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Abstract— Depuis de nombreuses années, le laboratoire
LE2I de I’Université de Bourgogne s’est intéressé a la mise
en ceuvre de systemes électroniques et informatiques dédiés
a la localisation et la reconnaissance de visages en temps
réel.

Ce papier présente les premiers travaux relatifs au
développement microélectronique d’un capteur CMOS
intelligent embarqué dédié a I’extraction de parametres
pour ce type d’applications. L’objectif, ici, est de définir
les concepts architecturaux retenus pour la conception du
capteur CMOS dédié.
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I. INTRODUCTION

La mise en ceuvre d’un systeme de localisation et de
reconnaissance de visages en temps réel permet d’envisa-
ger dans un avenir trés proche de multiples applications
dans les domaines des interfaces homme machine, de la
vidéo-conférence, de la téléphonie mobile ou du contrble
d’acces sécurisé par exemple.

Définir un tel systéme répondant a des criteres d’em-
barquabilité (faible volume, consommation maitrisée), de
fiabilité (taux de reconnaissance treés €levé dans n’im-
porte quel environnement) et de rapidité (reconnaissance
temps réel d’une ou plusieurs personnes en mouvement
dans une sceéne) reste encore un probleme treés ouvert de
nos jours.

Notre approche s’inscrit dans une telle problématique
et a pour objectif principal le développement d’une archi-
tecture matérielle et logicielle reposant sur 1’utilisation
d’un réseau de neurones de type RBF (Radial Basis
Function).

Ce papier vise a présenter les premiers travaux relatifs
a la création d’un capteur d’images — de type CMOS —
dédié a I’extraction des parametres destinés au réseau de
neurones.

II. PRESENTATION DU SYSTEME GLOBAL DE
RECONNAISSANCE

Le traitement automatique d’images de visages a été
abordé de multiples manieres dans la littérature et, en
particulier a I'aide de réseaux de neurones artificiels
[1][2]. Les réseaux de type RBF donnent des résultats
tres satisfaisants dans les applications de reconnaissance
de visage[3][4]. De plus, il a été montré dans [5] que les
classifieurs de type RