
param�etres d'�eclairage qui peuvent être modul�es en fonction des disponibilit�es de sources et
des besoins applicatifs.

{ L'�eclairage naturel : on retrouve les mêmes avantages et inconv�enients que pour la
photographie. Dans de bonnes conditions, le spectre est tr�es riche, la lumi�ere di�use,
les images obtenues ont une bonne dynamique, les nuances de couleur sont importantes.

{ L'�eclairage avec une source contrôl�ee : halog�ene, �bre optique, LED, 
uorescent, laser :
le choix de la source d�epend du volume �a �eclairer, de la quantit�e de lumi�ere �a apporter,
du spectre voulu. Dans les laboratoires, l'�eclairage n'est pas tr�es soign�e, on s'int�eresse
surtout �a subvenir au manque de lumi�ere pour que le rapport signal/bruit de la cam�era
ne soit pas trop mauvais, et �a empêcher les ombres port�ees, sources de probl�emes pour
les algorithmes de vision.

{ L'�eclairage structur�e permet de projeter sur la sc�ene un maillage, par exemple une
alternance de zones �eclair�ees et de zones sombres, de mani�ere �a faire ressortir des
caract�eristiques de la vue (souvent le relief).

Actuellement, les probl�emes de vision en milieu industriel se r�esolvent �a 50% par l'�eclairage.
Pour les calculs de gabarit sur des pi�eces simples, un retro-�eclairage permet d'avoir une vue
binaris�ee de la silhouette de la pi�ece (Vue 1.9). Pour des pi�eces se d�epla�cant sur un convoyeur,
un �eclairage stromboscopique est utilis�e pour �ger l'objet. Il s'agit d'apporter sur un temps
tr�es court un maximum de lumi�ere de mani�ere �a prendre une photographie avec une vitesse
d'obturation �elev�ee (ou un temps d'int�egration tr�es court).

Fig. 1.9 { Mesure sur une bougie de moteur thermique par r�etro-�eclairage

Le tableau 1.3 donne une id�ee quantitative de l'�eclairage en lux par rapport �a des notions
plus intuitives.
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Illumination Lux
Temps ensoleill�e 30,000 to 100,000
Temps couvert 3,000 to 10,000
Coucher/lever du soleil 500
Cr�epuscule 5
Pleine lune 0.03 to 0.3
Nuit �etoil�ee 0.0007 to 0.003
Nuit noire 0.00002 to 0.0002

Tab. 1.3 { Donn�ees qualitatives/quantitatives de l'�eclairage

Mechanical Camera
Era
1873 Joseph May and Willoughby Smith found the Photoconductive

E�ect with the crystalline Selenium bars.
1880 Maurice LeBlanc suggested the Systematic Scanning of an Object

in order to transmit moving pictures at a distance.
1884 Paul Nipkow in Berlin �led the �rst invention of systematically

scanning an image onto its elemental points through the use of
a perforated disc known as Nipkow's Disc in German Patent No.
30105.

1924 John Logie Baird succeeded in transmitting a shadow of a Maltese
Cross by realizing Nipkow's Disc.

1925 Charles Francis Jenkins had developed a pratical low de�nition
system using glass prismatic discs and gave a demonstration of the
transmission by radio of a silhouette image of a slowly rotation
model windmill.

Tab. 1.4 { Historique du capteur d'images opto-m�ecanique

1.6 Histoire du capteur d'images

Les trois tableaux 1.4, 1.5 et 1.6 montrent l'�evolution des trois grandes familles de cap-
teurs d'images existant ou ayant exist�e :

{ les syst�emes opto-m�ecaniques qui ont mis en �evidence la possibilit�e de reproduire la
vision humaine ;

{ les syst�emes �a tube qui ont lanc�e la t�el�evision et la vision par ordinateur ;

{ les syst�emes sur circuit qui ont vulgaris�e la prise d'images anim�ees.
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Electronic Image
Pickup Tubes Era
1908 Alan Archibald Campbell Swinton proposed a photoelectric pick-

up tube containing electron beam scanning and magnetic de
ec-
tion.

1911 Campbell Swinton proceeded to outline the �rst all-electric tele-
vision scheme using two beams of cathode rays.

1923 Vladimir K. Zworykin of Westinghouse Electric & Manufacturing
Company applied for a patent covering all-electric television sys-
tem, US Patent No. 2,141,059.

1924 Zworykin at RCA actually built and operated a television camera
tube and gave a demonstration.

1927 Philo T. Farnsworth devised a camera tube, so-called Image Dis-
sector and succeed in operating it.

1931 Zworykin at RCA made the Iconoscope, a new single-sided camera
tube using charge storaging photocells.

1934 Hans Gerhard Lubszynski and Sidney Rodda of EMI develo-
ped super-Emitron Tube that separate the photoemiss part from
charge storage image section.

1938 Harley Ambrose Iams and Alberts Rose at RCA developed the
Orthicon, a new sensitive image tube, which is used for the �rst
TV broad casting in 1940

1946 Alberts Rose, P. K. Weimer and H. B. Law at RCA developed the
Image Orthicon to overcome the problem of high level instability
of the Orthicon.

1949 P. K. Weimer at RCA developed the Image Isocon designed to
overcome a shortcoming of the Image Orthicon, namely the return
beam generated maximum noise in the black areas of the image.

1950 P. K. Weimer at RCA developed the Vidicon, a �rst photoconduc-
tive type TV pick-up tube using Sb2S3 photoconductive Layer.

1962 E. F. DeHann at Philips developed the Plumbicon, the �rst photo
conductive cameta tube to be fully acceptable for broad casting
using PbO Photoconductive Layer with PIN construction.

1973 A joint venture between NHK and Hitachi Ltd. developed the Sa-
ticon, photoconductive type color image tube which used amor-
phous selenium layer with arsenic doping to suppress the selenium
crystallization and tellurium doping to enhance red sensitivity.

1980 Newvicon, ZnSe-ZnCdTe Photoconductive Layer

Tab. 1.5 { Historique du capteur d'images �a tube
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Solid State Image
Sensor Era
1963 S. R. Morrison at Honeywell Co. devised a Photo Scanner, X-Y

Addressed Silicon Junction Photo Sensing Device.
1964 J. W. Horton at IBM suggested the Scanister, a Solid-State Image

Scanner.
1967 G. P. Wecker used p-n Junctions as Charge Integrating Photo

Detectors.
1967 P. K. Weimer suggested the First MOS Switched Type Solid State

Image Sensor.
1968 R. H. Dyck and G. P. Weckler P. K. Weimer suggested the First

MOS Switched Type Solid State Image Sensor.
1970 W. S. Boyle and G. G. Amelio at Bell Lab. invented a new E�cient

Signal Transporting Device, Charge Coupled Device.
1971 E. Arnold at Philips invented a Charge Injection Device Image

Sensor which used MOS Capacitors as Photo Sensors.
1973 Frame Transfer Type CCD Image Sensor.(1/4 X 1/2 inch RCA

Image Sensor with 120,000 Elements)
1973 Inter-line Transfer Type CCD Image Sensor.
1973 Interlaced Scanning.
1979 suggestion of n-p-n layered photo diode anti-blooming structure.
1979 Hitachi announced the First Commercial MOS Type Solid State

Image Sensor with 320(H)X244(V) Pixels.
1979 Hitachi devised the Stacked Photo Sensor Type Solid State Image

Sensor.
1982 Vertical Over
ow Drain Structure.
1988 SNU SMDL and Samsung Display Devices Co. Developed Color

2/3" MOS Type Image Sensor.
1989 Samsung Electronics Co. Developed 1/2" IT-CCD Image Sensor.
1994 Samsung Electronics Co. began to massively produce B/W 1/3"

IT-CCD Image Sensor.
1996 Samsung Electronics Co. began to massively produce High Sensi-

tivity Color IT-CCD Image Sensor.

Tab. 1.6 { Historique du capteur d'images sur circuit

RT n� 0246



20 Herv�e Mathieu (herve.mathieu@inrialpes.fr)

Chapitre 2

L'objectif des cam�eras

Le but de ce chapitre est de pr�esenter les objectifs des cam�eras utilis�es en laboratoire de
vision par ordinateur ou en milieu industriel. La pr�esentation de cet �el�ement est organis�e
avec le point de vue preneur d'images et non pas celui du sp�ecialiste d'optique. Le probl�eme
de la distorsion est �evoqu�e �a la �n de ce chapitre.

2.1 Rôle de l'objectif

L'objectif se situe entre le monde r�eel et le capteur d'images. Il permet de faire converger
les rayons lumineux d'un point de l'espace 3D sur un point du plan image.

Chaque point de l'objet que l'on observe �emet des photons dans une multitude de direc-
tion. Le premier principe de l'objectif est de faire converger le plus de rayons possible en un
point unique, le second principe repose sur le fait que l'ensemble des points images form�es
se projette sur un même plan (cf �gure 2.1).

L'objectif se pr�esente sous la forme d'un cylindre, poss�ede un certain nombre de bagues
utilis�ees pour le r�eglage des param�etres (iris, focale,...), et se �xe sur la cam�era par une
liaison �a ba��onnette (comme les appareils de photographie) ou �a vis (monture C ou CS). La
plupart des cam�eras de laboratoire ou industrielles utilise une monture C.

L'int�erieur de l'objectif est compos�e d'un certain nombre de lentilles assembl�ees de fa�con
tr�es pr�ecises.

2.2 Les param�etres

Un objectif se caract�erise par plusieurs param�etres.

{ La focale : elle indique la distance entre le centre optique et le plan focal. Son unit�e
est le millim�etre (mm). Elle caract�erise l'angle de vue. Plus la focale est petite et plus
l'angle de vue est grand.
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Fig. 2.1 { Principe de l'objectif (A et B sont deux lentilles)

Il existe des objectifs �a focale �xe, �a focale variable manuelle, et �a focale variable
motoris�ee. Les premiers sont meilleurs march�e, �a qualit�e optique identique, et sont
donc les plus utilis�es.

{ La �xation ou monture : elle d�esigne la fa�con de �xer l'objectif sur la cam�era. Les
montures C et CS sont les plus utilis�ees. Il s'agit d'une vis avec un �let de type 1-32
TPI (un �let au pas de 1/32 de pouce). La di��erence entre C et CS repose sur la
distance (Back Focal Length) entre la l'arri�ere de l'objectif et le capteur (plan focal) :
17.5 mm pour C-mount, 12.5 mm pour CS-mount. La Back Focal Length est di��erente
de la focale totale de l'objectif vue pr�ec�edemment.

La �gure 2.2 pr�esente la distance de la focale e�ective (EFL : E�ective Focal Length),
qui a un sens optique, et la distance focale arri�ere (BFL : Back Focal Length) qui est
plus utile pour le montage de capteur.

{ L'iris : il r�egule la quantit�e de lumi�ere qui traverse l'objectif. Cette r�egulation peut
s'e�ectuer de deux mani�eres.

{ Manuellement - Il su�t alors de r�egler l'iris, en bougeant �a la main la bague corres-
pondante. Ce type d'objectif est g�en�eralement utilis�e lorsqu'un r�eglage r�ep�et�e de
l'iris n'est pas n�ecessaire. Il convient parfaitement aux applications d'int�erieurs,
dans lesquelles il existe tr�es peu de variations d'�eclairage.

{ Automatiquement (Iris auto) - L'iris est alors asservi automatiquement en fonc-
tion de la quantit�e de lumi�ere re�cue. Ce type d'objectif existe sous deux versions.
L'objectif avec iris auto normal, sur lequel le r�eglage est e�ectu�e par l'objectif lui-
même en fonction d'information fournie par la cam�era, et l'objectif �a commande
directe sur lequel l'asservissement provient de l'ext�erieur. Ce type d'objectif est
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Fig. 2.2 { Di��erence entre E�ective and Back focal length (EFL et BFL)

utilis�e en ext�erieur, quand la dynamique du signal (zone d'ombre ou zone enso-
leill�ee) est trop grande pour le capteur.

Par comparaison avec l'humain, l'oeil poss�ede un iris qui fonctionne en mode
automatique.

{ Le focus (nettet�e ou mise au point) : il permet de r�egler la distance entre l'objectif
et le plan principal de focus. La donn�ee est qu'un objectif ne peut faire converger
correctement (de fa�con nette) qu'un seul plan du monde r�eel sur le plan image. R�egler
le focus, correspond �a changer la valeur de ce plan de mani�ere �a le faire co��ncider avec
le plan r�eel qui convient �a l'utilisateur.

L'espace au del�a et en de�c�a de ce plan principal est 
ou. De mani�ere subjective, il
existe une zone, de part et d'autre du plan principale, qui peut être consid�er�ee comme
presque nette. Il s'agit de la profondeur de champ, et certains param�etres peuvent la
modi�er. Par exemple, plus l'iris est ferm�e, ou plus la focale est petite, et plus cette
zone sera grande.

Il est �a noter que cet aspect de plan principal de focus peut être utilis�e pour calculer
la distance d'un objet (depth from focus).

De même mani�ere que pour l'iris, il existe des objectifs avec focus manuel ou focus
automatique.
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{ Pour quelle cam�era : chaque objectif a un param�etre indiquant pour quelle taille de
capteur d'image il a �et�e r�ealis�e. Sa valeur peut être 1/4, 1/2, 2/3 ou 1 pouce et indique
que le capteur image ne peut être plus grand que ce param�etre.

{ La Qualit�e : elle est pour une grande part li�ee aux lentilles utilis�ees pour construire
l'objectif. Il faut plus particuli�erement s'int�eresser �a plusieurs points.

{ La qualit�e du mat�eriau : les objectifs utilis�es dans des applications type sur-
veillance de locaux sont fabriqu�es �a partir de lentilles en plastique dont les qualit�es
optiques (transmission, d�eviation,..) sont moins bonnes que des lentilles en verre.
Le prix est par contre bien inf�erieur. Les lentilles en verre sont utilis�ees pour les
objectifs industriels ou pour les appareils photographiques type re
ex.

Chaque lentille, même de bonne qualit�e, ne transmet pas int�egralement le signal
lumineux, une partie de ce signal est r�e
�echie. La plupart des objectifs sont r�ealis�es
�a partir de plusieurs lentilles, le signal r�e
�echi peut être renvoy�e de lentille �a
lentille et g�en�erer du bruit. Pour cela, certaines lentilles sont trait�ees pour l'anti-
re
et. L'image est alors am�elior�ee, mais le coût de ces objectifs est sup�erieur.

Le nombre de lentilles utilis�ees est aussi d�eterminant. En g�en�eral, les objectifs de
tr�es bonne qualit�e ont beaucoup de lentilles, elles-mêmes de tr�es grande qualit�e.

{ La r�eponse spectrale (�gure 2.3) : elle d�e�nit comment se comporte l'objectif en
fonction de la longueur d'onde du photon. C'est un point important pour analyser
la couleur.

Fig. 2.3 { R�eponse spectrale d'un objectif
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{ La distorsion : elle est responsable de la d�eformation de l'image, par exemple : une
ligne droite sera incurv�ee dans l'image. Pour des raisons techniques de fabrication,
une petite focale agrave la distorsion.

Pour une application donn�ee, il n'est pas �evident de choisir l'objectif ad�equat.
G�en�eralement, les objectifs utilis�es dans des laboratoires ou en milieu industriel pr�esentent

des caract�eristiques communes.

{ Monture C : montage sur la plupart des cam�eras.

{ Qualit�e industrielle : par opposition �a une qualit�e surveillance, ou qualit�e sup�erieure.
Pour avoir une id�ee des disparit�es, un objectif 8 mm aura beaucoup de distorsion et
coûte 300 francs en qualit�e surveillance, a une faible distorsion et coûte 1500 francs en
qualit�e industriel, et n'a pas de distorsion, ou alors tr�es faible et elle est identi��ee et
coûte 12000 francs en qualit�e sup�erieure.

{ 2/3 pouce, c'est-�a-dire qu'il conviendra pour des capteurs d'images allant jusqu'�a 2/3
pouce. En fait la taille d'un objectif 2/3 pouce et celle d'un objectif 1/2 pouce sont
assez proches. Ce param�etre est donc rarement primordial, il vaut mieux donc prendre
un objectif succeptible d'être utilis�e par un maximum de cam�eras.

{ Focale �xe entre 8 et 16 mm : en dessous de 8 mm, il y a trop de distorsion et un mod�ele
de correction est requis. Au dessus de 16 mm, les angles de vue sont trop faibles. Le
fait de prendre une focale �xe est li�e en grande partie au prix. Une focale variable est
n�ecessaire quand il faut zoomer sur une sous-partie de l'image.

{ Iris manuel : le fait de prendre un iris manuel, permet de le r�egler en fonction de
l'application. Les param�etres de la cam�era sont ainsi constants dans le temps. Seule
une utilisation ext�erieure peut justi�er un iris contrôlable.

{ Focus manuel : le fait de prendre un focus manuel, permet de le r�egler en fonction
de l'application. Les param�etres de la cam�era sont ainsi constants dans le temps.
Un mode avec focus contrôlable se justi�e avec un objectif �a focale variable, plus
particuli�erement avec des focales grandes, et quand les objets �a regarder se trouvent
dans des plans d'�eloignement assez distants.

2.3 Corriger la distorsion

Dans le domaine de la vision par ordinateur ou de la vision industrielle, le but est
de quanti�er des valeurs (mesure d'angles, distances,...), �a partir de vues d'une sc�ene. Les
analyses sur les images se basent sur un mod�ele de projection 3D vers 2D. La distorsion peut
perturber ce mod�ele et par cons�equent le traitement des images. Il faut la rendre n�egligeable
en fonction du probl�eme �a r�esoudre. Une mani�ere de faire est de choisir des objectifs avec des
focales plus grandes, ou des objectifs de grande qualit�e. Cela induit un coût plus important.
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Quand cela n'est pas possible, il faut apporter une correction �a la distorsion apport�ee par
l'objectif. Cela se fait g�en�eralement par logiciel. En r�egle g�en�erale, la plus grande distorsion
est d'ordre radiale, c'est-�a-dire que l'image se d�egrade au fur et �a mesure que l'on s'�eloigne
du centre de l'image. Deux m�ethodes existent pour corriger ce d�efaut : soit une m�ethode
analytique, soit une m�ethode par maillage. La premi�ere consiste �a trouver une fonction U,V
= f(u,v) r�ealisant l'inverse de la distorsion. La seconde consiste �a connâ�tre avec pr�ecision le
d�eplacement de certains pixels et d'extrapoler les autres par interpolation.

Le probl�eme est donc connâ�tre la distorsion. Seuls les objectifs haut de gamme poss�edent
cette information, via des courbes ou des tableaux. Dans la plupart des cas, une mire est
utilis�ee pour quanti�er cette erreur. La mire peut consister, par exemple, en une feuille
sur laquelle sont dessin�ees des lignes verticales et horizontales (cf �gure 2.4). La m�ethode
consiste �a mesurer dans l'image le non alignement des points repr�esentant l'intersection des
droites, ou la non rectilignit�e des droites, et d'en d�eduire la correction �a apporter.

Fig. 2.4 { Mesure de distorsion �a l'aide d'une mire
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Chapitre 3

Le capteur d'images

Le march�e des capteurs d'images, dans le milieu industriel ou de laboratoire, appartient
aux technologies CCD et CMOS. Le principe de base de ces technologies est le même. Des
photons incidents viennent exciter des �electrons se trouvant dans du silicium. La di��erence
technologique concerne la lecture de l'information induite, la di��erence commerciale incor-
pore aussi les potentiels de fabrication.

Le but de ce chapitre est d'expliquer le fonctionnement des capteurs d'images utilis�es �a
l'heure actuelle. Il n'est donc pas question des capteurs �a tube, qui ont quasiment disparus,
mais des capteurs sur circuit, de technologie CCD et CMOS. On se contente de d�ecrire ici
les concepts, et de donner des sch�emas de fonctionnement, mais pas d'expliciter des sch�emas
complets ou des proc�ed�es de fabrication.

Les capteurs d'images couleur, qui ne sont que des extensions de capteurs d'images noir
et blanc, et le bloc cam�era, qui est la mise en bô�te du capteur, sont d�ecrits �a la �n de ce
chapitre.

3.1 Le capteur CCD

La technologie

Le capteur �a CCD (charge-coupled device), ou capteur �a transfert de charge est un
composant bas�e sur une technologie de composants �a semi-conducteur. L'arriv�ee de photons
sur le silicium va cr�eer des charges �electriques, charges qui vont s'accumuler durant un certain
temps, appel�e temps d'int�egration, dans des zones appel�ees "puits" (cf �gure 3.1). Ces zones
sont la r�esultante de di��erentes tensions �electriques appliqu�ees localement. En jouant sur ces
tensions, nous allons modi�er la position des puits, et donc forcer les charges �a se d�eplacer.
Ces charges arrivent s�equentiellement (pixel par pixel) sur un ampli�cateur, puis sortent du
circuit CCD. Reste alors �a mettre un circuit, pour la conversion analogique num�erique dans
le cas de sortie num�erique, ou la mise en forme des signaux (synchronisation, voltage) dans
le cas d'une sortie analogique.
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Fig. 3.1 { Un pixel dans un capteur CCD

Une matrice CCD est form�ee de Y lignes de X colonnes, chaque pont �el�ementaire (ou
pixel) �etant physiquement un rectangle de silicium de quelques microns. Il va falloir d�eplacer
les charges accumul�ees dans ce pixel avant de les convertir en tension �electrique, d�eplacement
qui peut atteindre une quinzaine de millim�etres, ce qui n'est pas instantan�e. Il faut donc
disposer d'une zone de stockage interm�ediaire pour d�ecoupler le temps d'int�egration du
temps de transfert des donn�ees. C'est sur la d�e�nition de cette zone de stockage que deux
technologies s'opposent.

{ Le transfert de trame : �a la �n du temps d'int�egration, les charges sont transf�er�ees ligne
par ligne dans une zone �equivalente mais prot�eg�ee de la lumi�ere par un �lm opaque.
Les charges sont ensuite converties pixel par pixel pour donner le signal vid�eo.

Avantage : toute la surface du pixel est a�ect�ee �a l'int�egration de charges, ce qui
donne la plus grande sensibilit�e.

Inconv�enient : pendant la dur�ee du transfert, les pixels situ�es dans le haut de l'image
vont être �eclair�es par la sc�ene, et des charges parasites vont être ajout�ees (smearing).

{ Le transfert interligne : ici la zone de transfert se trouve entre les lignes (cf �gure 3.2),
et les charges n'ont plus que quelques microns �a parcourir pour être sauvegard�ees. Le
ph�enom�ene de smearing est donc th�eoriquement supprim�e. Par contre, le pourcentage
de surface photo-sensible recule �a environ 50%, ce qui r�eduit d'autant la sensibilit�e du
capteur.
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Chacune de ces deux technologies a son domaine d'application : les CCD �a transfert de
trame ne sont plus conserv�ees que pour les applications en tr�es faible lumi�ere (astronomie,
biologie) o�u l'on peut accepter des temps de pose importants (de une �a plusieurs secondes).
Les CCD �a transfert interligne autorisent par contre des temps d'int�egration tr�es courts
(inf�erieurs �a la milliseconde), ce qui permet de �ger des sc�enes en mouvement.

Fig. 3.2 { Cellule photo et registre �a d�ecalage

Dans le cas de capteurs �a transfert de ligne, la perte de surface photo-sensible peut être
att�enu�ee par la pose de petites lentilles convergentes (microlens) sur chaque pixel. (cf �gures
3.3 et 3.4).

La courbe 3.5 montre la sensibilit�e des capteurs CCD actuels. On peut voir notamment
que le capteur CCD �a une sensibilit�e non n�egligeable dans l'infrarouge. Par cons�equent, un
�ltre infrarouge est souvent utilis�e pour �eviter de saturer le capteur durant la prise d'image.

Le shutter �electronique

Dans le chapitre d'introduction, on a vu ce qu'est l'entrela�cage des images, et le probl�eme
des images 
oues qui en r�esulte. En e�et une partie des lignes est expos�ees au temps T, les
autres au temps T+1, l'image obtenue est par cons�equent la somme de deux images acquises
�a des instants di��erents.
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Fig. 3.3 { Positionnement de micro-lentilles

Fig. 3.4 { E�et de l'utilisation de micro-lentilles
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Fig. 3.5 { Courbe de r�eponse fr�equentielle du capteur CCD SONY ICX204AL
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Un probl�eme similaire peut survenir si tous les pixels du capteur ne sont pas expos�es
simultan�ement, dans ce cas l'image r�esultante est compos�ee d'une somme de pixels n'ayant
pas de coh�erence temporelle.

Le temps d'exposition est une caract�eristique bien connue de la photographie. C'est
le temps durant lequel la pellicule est expos�ee �a la lumi�ere. Un temps d'exposition court
permet de saisir des objets se d�epla�cant rapidement, et inversement, un temps d'exposition
long permet de saisir des objets peu lumineux.

Le temps d'int�egration variable et l'exposition simultan�ee des pixels sont g�er�es sur les
capteurs solides par un \Reset" (mise �a z�ero) commun �a tous les pixels, et par un \electronic
shutter". La fonction \Reset" r�einitialise tous les pixels dans un �etat sans charge, et permet
l'accumulation des charges �a un même instant. La fonction \electronic shutter" bloque �a un
moment donn�e l'accumulation des charges, en d�etournant les nouvelles charges cr�e�ees par
les photons a�n que celles-ci ne rejoignent par les puits d'accumulation.

Ces deux fonctions permettent la prise de photographies avec un temps d'int�egration
variable, au même sens que dans la photographie argentique.

Progressive scan

Les premiers capteurs CCD ont �et�e con�cus pour d�elivrer des images entrelac�ees. D'une
part, cela correspondait �a la norme CCIR, d'autre part, cela permettait de garder une surface
photo-sensible su�sante sur le circuit. En e�et, comme nous l'avons vu pr�ec�edemment, la
technologie interligne est bas�ee sur la pr�esence d'une ligne de transfert pour deux lignes
photo-sensibles.

La technologie progressive scan consiste �a mettre une ligne de transfert par ligne photo-
sensible. Grâce aux micro-lentilles et aux progr�es faits sur les mat�eriaux, la sensibilit�e des
capteurs n'a pas baiss�ee. Le r�esultat direct est qu'il est possible d'exposer simultan�ement
tous les pixels du capteurs. Les traitements d'images peuvent donc utiliser toutes les lignes.

Les nouvelles g�en�erations de capteurs CCD sont syst�ematiquement d�eclin�ees en une ver-
sion progressive scan. Les demandes sont en e�et fortes de la part du monde industriel et
des laboratoires, pour acqu�erir des images avec une r�esolution maximale. Une autre raison
est que les transferts d'images num�eriques apportent une alternative au transfert analogique
standard, qui ne supporte pas les images non entrelac�ees.

La conjonction des fonctions progressive scan et shutter �electronique, permet de garantir
une coh�erence temporelle de tous les pixels du capteur.

Le coût actuel d'une cam�era progressive scan est double, par rappport �a une cam�era
entrelac�ee de qualit�e �equivalente.

3.2 Le capteur CMOS

Le capteur CMOS (Complementary Metal Oxyde Semiconductor) est un composant bas�e
sur une technologie de composants �a semi-conducteur. L'arriv�ee de photons sur le silicium va
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cr�eer des charges �electriques, qui vont s'accumuler dans le silicium durant un certain temps,
appel�e temps d'int�egration.

Une matrice CMOS est form�ee de Y lignes de X colonnes, chaque pixel mesure quelques
microns, et est compos�e d'une partie photo r�eceptrice et de transistors jouant le rôle d'in-
terrupteurs. Un maillage en X et Y permet en fermant les transistors voulus (cf �gure 3.6)
de lire la tension du pixel. Cette tension est proportionnelle �a l'intensit�e re�cue.

Fig. 3.6 { Principe du maillage permettant la lecture de la tension pixel

La technologie des capteurs CMOS est encore jeune et de nouvelles id�ees 
eurissent
r�eguli�erement. Les principales nouveaut�es des trois derni�eres ann�ees concernent le nombre
de transistors a�ect�e �a chaque pixel, et surtout leur rôle. Le probl�eme de base �a r�esoudre
est le caract�ere bruit�e du signal lu au niveau du pixel. On distingue donc deux familles de
capteurs CMOS, ceux avec pixels passifs, et ceux avec pixels actifs.

L'int�erêt des pixels passifs est le fort taux de couverture de la partie photo sensible du
capteur, mais le rapport signal/bruit est mauvais.

Les pixels actifs permettent d'ampli�er localement (sur chaque pixel) le signal, mais aussi
d'am�eliorer le signal en jouant sur des o�sets de tensions. Bien sûr, tout cela prend de la
place, et tend �a r�eduire la surface photo sensible. Pour �eviter cet \e�et de bord", il existe
plusieurs solutions, dont celle (commune aux capteurs CCD) de mettre des petites lentilles
convergentes (microlens) sur les pixels.

La courbe 3.7 montre la sensibilit�e des capteurs CMOS actuels. On peut voir notamment
que le capteur CMOS �a une sensibilit�e non n�egligeable dans l'infrarouge. Par cons�equent, un
�ltre infrarouge est souvent utilis�e pour �eviter de saturer le capteur durant la prise d'image.
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Fig. 3.7 { R�eponse du capteur CMOS fuga 15c

3.3 Comparatif CCD CMOS

La �gure 3.8 rappelle les di��erents types de repr�esentation des pixels suivant la techno-
logie.

Fig. 3.8 { Comparaison des pixels dans les capteurs CCD et CMOS
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Nous avons vu au d�ebut du chapitre que le principe de base de ces technologies (conver-
sion photon-�electron) est le même. Pourtant des di��erences existent entre les capteurs CMOS
et CCD.

{ La technologie CCD �a 30 ans d'existence, et 15 ans d'intense production. Le processus
de fabrication est bien mâ�tris�e. Les e�ets ind�esirables comme l'�eblouissement de pixels
voisins, provoqu�e par un pixel satur�e, a quasiment disparu. Autre point, la sensibilit�e
s'est sans arrêt accrue au �l des g�en�erations de produits.

La technologie CMOS �a 20 ans, dont 5 ans d'intense production. Le passage de pixels
passifs aux pixels actifs montrent bien que la technologie n'est pas encore tout �a fait
mature.

{ La fabrication des capteurs CCD est plus compliqu�ee que celle des capteurs CMOS :
le nombre d'�etapes dans la fabrication des capteurs CCD est plus important (triple
m�etallisations), et �a l'oppos�e, le processus de fabrication de circuit CMOS est bien
mieux mâ�tris�e. Il b�en�e�cie en e�et d'immenses investissements depuis plusieurs ann�ees,
puisque qu'utilis�e par une grande partie des circuits int�egr�es actuels. Ceci explique
que les capteurs CCD ne poss�edent que la fonction capteur d'image (surface photo-
sensible), mais aucun traitement ou conversion de l'information. Par contre, les cap-
teurs CMOS peuvent regrouper sur le même circuit, la partie photo-sensible et �egalement
la conversion, le stockage, le processeur, etc. Une plus grande int�egration permet des
solutions meilleur march�e.

On consid�ere qu'il faut en moyenne six circuits pour r�ealiser un capteur d'image �a
base de technologie CCD (capteur CCD, gestionnaire d'horloges, d'alimentations, dri-
vers, etc), alors qu'en th�eorie, un seul su�t pour les capteurs CMOS (actuellement la
moyenne est plutôt de trois circuits).

{ La technologie CCD n�ecessite, pour le d�eplacement des charges dans le silicium, plu-
sieurs horloges et plusieurs alimentations bien mâ�tris�ees. Il en r�esulte une consomma-
tion plus importante que les capteurs CMOS.

{ La fonction de shutter �electronique : actuellement, tous les capteurs CCD proposent
cette fonction, contrairement aux capteurs CMOS. Ceci explique en partie que les
appareils photos num�eriques et le domaine de la vision par ordinateur privil�egie des
capteurs CCD : la coh�erence temporelle de la prise d'image a une grande importance.
Cependant, il est �a noter que certains capteurs CMOS int�egrent maintenant ces fonc-
tions.

{ La fonction progressive scan : dans le sens ou progressive scan signi�e non entrelac�e,
cette fonctionnalit�e est naturelle pour les capteurs CMOS. En e�et chaque pixel est
ind�ependant, il n'y a pas de notion de ligne.

Un d�ebat actuel est de savoir si les capteurs CCD disparaitront, �a terme, au pro�t des
capteurs CMOS. Il semble que les capteurs CCD gardent une avance en ce qui concerne
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les capteurs rapides et de grande taille, la lecture des capteurs CMOS �etant plus lente. Par
contre, les capteurs CMOS int�egrant des fonctionnalit�es sur le même circuit sont appel�es �a
se d�evelopper rapidement.

3.3.1 Comparaison entre capteurs sur cicuit et capteurs argen-
tiques

On peut aussi faire une comparaison entre les capteurs sur circuit (CCD ou CMOS) et le
capteur argentique utilis�e dans la photographie. La �gure 3.9 nous montre comment une ligne
est per�cue sur un capteur matriciel et une capteur argentique. L'avantage du capteur argen-
tique est la densit�e des cellules photo-sensibles : les pseudo-pixels mesurent entre 0.1 et 1 mi-
crons (contre 5 �a 12 pour les capteurs sur circuit). Par contre, la conversion photon/�electron
(un pour un) est meilleure que la conversion photon/grains de la pellicule photographique
(trois pour un).

Fig. 3.9 { Comparaison des capteurs CCD/CMOS et argentique
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3.4 La couleur

3.4.1 Repr�esentation de la couleur

Les capteurs CMOS ou CCD sont sensibles dans le spectre visible et le proche infrarouge
(cf �gure 3.10). Le spectre visible occupe la bande 400nm-700nm et la couleur per�cue est
caract�eris�ee par une fonction continue de la longueur d'onde du signal.

Fig. 3.10 { Spectre du capteur en fonction de �ltres couleur

La repr�esentation de la couleur est un espace de dimension trois, plusieurs bases de
repr�esentation sont utilis�ees couramment.

{ L'une d'elle utilise trois notions, proche de la perception humaine.

{ La longueur d'onde dominante, celle de la couleur (pure) observ�ee dans le
signal. Cela permet de distinguer le rouge, le vert, le jaune ..., il y a plus d'une
centaine de teintes distinctes pour l'oeil humain.

{ La puret�e est la proportion de lumi�ere dominante et de lumi�ere blanche n�ecessaire
�a la reproduction du signal. Une couleur pure est satur�ee �a 100%, le blanc et les
gris le sont �a 0%. Cela permet de distinguer rouge et rose, bleu marine et bleu
roi.... Pour l'humain, il y a une vingtaine de niveaux de saturation distinctes.

{ La luminance est la quantit�e d'�energie du signal. Cela permet de distinguer les
niveaux de gris. L'oeil en per�coit plus d'une centaine.
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{ Le syst�eme Rouge Vert Bleu est utilis�e par la plupart des capteurs et par les mo-
niteurs. Il correspond �a la s�eparation du signal en fonction de sa longueur d'onde :
longue, moyenne et courte. C'est un syst�eme dit additif, la somme de ces trois couleur
donne du blanc. (cf �gure 3.11)

{ Le syst�eme Jaune Cyan Magenta, compl�ementaire du syst�eme RVB est utilis�e par
les imprimantes. C'est un syst�eme dit soustractif, la somme de ces trois couleur donne
du noir. (cf �gure 3.11)

Fig. 3.11 { Syst�eme de couleur RVB et JCM

{ Le syst�eme compos�e d'une variable achromatique (R+V+B), d'une variable
rouge/vert (R-V) et d'une variable bleu/jaune (R+V-B) : c'est un syst�eme
optimal au sens ou les composantes sont orthogonales, et donc ne contiennent pas
d'information redondante.

3.4.2 Les techniques de lecture de la couleur

On peut distinguer quatre techniques principales pour obtenir l'information de couleur
�a partir des capteurs CMOS ou CCD.

{ La m�ethode dite \du bricoleur" : on dispose successivement devant un capteur
d'image, un �ltre rouge puis vert puis bleu. On obtient par la superposition de ces
images, l'information couleur. Cela syst�eme ne fonctionne que si la sc�ene est statique,
mais elle a le m�erite d'être �economique, et de laisser �a l'utilisateur le choix des �ltres.

{ La m�ethode grand publique, utilis�ee par les camescopes : un �ltre de couleur est
dispos�e sur chaque pixel. Les capteurs CMOS ou CCD ont une meilleure r�eponse
dans le spectre du vert (voir les courbes de r�eponses des capteurs). Par cons�equent,
et a�n d'obtenir un bon rapport signal/bruit, on privil�egie cette partie du spectre.
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Concr�etement, le capteur est pour moiti�e recouvert de �ltre vert, pour un quart Rouge
et pour le dernier quart Bleu. Ceci est illustr�e par la �gure 3.12.

Fig. 3.12 { Capteur couleur : masque de Couleur sur chaque pixel

{ La m�ethode \pro" : elle consiste �a utiliser un prisme optique permettant de dupli-
quer l'image venue de l'objectif en trois images, chacune se projetant sur un capteur
image, lui-même recouvert d'un �ltre de couleur (cf �gure 3.13). On obtient alors �a une
r�esolution maximale. Cette solution est plus on�ereuse, elle est utilis�ee par les mat�eriels
professionnels.

Fig. 3.13 { Capteur couleur : un prisme et trois capteurs
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{ La m�ethode \recherche" : dans le silicium, la profondeur des �electrons excit�es par les
photons, est proportionnelle �a la longueur d'onde de ces derniers (cf �gure 3.14). Le
principe est par cons�equent de lire le signal par couche (en fonction de la profondeur)
et ainsi d'extraire les composantes Rouge, Verte et Bleue. Il n'est pas vendu, �a ma
connaissance de ce type de capteurs.

Fig. 3.14 { Capteur couleur : s�eparation suivant la profondeur de l'�electron excit�e

3.5 La cam�era

Une cam�era, c'est une bô�te contenant le capteur d'images (cf �gure 3.15). Il existe des
cam�eras avec ou sans objectif int�egr�e. Les domaines de la vision par ordinateur en laboratoire
et en milieu industriel utilisent plutôt des cam�eras sans objectifs int�egr�es. Les raisons de ce
choix sont la souplesse, quant au choix de la qualit�e et des param�etres de l'objectif. Dans la
suite de ce chapitre, la cam�era est consid�er�ee sans objectif.
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Fig. 3.15 { Eclat�e d'une cam�era

Le but de la cam�era est de convertir une image form�ee par un faisceau de photons, en un
signal �electrique compr�ehensible par un autre syst�eme. Pour remplir cette tâche, la cam�era
poss�ede un certain nombre d'entr�ees et de sorties accessibles �a l'ext�erieur du bô�tier.

{ Une ouverture, situ�ee �a l'avant de la cam�era, permet la �xation de l'objectif. C'est
dans la plupart des cas, un �letage 1-32 TPI.

{ Un connecteur situ�e �a l'arri�ere, permettant d'alimenter l'�electronique de la cam�era, en
g�en�eral 12 volts pour un peu moins de 2 watts.

{ Un connecteur situ�e �a l'arri�ere, pour sortir le signal �electrique, repr�esentant le signal
vid�eo.

{ Un connecteur situ�e �a l'arri�ere, permettant soit de fournir l'horloge pixel, soit de fournir
sa synchronisation, soit de recevoir une synchronisation externe. Le chapitre sur les
cartes d'acquisition d'images pr�esentent en d�etail ce type de signaux.

{ Quelques micro-interrupteurs pour changer des param�etres de base de la cam�era,
comme par exemple le temps d'int�egration.

{ Quelques trous �let�es permettant de �xer la cam�era sur un support.

Sur certaines cam�eras, plusieurs signaux d�ecrits ci-dessus peuvent être regroup�es dans
un même connecteur. Les images (�gure 3.16) pr�esentent une vue en perspective et une vue
arri�ere de la cam�era SONY XC75CE.
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Fig. 3.16 { Cam�era SONY XC75CE
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Chapitre 4

Le transfert des images

Ce chapitre est consacr�e aux di��erents types de transfert d'images entre la cam�era et
la carte d'acquisition vid�eo. La premi�ere partie traite du transfert analogique, bas�e sur la
norme CCIR et provenant tout droit du monde de la t�el�evision. La seconde partie s'int�eresse
aux transferts num�eriques utilis�es actuellement. Dans chaque cas, on pr�esente les param�etres
des normes utilis�ees, les supports physiques et les performances de ces transferts.

4.1 Le transfert analogique

Plus des 3/4 des cam�eras utilis�ees actuellement utilisent le signal analogique bas�e sur la
norme CCIR. Ce pourcentage est amen�e �a diminuer, mais de fa�con assez lente. Ce mode de
transfert est en e�et tr�es souple d'utilisation, et le changer n�ecessite d'adapter l'ensemble
des �el�ements intervenant dans une machine de vision, comme par exemple le moniteur vid�eo.

4.1.1 La norme CCIR

La norme CCIR est l'�equivalent europ�een de la norme RS-170. Cette norme RS-170 a
�et�e mise au point dans les ann�ees 1930. Elle d�e�nit le signal vid�eo utilis�e dans les t�el�evision
N&B aux �Etats-Unis. Les di��erences entre ces deux normes (cf tableau 4.1) concernent les
temps et les fr�equences utilis�es, mais leur s�emantique est la même.

Le terme CCIR signi�e \Comit�e Consultatif International des Radio-t�el�ecommunications",
comit�e fond�e en 1927 et devenu Union International des T�el�ecommunications en 1934. Pour-
tant, tous les documents techniques perp�etuent l'appellation \norme CCIR" pour d�esigner
la norme suivante.

Le signal vid�eo a �et�e con�cu dans un but de simplicit�e de d�ecodage, correspondant �a la
technologie disponible �a cette �epoque et au march�e grand public, auquel il �etait destin�e. Les
normes CCIR ou RS-170 sont pr�evues pour un a�chage 4/3, c'est-�a-dire qu'une image, pour
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RS-170A CCIR
# of raster lines/frame 525 625 Lines
# of raster lines/�eld 262.5 312.5 Lines
V total displayed lines/frame 485 575 Lines
V total displayed lines/�eld 242.5 282.5 Lines
V front porch/�eld 3.0 2.5 Lines
V sync/�eld 3.0 2.5 Lines
equalization pulse width 2.3 +- 1 2.35 +- 1 micro sec
V back porch/�eld 14 20 Lines
V blanking/�eld 20 25 Lines
line frequency 15.734 15.625 KHz
line duration 63.556 64.000 micro sec
line blanking 10.9 +- 0.2 12.0 +- 0.3 micro sec
front porch 1.5 +- 0.1 1.5 +- 0.3 micro sec
H sync pulse width 4.7 +- 0.1 4.7 +- 0.2 micro sec
back porch 4.7 5.8 micro sec
active horizontal 52.66 52 micro sec
nominal bandwidth 4.2 5.0, 5.5, 6.0 MHz
e�ective horizontal resolution 640 768 Pixels
output voltage 1.0 1.0 Vp-p
video voltage 0.7 0.7 Vp-p
sync voltage 0.3 0.3 Vp-p
impedance 75 75 Ohm

Tab. 4.1 { Comparaison des normes RS-170 et CCIR
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ne pas être d�eform�ee, doit être a�ch�ee sur un �ecran ayant un rapport horizontal/vertical de
4/3.

Le signal, pr�esent�e par la �gure 4.1 pour une ligne vid�eo, est compos�ee de deux parties.

{ L'information vid�eo, d'amplitude 0.714 volts, indique directement la valeur de l'inten-
sit�e lumineuse des pixels en fonction du temps.

{ L'information de synchronisation, permet le codage des lignes et des trames de l'image.
Elle sert aussi �a calibrer (o�set et amplitude) l'information vid�eo.

Fig. 4.1 { Signal vid�eo CCIR

4.1.2 La couleur

La couleur correspond �a un espace de dimension trois. Il existe trois solutions pour coder
le signal couleur.

{ Le transfert peut se faire en utilisant l'espace Rouge, Vert et Bleu. Chaque composante
est cod�ee comme un signal monochrome. Certaines variantes peuvent exister : les trois
composantes �etant transmises simultan�ement, la partie synchronisation de deux des
composantes (en g�en�eral Rouge et Bleu) peut ne pas être transmise. L'avantage de ce
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mode est qu'il est proche du mode d'acquisition du capteur, et qu'il permet d'utili-
ser une grande bande passante. L'inconv�enient majeur est de n�ecessiter trois canaux
physiques.

{ Quand les images couleurs sont arriv�ees �a la t�el�evision, il a fallu trouver un syst�eme
permettant aux t�el�eviseurs N&B de continuer �a fonctionner. Le signal utilis�e dans la
t�el�evision N&B est un signal de luminance. La solution a �et�e de choisir une repr�esentation
(3 composantes) de la couleur associant le signal de luminance et deux signaux pour la
chrominance. La chrominance repr�esente l'information de couleur, elle n�ecessite moins
de bande passante, du point de vue de la vision humaine. Elle est cod�ee de di��erentes
mani�eres suivant les pays.

{ Le codage YIQ, correspondant �a la norme RS-170 (�Etats-Unis), est une combi-
naison lin�eaire du codage primaire RVB, sous la forme suivante :

Y = 0.299 R + 0.587 V + 0.114 B, I = 0.27 (B - Y) + 0.74 (R - Y) = 0.60 R -
0.28 V - 0.32 B, Q = 0.41 (B - Y) + 0.48 (R - Y) = 0.21 R - 0.52 V + 0.31 B.

La norme NTSC permet de tranmettre par modulation les signaux YIQ sur un
seul canal physique. Les param�etres de la modulation sont : des bandes passantes
respectives de 4.2, 1.2 et 0.4 Mhz pour Y, I et Q et une fr�equence de modulation
de 4.5 Mhz pour les composantes I et Q.

{ Le codage YUV correspond �a la norme CCIR, c'est une combinaison lin�eaire du
codage primaire RVB, sous la forme suivante : Y = 0.299 R + 0.587 V + 0.114
B, U = 0.493 (B - Y), V = 0.877 (R - Y).

La norme PAL permet de tranmettre par modulation les signaux YUV sur un
seul canal physique. Les param�etres de la modulation sont : des bandes passantes
respectives de 6.0, 1.2, 1.2 Mhz pour Y, U et V et une fr�equence de modulation
de 4.433 Mhz pour les composantes U et V.

La �gure 4.2 pr�esente une vue \fr�equentielle" de la modulation.

{ Un syst�eme interm�ediaire (Y/C ou S-VHS) a �et�e mis au point, gardant la s�eparation
luminance/chrominance, mais utilisant deux canaux pour am�eliorer la qualit�e des si-
gnaux.

4.1.3 Le support de transmission

Les signaux vid�eo (N&B, PAL, NTSC, luminance,...) d�ecrits ci-dessus se transportent
via des câbles coaxiaux ayant une imp�edance caract�eristique de 75 Ohms. La valeur de
l'imp�edance est importante pour des longueurs de câble sup�erieures �a 10 m�etres, en dessous,
une valeur approch�ee convient. Par contre, il est primordial de conserver une imp�edance
constante tout au long du trajet. Des discontinuit�es d'imp�edance provoquent des r�e
exions
d'ondes qui d�egradent le signal vid�eo.
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Fig. 4.2 { Modulation de la chrominance et de la luminance

La connectique employ�ee avec les signaux RVB ou composite (NTSC, PAL) est du type
BNC pour le mat�eriel professionnel, du type RCA pour le mat�eriel grand public. Les signaux
Y/C utilisent des connecteurs mini-din 4 points.

A titre d'information, la prise PERITEL pr�esente sur tous les appareils vid�eo, v�ehicule
les mêmes types de signaux (PAL ou Rouge, Vert, Bleu).

L'ensemble de ces connecteurs sont explicit�es dans le chapitre num�ero 7 relatif aux
connecteurs.

Il arrive que le signal vid�eo soit transmis sans utiliser de �ls, en utilisant une transmission
hertzienne. Ce type de transmission consiste �a transmettre un signal par les ondes. Les
di��erentes �etapes de cette transmission sont :

{ Moduler le signal vid�eo sur une fr�equence porteuse. La fr�equence de celle-ci doit être
nettement plus �elev�ee que le signal �a transporter. Les fr�equences utilis�ees dans la vid�eo
sont comprises entre 400 et 2400 Mhz.

{ �Emettre le signal modul�e via une antenne d'�emission.

{ Recevoir le signal modul�e via une antenne de r�eception.

{ D�emoduler le signal modul�e, a�n de reconstituer le signal d'origine.

Dans la pratique, les bandes passantes, et par cons�equent la qualit�e des signaux, sont
a peu pr�es respect�ees. Par contre, des discontinuit�es de transmission provoquent des sauts
d'images, qui induisent, au niveau du syst�eme d'acquisition, des images non exploitables.
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4.1.4 Cons�equences sur les cam�eras

Le signal analogique CCIR ou sa version couleur PAL, est le seul signal analogique utilis�e
par les cam�eras. Les cam�eras analogiques ayant un capteur progressive scan suivent aussi
la norme, �a une seule exception pr�es : le signal a une synchronisation de trame unique,
contrairement aux cam�eras entrelac�ees qui en ont deux (paire et impaire).

La norme CCIR a induit certaines caract�eristiques des cam�eras :

{ Les capteurs ont un format 4/3, et sont pr�evus pour obtenir des images au format 4/3.

{ La bande passante du signal CCIR, est comprise entre 4 et 6 Mhz. La r�esolution des
capteurs actuels utilise au maximum cette bande passante. Les lignes des capteurs
ont environ 720 pixels actifs, ou �echantillons et v�eri�e ainsi le th�eor�eme de Shannon
(cf chapitre 1). En e�et, la partie image d'une ligne du signal vid�eo dure 52 micro
secondes. Suivant une r�egle de trois, on obtient 13.85 m�ega �echantillons par seconde,
ce qui est bien sup�erieur �a deux fois la bande passante du signal analogique.

{ Le nombre de lignes de pixels valides dans le capteur est de l'ordre de 580 donc
l�eg�erement sup�erieur aux 576 lignes d'images de la norme CCIR.

Aujourd'hui, la norme analogique CCIR est clairement une limitation �a l'�evolution des
syst�emes d'acquisition d'images. Par exemple, la bande passante de la norme ne permet
pas de transmettre des images issues de capteurs de r�esolution sup�erieure �a 768x576 pixels.
Pourtant, la technologie de fabrication des capteurs permet l'obtention de r�esolution nette-
ment sup�erieure. Cette limitation est une des principales raisons de l'essor des transmissions
num�eriques.

4.2 Le transfert num�erique

La norme analogique CCIR d�e�nit le signal vid�eo par son contenu (niveaux �electrique,
fr�equence,...) et par son contenant (câble 75 Ohms,...). Il n'existe pas de telle norme pour le
num�erique. Le transfert d'images en num�erique n�ecessite de s'appuyer sur deux normes, la
premi�ere d�e�nissant la couche physique et la seconde le protocole.

La philosophie suivie est celle appliqu�ee aux r�eseaux informatiques. Elle consiste �a scin-
der la communication en plusieurs tranches, et �a d�e�nir une norme pour chaque tranche. Le
grand avantage est de pourvoir changer une tranche sans tout remettre en cause, moyennant
le fait de rester compatible avec les couches sup�erieures et inf�erieures. Dans le cas de la
transmission num�erique des images, la norme CCIR-601 (ou IUT-R601) est une des princi-
pales normes d�ecrivant le contenu du signal. Elle d�e�nit en quelque sorte l'ordre des pixels.
En ce qui concerne le contenant, il existe plusieurs normes sans qu'aucune se soit impos�ee.
La technologie actuelle est en e�et trop limit�ee, par rapport aux besoins. Ces besoins, issues
de demandes d'applications, sont de transf�erer des images de taille sup�erieure �a 1000x1000,
avec des pixels de 8 �a 16 bits, et �a des fr�equences sup�erieures �a 50 Hertz. Cela repr�esente
une bande passante de 100 M�ega octets par seconde.
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SPECIFICATIONS EIA-422
Mode of Operation DIFFERENTIAL
Total Number of Drivers and Receivers on One Line 1 DRIVER 10 RECVR
Maximum Cable Length 4000 FT.
Maximum Data Rate 10Mb/s
Maximum Driver Output Voltage -0.25V to +6V
Driver Output Signal Level (Loaded Min.) : Loaded +/-2.0V
Driver Output Signal Level (Unloaded Max) : Unloaded +/-6V
Driver Load Impedance (Ohm) 100
Max. Driver Current in High Z State : Power O� +/-100uA
Slew Rate (Max.) N/A
Receiver Input Voltage Range -10V to +10V
Receiver Input Sensitivity +/-200mV
Receiver Input Resistance (Ohm) 4k min.

Tab. 4.2 { Sp�eci�cations de la norme EIA-422

Par la suite, nous d�ecrivons les normes RS-422, RS-644 et IEEE-1394, qui d�e�nissent les
couches physiques de la transmission, puis la norme CCIR-601, qui d�ecrit quant �a elle, une
couche protocole de la transmission.

4.2.1 La norme RS-422

La norme RS-422 (RS signi�e \Recommended Standard") s'appelle maintenant EIA-422,
EIA pour Electronics Industry Association. C'est une norme �electrique pour la communi-
cation de donn�ees. Elle est pr�evue pour des transferts point �a point, avec �eventuellement
plusieurs points d'arriv�ee (multi-drop). Ce n'est par cons�equent pas un bus (multi-point),
puisqu'il y a qu'un seul �emetteur.

La norme EIA-422 a �et�e d�e�nie pour d�epasser les limitations de la norme RS-232 (ou
EIA-232), qui est la liaison s�erie la plus connue, car utilis�ee sur tous les ordinateurs. La norme
EIA-422 permet d'avoir des connexions plus longues et des d�ebits plus importants que la
norme EIA-232. Pour atteindre ces performances, les signaux sont transmis en di��erentiel
pour une meilleure immunit�e au bruit.

Le tableau 4.2 pr�esente les principales caract�eristiques de la norme EIA-422.

La �gure 4.3 illustre une connexion di��erentielle type EIA-422.

Pour transmettre les images de la cam�era �a la carte d'acquisition vid�eo, on utilise une
connexion compos�ee de plusieurs liaisons EIA-422 �el�ementaires (cf �gure 4.4). Une partie
de ces liaisons transmet les pixels. En g�en�eral, il y a autant de liaisons que de niveaux
de quanti�cation, par exemple, 8 liaisons pour des pixels sur 8 bits. Une autre partie des
liaisons transmet les signaux de contrôle (horloge, synchronisation ligne et image,...), ceux-ci
peuvent aller de la cam�era vers la carte, ou vice versa.
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Fig. 4.3 { Connexion di��erentielle

Fig. 4.4 { Exemple de connexion num�erique entre cam�era et carte d'acquisition
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4.2.2 La norme RS-644 (EIA-644)

La norme EIA-644, norme de la famille LVDS (Low Voltage Di�erential Signal), est aussi
utilis�ee. Elle est plus performante, et permet des d�ebits de 3 �a 9 fois sup�erieur �a la norme
EIA-422. Il existe une certaine compatibilit�e entre les deux normes, puisque un r�ecepteur
EIA-644 peut recevoir un �emetteur EIA-422. La �gure 4.5 illustre une liaison LVDS.

Fig. 4.5 { Liaison LVDS

4.2.3 Le mode IEEE-1394

En pr�eambule, rappelons que IEEE est l'acronyme de Institute of Electrical and Elec-
tronic Engineers, et que pour devenir un standard, une norme �electrique ou �electronique se
doit d'être inscrite dans les registres IEEE.

La norme IEEE-1394 a �et�e d�e�nie en 1995 et mise �a jour en 2000. Il s'agit d'une liaison
s�erie dont le d�ebit actuel est de 400 M�ega bauds maximum, d�ebit qui sera port�e �a 3200 M�ega
bauds dans la version �a venir.

La raison d'être de cette nouvelle norme est d'am�eliorer les performances des r�eseaux
type LAN (Local Area Network) ou WAN (Wide Area Network), en permettant, �a moindre
coût, de garantir la bande passante et la r�eactivit�e. Elle vise aussi �a remplacer les liaisons
parall�eles type SCSI, par de meilleurs d�ebits et une plus grande souplesse d'utilisation (au
niveau connectique, longueur des liaisons). Pour ajouter �a sa convivialit�e, il est possible
d'ajouter ou de retirer un �el�ement IEEE-1394 �a chaud (hot-plug).

Les caract�eristiques principales de la norme IEEE-1394 sont d�etaill�ees par la suite.

{ La con�guration automatique : durant la phase d'initialisation, chaque appareil
connect�e au bus IEEE-1394 annonce, �a tour de rôle, son identi�cation et sa con�gu-
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ration et re�coit en retour une adresse qui lui est propre. Ce proc�ed�e d'�enum�eration et
d'attribution d'adresse s'e�ectue automatiquement. Ainsi, on peut connecter �a chaud
un nouvel �el�ement au bus. Le bus IEEE-1394 est donc \plug-and-play".

{ La transmission : La norme IEEE-1394 utilise une technologie de transmission de
donn�ees par paquet qui est organis�ee de fa�con similaire �a un espace m�emoire intercon-
nect�e avec plusieurs appareils. La topologie d'un r�eseau IEEE-1394 est constitu�ee de
plusieurs couches.

{ La couche PHY est une couche physique, qui doit g�erer le signal de mise sous
tension �a distance, la reconnaissance du signal de s�election de l'appareil, le si-
gnal d'initialisation du bus et la r�eception/�emission des donn�ees. La vitesse de
transmission via le bus IEEE-1394 d�epend de l'�electronique de la couche PHY.
G�en�eralement, l'�electronique de la couche PHY support des vitesses de 100Mb/s,
200Mb/s et 400Mb/s.

{ La couche de lien formate les donn�ees en paquets pour la transmission via le
câble IEEE-1394 et supporte les modes de communication asynchrone et isochrone

Le mode de transmission asynchrone garantit la bonne r�eception des donn�ees
car la cible envoie, d�es la r�eception d'un paquet, un signal de reconnaissance �a
l'envoyeur. Par contre, le temps de transfert n'est sont pas garanti, car il d�epend
du taux d'utilisation du bus IEEE-1394. Ce paquet de donn�ees peut être envoy�e �a
une adresse d'un appareil connect�e au r�eseau ou �a toutes les adresses. Par contre,
on ne peut pas envoyer un paquet �a une branche (sous-ensemble) du r�eseau.

Le mode de transmission isochrone r�eserve, pour la transmission, un espace-temps
de dimension particuli�ere et cyclique (toutes les 125 micro secondes, soit 8000
cycles isochrones par seconde). Un espace-temps isochrone est garanti. Les com-
munications isochrones sont prioritaires vis �a vis des communications asynchrones
de sorte que la bande passante pour les communications isochrones est assur�ee.
La communication isochrone est �etabli d'un �emetteur vers un ou plusieurs re-
cepteurs. Plusieurs canaux peuvent être r�eserv�es pour un seul appareil et des
canaux suppl�ementaires peuvent lui être ajout�es tant que la capacit�e d'�emission
isochrone de l'appareil n'est pas atteinte et que la bande passante isochrone du
bus IEEE-1394 est disponible. C'est ce mode de transmission que l'on choisit
pour le transport de donn�ees vid�eo ou de toutes autres donn�ees qui n�ecessitent
une transmission garantie en "temps r�eel".

{ La gestion du bus : plusieurs types d'appareils peuvent être connect�es au bus IEEE-
1394.

{ Si un appareil est capable de communiquer, il est capable de r�epondre �a une
communication asynchrone et doit comprendre des registres de contrôle de statuts
(CSR) et un ROM de con�guration minimale.
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{ Les appareils capables de communication isochrone ajoutent une horloge de 24,576Mhz,
qui incr�emente le registre du cycle d'horloge. Ce registre est lui-même mis �a jour �a
l'initiative de l'appareil "master-cycle", �a chaque cycle de r�eception des paquets.

{ Les appareils "master-cycle" (cycle principal) ont l'aptitude de produire le d�epart
du cycle �a 8KHz, de g�en�erer le d�epart du cycle des paquets et de rendre e�ectif
le registre d'horloge du bus.

{ Les appareils IRM (Isochronous Resource Manager) g�erent toutes les op�erations
pr�esent�ees ci-dessus. De plus, ils d�etectent les mauvaises adresses de paquet,
d�eterminent l'adresse de l'appareil pour l'IRM choisi, et g�erent les canaux libres,
la bande passante disponible, et le registre des adresses. Pour qu'un r�eseau IEEE-
1394 puisse g�erer une communication isochrone, il est n�ecessaire d'avoir au moins
un appareil IRM. Un PC ayant un processeur assez rapide avec un m�emoire suf-
�sante est le candidat id�eal pour g�erer le r�eseau IEEE-1394.

{ Les appareils ayant la fonction BM (bus manager) doivent g�erer le bus. C'est la
fonction la plus complexe. Il s'agit de :

{ stocker chaque auto allocation d'adresse d'un appareil dans une carte de
topologie du r�eseau ;

{ analyser cette carte pour fournir une nouvelle carte de vitesse du bus ;

{ activer l'appareil "master-cycle" ;

{ �ecrire la con�guration du PHY pour le format des paquets pour permettre
l'optimisation du bus ;

{ et �eventuellement g�erer l'alimentation des appareils.

4.2.4 La norme IUT-R601 (CCIR-601)

La norme IUT-R601 est la version num�erique de la norme analogique CCIR, vue au
d�ebut du chapitre.

Pour transmettre de la vid�eo en utilisant des techniques num�eriques, il est n�ecessaire de
num�eriser le signal. Les signaux vid�eo sont �echantillonn�es et convertis en une repr�esentation
num�erique. Le choix de la fr�equence d'�echantillonnage ainsi que la r�esolution ont un e�et
important sur la qualit�e du signal num�erique obtenu. Le standard IUT-R601 propose une
m�ethode de standardisation pour encoder des informations vid�eo sous une forme num�erique.

Les signaux de luminance (Y) et de chrominance (U et V) sont �echantillonn�es et cod�es
avec une pr�ecision sur 8 bits. La fr�equence d'�echantillonnage est choisie de telle sorte que
le signal num�erique obtenu soit de qualit�e comparable au signal analogique de d�epart
apr�es reconstitution. �A titre d'exemple, la luminance Y d'une trame d'un signal NTSC
est �echantillonn�ee de mani�ere �a produire une image de 525 lignes, chacune d'elles contenant
858 �echantillons. La zone active d'une trame num�eris�ee contient 720 * 486 �el�ements d'image
(pixels). La luminance Y d'un signal PAL ou SECAM est �echantillonn�ee de mani�ere �a pro-
duire une image de 625 lignes, chacune d'elles contenant 864 �echantillons. La zone active
dans ce cas est de 720 * 576 pixels. Les signaux de chrominance sont �echantillonn�es �a des
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d�ebits plus faibles dans le standard IUT-R601. La r�esolution verticale reste la même (486
ou 576) mais la r�esolution horizontale est r�eduite de moiti�e. Ceci signi�e que, pour chaque
ligne, seuls les pixels impairs ont des valeurs de chrominance associ�ees. Cette structure
d'�echantillonnage a pour d�enomination \4:2:2". Le d�ebit d'un signal de t�el�evision num�erique
correspondant au standard IUT-R601 poss�ede un d�ebit de 216 Mbit/s.
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Chapitre 5

La carte d'acquisition

L'arriv�ee du \tout num�erique" et la vulgarisation de l'acquisition d'image pourrait bien
annoncer la �n des cartes d'acquisition vid�eo en tant que telles.

Le cas IEEE-1394 est l'exemple type, puisque les ordinateurs sont maintenant munis
pour la plupart de connecteurs IEEE-1394. Acqu�erir une image revient donc �a connecter un
disque externe ou une ressource \classique" �a l'ordinateur.

Cette mutation vers le \num�erique" a une autre cons�equence. Avec les cartes bas�ees sur
les signaux analogiques, la connaissance de l'�electronique analogique est indispensable pour
�evaluer correctement un syst�eme d'acquisition vid�eo. Avec les syst�emes num�eriques, cela n'a
plus de sens.

Dans le suite de ce chapitre, on ne s'int�eresse qu'au cas o�u une carte d'acquisition est
indispensable, ce qui repr�esente encore 90% des syst�emes industriels ou de laboratoire.

Une carte d'acquisition vid�eo est un syst�eme �electronique permettant de traduire un si-
gnal image en un ensemble de pixels rang�es en m�emoire de l'ordinateur. On ne s'int�eresse pas
ici aux cartes d'acquisition munies de calculateur. Ces derni�eres sont r�eserv�ees �a de grosses
applications tr�es sp�ecialis�ees, o�u la rapidit�e est primordiale, au d�etriment de la souplesse de
programmation et de la complexit�e des algorithmes mis en jeu.

La traduction du signal image en une m�emoire image, se fait en deux �etapes, qui sont
d�etaill�ees dans ce chapitre. Par le suite, on s'int�eresse �a la partie logicielle des cartes d'ac-
quisition, au rangement des pixels en m�emoire, et en�n aux contraintes temporelles li�ees sur
le traitement des images.

5.1 Interface cam�era - carte d'acquisition

C'est la premi�ere �etape de la traduction du signal image. Il s'agit de stocker l'image
sur la carte d'acquisition. Les di��erents types d'entr�ee support�es par les cartes d'acquisition
correspondent aux di��erents types de transfert d'images vus au chapitre 4.

INRIA



55

5.1.1 Signal analogique

L'�el�ement de base de la carte d'acquisition (\frame grabber") est le convertisseur analogique-
num�erique. La qualit�e de ce composant et de la glu �electronique n�ecessaire �a son fonction-
nement, donne la qualit�e de la carte et son prix par la même occasion. Une carte de bonne
qualit�e exploite la totalit�e de la bande passante du signal. Pour cela deux op�erations sont
requises, la premi�ere consiste �a s�eparer les synchronisations et le signal pixel proprement dit,
la seconde consiste �a �echantillonner le signal pixel.

Il existe des cartes permettant de num�eriser, soit un signal N&B, soit plusieurs signaux
N&B multiplex�es entre eux. Pour num�eriser la couleur, on utilise g�en�eralement trois conver-
tisseurs, pour num�eriser simultan�ement les trois signaux Rouge, Vert et Bleu. Si le format
d'entr�ee est composite (PAL) ou du type YC, un transcodeur est intercal�e entre l'entr�ee et
les convertisseurs pour obtenir un codage de l'image en Rouge, Vert et Bleu.

Le syst�eme de num�erisation de la couleur est aussi utilis�e pour acqu�erir trois signaux issus
de trois cam�eras N&B. Ceci permet d'avoir une prise de vue st�er�eoscopique de la sc�ene. Le
probl�eme �a r�esoudre est de synchroniser les signaux issus des trois cam�eras. Une premi�ere
solution consiste �a synchroniser les cam�eras entre elles. Sur certains mod�eles de cam�eras,
il est en e�et possible de param�etrer une cam�era comme exportant sa synchronisation, et
de param�etrer les autres comme important une synchronisation. Une autre solution est de
con�gurer la carte d'acquisition pour qu'elle g�en�ere et exporte une synchronisation. Il faut
alors con�gurer les cam�eras a�n qu'elles importent cette synchronisation.

Une carte d'acquisition analogique poss�ede un certain nombre d'�el�ements.

{ Pour tenir compte de variations parasites sur la synchronisation, la carte utilise un
PLL (Phase Lock Loop) pour bien se caler sur la fr�equence nominale. Le jitter (delta
en temps sur la synchro ligne) est ainsi minimis�e.

{ Pour am�eliorer la correspondance entre le pixel du capteur et le pixel cod�e en m�emoire,
un signal nomm�e horloge pixel est ajout�e. Il est fourni par la cam�era et re�cu par la carte
d'acquisition. Le convertisseur se synchronise sur ce signal pour op�erer la num�erisation
du signal. Le gain de pr�ecision est sensible quand l'application de vision n�ecessite des
calculs sub-pixeliques.

{ Par d�efaut, la cam�era fournit son signal de mani�ere ind�ependante, et la carte d'acqui-
sition s'adapte. Dans certaines applications, il est int�eressant que la cam�era s'adapte �a
la carte, notamment quand la carte doit aussi d�eclencher un 
ash lumineux en relation
avec la prise d'image. Dans ce cas, il est pr�evu sur la plupart des cam�eras et la plupart
des cartes d'acquisition, que cette derni�ere puisse communiquer la synchronisation �a
la cam�era.

{ La plupart des convertisseurs analogique-num�erique travaillent sur 8 bits, �a une fr�equence
comprise entre 10 et 20 m�ega Hertz.

{ La connectique d'entr�ee la plus simple est un connecteur BNC ou RCA. Elle convient
quand la cam�era impose sa synchronisation, et quand seul le signal vid�eo est utilis�e.
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Quand l'horloge pixel est utilis�ee, ou quand la carte fournit la synchronisation, le
nombre de connexions impose des connecteurs multi-points, comme par exemple des
connecteur DBV25 (identique au port parall�ele du PC). On peut aussi trouver des
connecteurs mini-din 4 points pour une entr�ee YC.

La �gure 5.1 pr�esente le synoptique d'une carte d'acquisition vid�eo pouvant num�eriser
trois signaux.

5.1.2 Signal EIA-422 ou EIA-644

La cam�era transmet des pixels de fa�con num�erique, le rôle de la carte d'acquisition est
de servir de m�emoire tampon entre le 
ux de pixels entrants et la m�emoire du processeur.

Les cartes d'acquisition actuelles poss�edent environ 32 entr�ees pixels, qui peuvent être
con�gur�ees de plusieurs mani�eres. Les exemples les plus fr�equents sont :

{ quatre cam�eras, dont la dynamique des pixels est de 8 bits ;

{ une cam�era couleur, qui d�elivre son signal sur 24 lignes EIA-644 ;

{ trois cam�eras, dont la dynamique des pixels est de 12 bits.

Dans les con�gurations multi-cam�eras, il faut synchroniser les di��erentes cam�eras entre
elles. Tr�es peu de cam�eras type EIA-422 ou EIA-644 permettent cela actuellement.

La �gure 5.2 repr�esente le synoptique d'une carte d'acquisition vid�eo pouvant num�eriser
32 voies num�eriques.

5.2 Interface carte d'acquisition - m�emoire processeur

C'est la seconde �etape de la traduction du signal image. Il s'agit de transf�erer l'image de
la carte d'acquisition �a la m�emoire du processeur. Le mode de transmission est directement
li�e au bus du syst�eme sur lequel est branch�ee la carte d'acquisition.

Actuellement, le bus PCI est le plus utilis�e. Le bus VME est un bus industriel sur lequel
la plupart des syst�emes d'acquisition industriel ont �et�e r�ealis�es dans la p�eriode 1985-1995. Il
existe d'autres bus, aucun n'occupe une part de march�e signi�cative.

Dans le cas du bus PCI, le transfert de l'image de la carte d'acquisition vers la m�emoire
se fait par le mode DMA (Direct Memory Acces). Les di��erentes �etapes du mode DMA
sont :

{ la carte d'acquisition envoie une interruption DMA vers le processeur ;

{ le processeur traite l'interruption DMA, en initialisant, les compteurs du circuit DMA ;

{ le circuit DMA transfert les octets de la carte d'acquisition vers la m�emoire du pro-
cesseur, puis envoie une interruption de �n de tâche au processeur ;
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Fig. 5.1 { Synoptique de la carte d'acquisition Imaging Technology PC-RGB
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Fig. 5.2 { Synoptique de la carte d'acquisition Matrox Meteor-II-Digital
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{ le processeur traite l'interruption de �n de tâche, et avertit le programme applicatif
par un \
ag" que les donn�ees sont valides.

La fr�equence des interruptions DMA d�epend de la con�guration m�emoire de la carte
d'acquisition. Il en existe deux types.

{ Si la m�emoire de la carte d'acquisition peut stocker l'image enti�ere, l'interruption DMA
est g�en�er�ee �a chaque image. Un syst�eme bas�e sur un signal analogique CCIR g�en�ere
des interruptions DMA tous les 40 millisecondes (25 Hertz).

{ Si la m�emoire de la carte d'acquisition ne peut stocker que quelques lignes, l'interrup-
tion DMA est g�en�er�ee �a chaque ligne. Un syst�eme bas�e sur un signal analogique CCIR
g�en�ere des interruptions DMA tous les 64 microsecondes.

Le premier mode de fonctionnement n�ecessite une grande quantit�e de m�emoire sur la
carte d'acquisition, et induit peu d'interruptions, et par cons�equent une faible contribution
du processeur. �A l'inverse, le second mode de fonctionnement permet de mettre un minimum
de m�emoire sur la carte, mais demande plus de travail au processeur. A�n de ne pas perdre
de donn�ees, le second mode n�ecessite de la part de la machine deux qualit�es.

{ Le bus liant la carte d'acquisition et le processeur doit avoir un d�ebit de transfert
(m�ega octets par seconde) sup�erieur au 
ux vid�eo entrant. Dans le cas contraire, la
carte d'acquisition stocke la ligne (N) �a la place de la ligne (N-1), et le processeur
(ou le ciruit DMA) perd la ligne (N-1). Dans le cas d'un signal analogique couleur
CCIR, le bus doit avoir un d�ebit de transfert sup�erieur �a 32 m�ega octets par seconde,
correspondant �a 25 images de 3x768x576 pixels par secondes.

{ Le processeur doit r�eagir su�samment rapidement �a l'interruption DMA demand�ee
par la carte d'acquisition. La raison est l�a aussi le risque de perte de ligne. Cette
contrainte est toutefois all�eg�ee par la mise en place sur les cartes d'acquisition d'une
m�emoire pouvant contenir plusieurs lignes.

5.3 Partie logicielle

Les cartes d'acquisition des ann�ees 1980-1990 �etaient assez simples dans leur fonction-
nement. Par rapport aux cartes actuelles, elles �etaient plus sp�ecialis�ees et leur performance
�etait moindre. Le contrôle de ces cartes se faisait par quelques registres. Par cons�equent, la
partie logicielle de la carte d'acquisition, aussi appel�ee \driver" ou pilote �etait facilement
programmable.

Le contrôle des cartes d'acquisitions actuelles n�ecessite la programmation de plusieurs
dizaines de registres. Il est tr�es di�cile d'�ecrire soi-même le pilote d'une carte d'acquisition.
Aussi, il est tr�es important d'�evaluer le pilote vendu avec la carte. Les di��erents points �a
�evaluer sont :

{ la mesure des performances ;
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{ la liste des syst�emes d'exploitation support�es ;

{ les fonctions destin�ees �a être utilis�ees dans les applications.

La plupart des pilotes de cartes d'acquisition ne supporte que le syst�eme d'exploita-
tion WINDOWS. Les laboratoires de vision par ordinateur, qui travaillent surtout sur des
syst�emes UNIX type LINUX, se retrouvent devant un choix r�eduit de cartes d'acquisition.

5.4 Rangement des pixels en m�emoire

Le rangement en m�emoire est assez constant, les pixels sont rang�es de gauche �a droite et
de bas en haut, par rapport �a l'image. Les �el�ements variables sont :

{ la largeur du pixel, qui peut être cod�e sur 8, 16, ou 32 bits ;

{ le rangement des composantes d'une image couleur, qui peut être soit par pixel (RV-
BRVBRVB...), soit par couleur (RR...RRR, VVV..VV, BB...BBB).

5.5 Contraintes temporelles

Nous avons vu dans ce rapport la fonctionnalit�e des di��erents �el�ements intervenant dans
l'acquisition d'images. Ce paragraphe est destin�e �a �etudier la chronologie de ces �el�ements. Un
syst�eme analogique d'acquisition d'images couleur sert d'exemple au cours ce cette partie.

Consid�erons une machine de vision par ordinateur, qui traite un 
ux d'images, a�n
d'e�ectuer une tâche d'asservissement visuel, ou de tri de pi�eces m�ecaniques. Les phases du
programme sont :

{ l'acquisition d'images ;

{ le traitement informatique des images ;

{ l'action qui en r�esulte.

Du point de vue temporel, les temps �a prendre sont au nombre de cinq.

1. Le temps d'int�egration du capteur, vu dans le chapitre 3. Durant cette p�eriode, la
sc�ene est �g�ee sur le plan image form�e par le capteur.

2. Le temps de transfert de l'image depuis la cam�era vers la carte d'acquisition d'images.
Dans le cas d'un syst�eme d'acquisition analogique, ce temps est �xe et est �egal �a
40 millisecondes.
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3. Le temps de transfert de la carte d'acquisition d'images vers la m�emoire du processeur.
Ce transfert est assur�e par le circuit de DMA (Direct Memory Acces). Une carte
de bonne qualit�e e�ectue des transfert DMA sur bus PCI �a un d�ebit de 100 m�ega
octets par seconde. Dans ce cas, le transfert d'une image couleur au format CCIR
(3x768x576=1.26 m�ega octets) prend environ 14 millisecondes.

4. Le temps de transfert de la m�emoire du processeur vers la m�emoire applicative. Il s'agit
ici de recopier l'espace m�emoire image, rempli par le circuit de DMA, dans un espace
m�emoire image, propre au programme applicatif. Cette recopie permet au programme
de travailler sur un espace m�emoire image, s�ecuris�e vis �a vis du DMA et avec un acc�es
plus rapide (par exemple en m�emoire cache). Ce temps est assez court. Pour une image
couleur au format CCIR, il est de l'ordre de 6 millisecondes.

5. Le temps de traitement correspond �a l'analyse de l'image, ainsi qu'�a l'action qui en
r�esulte. C'est le temps le plus di�cile �a �evaluer, puisqu'il d�epend du programme ap-
plicatif.

Les �gures 5.3 et 5.4 illustrent l'enchâ�nement de ces cinq temps dans le cas d'un syst�eme
d'acquisition analogique. La di��erence entre les deux �gures tient �a la technologie de m�emoire
utilis�ee sur la carte d'acquisition. La premi�ere �gure correspond �a une carte d'acquisition
munie de m�emoire su�sante pour accueillir une image compl�ete. La p�eriode de transfert de
la carte d'acquisition vers la m�emoire du processeur, d�ebute quand l'image est enti�erement
stock�ee dans la carte d'aquisition. Une seule requête DMA est e�ectu�ee par image. La
seconde �gure correspond �a une carte d'acquisition munie d'une m�emoire pouvant accueillir
que quelques lignes. �A chaque ligne, une requête DMA est e�ectu�ee de mani�ere �a lib�erer
l'espace m�emoire occup�ee par cette ligne. La p�eriode de transfert de la carte d'acquisition
vers la m�emoire du processeur d�ebute peut de temps apr�es le d�ebut de stockage de l'image
par la carte d'acquisition. Cette p�eriode s'ach�eve peut de temps apr�es la �n du stockage de
l'image par la carte d'acquisition.

Ces cinq temps et leur enchâ�nement sont maintenant d�e�nis et sp�eci�ent l'analyse
d'une image. Il faut �a pr�esent �etudier comment la machine de vision enchâ�ne ces tâches
�el�ementaires, et r�ealise l'analyse du 
ux d'images. Du point de vue de l'automatique, on
cherche �a avoir la machine de vision la plus robuste possible. Pour cela, deux param�etres
sont optimis�es.

{ La fr�equence de travail est maximale. Un syst�eme d'acquisition analogique travaille �a
25 images par seconde.

{ Le d�elai entre la prise d'images (temps d'int�egration) et l'action (temps de traitement)
est minimum.

Les �gures 5.5 et 5.6 illustrent les contraintes temporelles impos�ees par le 
ux d'images
dans le cas d'un syst�eme constitu�e d'une carte d'acquisition analogique sur un bus PCI. On
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INTÉGRATION

TRAITEMENT

20ms

40ms

CARTE -> MÉMOIRE PC
TRANSFERT

TRANSFERT VERS
MÉMOIRE DE TRAVAIL

TRANSFERT
CAMERA -> CARTE

Temps

XXms

14ms

6ms

Fig. 5.3 { Enchâ�nement des temps de l'acquisition dans le cas d'une carte d'acquisition
avec m�emoire d'images
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INTÉGRATION

TRAITEMENT

20ms

40ms

CARTE -> MÉMOIRE PC
TRANSFERT

TRANSFERT VERS
MÉMOIRE DE TRAVAIL

TRANSFERT
CAMERA -> CARTE

Temps

6ms

40ms

XXms

Fig. 5.4 { Enchâ�nement des temps de l'acquisition dans le cas d'une carte d'acquisition
avec m�emoire de lignes
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remarque que la fr�equence du syst�eme est in
uenc�e par deux �el�ements : la sortie du signal
de la cam�era et le temps de traitement.

{ La cam�era transfert en continu le signal vid�eo, ce qui prend 40 millisecondes par image.

{ Si le temps de traitement pour l'image (N) se termine avant le d�ebut du transfert
de la m�emoire du processeur vers la m�emoire de travail de l'image (N+1), le syst�eme
travaille �a 25 images par seconde (cf �gure 5.5). Si il y a d�epassement temporel, le
syst�eme saute une image et travaille sur la suivante, la fr�equence de travail est alors de
12.5 images par seconde (cf �gure 5.6). La fr�equence est d'autant r�eduite que le temps
de traitement s'allonge.

IMAGE (N)

IMAGE (N+1)

IMAGE (N+2)

IMAGE (N+3)

Temps

images

Temps d’intégration
Temps de transfert caméra -> carte

(20ms)
(40ms)

Temps de transfert carte -> mémoire PC

Temps de traitement
Temps de transfert mémoire PC -> mémoire de travail

(<34ms)
(6ms)

(14ms)

Fig. 5.5 { Syst�eme d'acquisition fonctionnant �a 25 images par seconde
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IMAGE (N)

IMAGE (N+1)

IMAGE (N+2)

IMAGE (N+3)

Temps

images

traitement d’une image
sur deux

(20ms)
(40ms)

Temps de transfert carte -> mémoire PC

Temps d’intégration
Temps de transfert caméra -> carte

(14ms)
Temps de transfert mémoire PC -> mémoire de travail(6ms)
Temps de traitement(>34ms)

Fig. 5.6 { Syst�eme d'acquisition fonctionnant �a 12.5 images par seconde
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Chapitre 6

Conclusion

Ce rapport a fourni une description, �etape par �etape, des di��erents �el�ements qui consti-
tuent un syt�eme d'acquisition d'images, en se limitant �a des environnements type laboratoire
de recherche ou milieu industriel.

L'acquisition d'images concerne plusieurs technologies, comme par exemple, l'optique
ou les capteurs sur circuits int�egr�es, et s'appuie sur di��erentes normes. Ce document a
donn�e l'�etat actuel de ces �el�ements, en apportant �a chaque fois, les bases n�ecessaires �a sa
compr�ehension. Ce rapport est, par cons�equent, aussi un point de d�epart pour approfondir
un domaine particulier.

Un cours destin�e aux �ecoles d'ing�enieurs est issu de ce rapport, qui a donc d�ej�a rempli
son rôle.

En�n, les utilisateurs, non sp�ecialistes de syst�emes d'acquisition d'images, devraient
mieux comprendre le syst�eme qu'ils utilisent, et am�eliorer les performances de leur applica-
tion.

Merci �a Soraya Arias et �a Pascal Di Giacomo pour leur relecture.
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Chapitre 7

Annexe : les Connecteurs

7.1 Connecteur BNC

Fig. 7.1 { Connecteur BNC

Fig. 7.2 { Connecteur BNC
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7.2 Connecteur RCA - Cinch

Fig. 7.3 { Connecteur RCA

Fig. 7.4 { Connecteur RCA

7.3 Connecteur Hirose 12 points

Num�ero Nom Description
1 GND 0 volt de l'alimentation
2 +12 alimentation 12 volts

3 0(VID�EO) 0 volt du signal vid�eo

4 VID�EO signal vid�eo coaxial 75 Ohms
5 0(HD) 0 volt du signal HD
6 HD synchro horizontale
7 VD synchro verticale
8 0(CLK) 0 volt de CLK
9 CLK horloge pixel
10 GND 0 volt de l'alimentation
11 +12 alimentation 12 volts
12 0(VD) 0 volt du signal VD
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Fig. 7.5 { Connecteur Hirose 12 points

Fig. 7.6 { Connecteur Hirose 12 points
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Fig. 7.7 { Prise P�ERITEL

7.4 Prise P�ERITEL

Num�ero Nom Description
1 AOR Audio Out Right
2 AIR Audio In Right
3 AOL Audio Out Left + Mono
4 AGND Audio Ground
5 B GND RGB Blue Ground
6 AIL Audio In Left + Mono
7 B RGB Blue
8 SWTCH Audio/RGB switch / 16:9
9 G GND RGB Green Ground
10 CLK OUT Data 2: Clockpulse Out
11 G RGB Green In
12 DATA Data 1: Data Out
13 R GND RGB Red Ground
14 DATA GND Data Ground
15 R RGB Red In / Chrominance
16 BLNK Blanking Signal
17 VGND Composite Video Ground
18 BLNK GND Blanking Signal Ground
19 VOUT Composite Video Out
20 VIN Composite Video In / Luminance
masse SHIELD Ground/Shield (Chassis)
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Fig. 7.8 { Connecteur S-VHS

Fig. 7.9 { Connecteur S-VHS

7.5 Connecteur S-VHS

num�ero Nom Description
1 GND Ground (Y)
2 GND Ground (C)
3 Y Intensity (Luminance)
4 C Color (Chrominance)

7.6 Connecteur IEEE-1394

num�ero Nom Description
1 POWER 8-40volts 1.5amp�ere
2 GND Masse
3 TPB- paire torsad�ee B, signaux di��erentiels
4 TPB+
5 TPA- paire torsad�ee A, signaux di��erentiels
6 TPA+
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Fig. 7.10 { Connecteurs IEEE-1394

Fig. 7.11 { Connecteur IEEE-1394

Fig. 7.12 { Num�erotation des broches du connecteur IEEE-1394
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Chapitre 8

Glossaire

{ CCD (Charge Coupled Device) : un capteur CCD est un circuit int�egr�e, ouvert sur
le dessus par une petite fenêtre. Le signal lumineux capt�e par l'objectif de la cam�era est
dirig�e vers cette fenêtre d�ecoup�ee en points �el�ementaires (pixels). Chacun de ces pixels
est photo-sensible et se charge proportionnellement �a la quantit�e de lumi�ere re�cue.
Lorsque l'image a �et�e enti�erement balay�ee, les charges �electriques sont transf�er�ees vers
des cellules m�emoire qui sont ensuite vid�ees par transfert de charge, d'o�u l'appellation
CCD.

{ CMOS : Acronyme de Complementary Metal Oxide Semiconductor, principal concur-
rent du CCD, moins cher �a fabriquer, mais plus sensible au bruit, et d'une sensibilit�e
moindre.

{ Correction gamma : elle d�esigne l'op�eration �a appliquer pour corriger un d�efaut
de non lin�earit�e du rendu des luminosit�es a�ch�ees sur un moniteur. L'�equation est
y = (x)gamma avec gamma typiquement compris entre 0.3 et 2.0.

{ Dynamique d'une image : elle d�esigne le nombre de bit utile pour d�ecrire une image.

{ HAD (Hole-Accumulation Diode) : d�esigne un proc�ed�e utilis�e par SONY pour
ses capteurs CCD. Il s'agit de l'�el�ement de base du capteur CCD. Du point de vu
�electronique, c'est une diode expos�ee enti�erement aux photons.

{ Histogramme : d�esigne le nombre de pixel de chaque niveau. Dans le cas d'une image
sur 8 bits (256 niveaux), l'histogramme est un tableau de 256 entr�ees. La valeur de
l'�el�ement \i" du tableau indique le nombre de pixels ayant pour valeur \i".

{ Intensit�e Lumineuse : dans une direction particuli�ere , par unit�e d'angle solide (unit�e
candela=lumen par steradian).
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{ Irradiance : d�esigne le 
ux de radiation arrivant sur une surface par unit�e d'aire (unit�e
Wm-2sr-1).
Exemple : irradiance dûe au soleil �a la surface de la Terre.

{ Lambertien : d�esigne la propri�et�e des surfaces qui sont purement di�uses, et qui
ob�eissent �a la loi de Lambert d'�emission �egale dans toutes les directions.

{ Luminance : d�esigne le 
ux lumineux le long d'une direction (projection sur le plan
perpendiculaire �a la direction)(unit�e candela par m2).

{ MESECAM : d�esigne une variante du SECAM. Il s'agit d'un format hybride employ�e
essentiellement en Afrique du Nord. Il reprend le principe de transmission s�equentielle
de la chroma utilis�e par le SECAM, mais e�ectue une modulation d'amplitude au lieu
d'une modulation de fr�equence. La justi�cation de ce choix de modulation tient �a des
raisons essentiellement �economiques, les magn�etoscopes PAL �etant nettement moins
chers que les SECAM.

{ NTSC (National Television Systems Committee) : d�esigne le standard de t�el�evision
couleur utilis�e notamment au Canada, U.S.A, Mexique, P�erou, Japon. Ce format d'ori-
gine am�ericaine est aussi appel�e ironiquement Never Twice the Same Color (jamais
deux fois la même couleur), pour sa versatilit�e. Compatible avec le format am�ericain
Noir et blanc 60 Hertz (balayage 60 fois par seconde, soit 2 demi-images balay�ees 30
fois, soit 30 images compl�etes en 1 seconde). C'est le premier standard couleur invent�e
(1953) par les am�ericains pour garder la compatibilit�e avec les postes noir et blanc de
l'�epoque.

D�e�nition de l'image : 640 pts x 475 lignes utiles (x 30 par seconde).

{ PAL (Phase Alternate Line) : d�esigne le standard de t�el�evision couleur utilis�e notam-
ment en U.K., Allemagne, Espagne, Italie, Inde, Australie, Singapour, Hong Kong,
Chine, Argentine, Br�esil. Format europ�een, mis en application en 1962, qui s'est for-
tement inspir�e du mod�ele am�ericain (NTSC), en prenant les avantages et en essayant
d'en gommer les d�efauts. Compatible avec le format europ�een Noir et blanc 50 Hertz
(balayage 50 fois par seconde, soit 2 demi-images balay�ees 25 fois, soit 25 images
compl�etes en 1 seconde).

D�e�nition de l'image : 720 pts x 576 lignes utiles (x 25 par seconde).

{ R�efraction : d�esigne la d�eviation d'un rayon de lumi�ere quand il entre ou sort d'un
mat�eriau di�electrique, tel que le verre.

{ SECAM (S�equentiel �a m�emoire) : d�esigne le standard de t�el�evision couleur utilis�e no-
tamment en France. C'est un format fran�cais, d�evelopp�e concurentiellement au syst�eme
PAL (1962), bas�e sur une approche fondamentalement di��erente. Il est compatible avec
le format europ�een noir et blanc 50 Hertz (balayage 50 fois par seconde, soit 2 demi-
images balay�ees 25 fois, soit 25 images compl�etes en 1 seconde).

D�e�nition de l'image : 720 pts x 576 lignes utiles (x 25 par seconde).
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{ Sp�eculaire : d�esigne une r�e
exion ou transmission de la lumi�ere qui se fait avec une
pr�ef�erence directionnelle.

{ Temps d'int�egration : il d�esigne le temps pendant lequel la surface sensible est ex-
pos�ee �a la lumi�ere avant transfert. Il varie suivant les cam�eras de 100 microsecondes �a
plusieurs secondes. Ce temps ne doit pas être confondu avec la dur�ee d'une trame qui
est un temps de transmission d'information.

{ Vitesse d'obturation : elle d�esigne la dur�ee d'ouverture de l'obturateur pendant
laquelle la lumi�ere va frapper le r�ecepteur.
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Chapitre 9

R�ef�erences fabricants et

distributeurs

SOCI�ET�E Web PRODUIT
TAMRON www.tamron.co.jp/english objectif
Edmund Industrial optics www.edmundoptics.com objectif
KYNOPTIK - objectif

ANG�ENIEUX www.angenieux.com objectif
PULNIX www.pulnix.com cam�era
DALSA www.dalsa.com cam�era
SONY bpgprod.sel.sony.com/ cam�era
JAI www.jai.dk cam�era
KODAK www.masdkodak.com cam�era
MATROX www.matrox.com carte d'acquisition
IMAGING TECHNOLOGY www.imaging.com carte d'acquisition
CORECO www.imaging.com carte d'acquisition

Tab. 9.1 { Quelques fabricants de l'acquisition d'images

SOCI�ET�E Web
IMASYS www.imasys.fr
I2S www.i2s.fr
CFM �electronique www.cfm-elec.fr

Tab. 9.2 { Quelques distributeurs fran�cais de l'acquisition d'images
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Chapitre 10

R�ef�erences Web

{ http://bpgprod.sel.sony.com/allcategories.bpg: index des cam�eras SONY.

{ http://www.sel.sony.com/semi/ccdarea.html : index des capteurs CCD SONY.

{ http://www.brunel.ac.uk/faculty/tech/systems/webhome PPD/webhome �nal year project/HTM/body acquisi
comment fonctionne une cam�era �a tube.

{ http://www.cinemedia.net/SFCV-RMIT-Annex/rnaughton/IMAGE ORTHICON.html :
comment fonctionne une cam�era �a tube.

{ http://www.vvl.co.uk/whycmos/whitepaper.htm: comparaison de la technologie CMOS
par rapport �a la technologie CCD, par un construction de capteur CMOS.

{ http://www.suni.com/pages/wsipaper.htm: Comment fabriquer un capteur CCD.

{ http://www.edmundoptics.com/: tout sur les objectifs.

{ http://www.itu.int/ITU-R/index-fr.html: Union Internationale des T�el�ecommunications,
anciennement CCIR (Comit�e Consultatif International des Radiot�el�ecommunications).

{ http://www.photobit.com/: un fabricant de capteur CMOS, pas mal d'information sur
la technologie.

{ http://www.amkor.com/: fabricant de circuit CMOS http://je�erson.village.virginia.edu/ dfa4y/cmos/:
�etapes de fabrication de circuits en CMOS.

{ http://iseea.online.fr/Rapports/a jolly/html/bus/bus6.html : bon rapport en fran�cais
sur le bus IEEE-1394.

{ http://www.ti.com/sc/docs/products/msp/intrface/1394/tech.htm: introduction au bus
IEEE-1394.
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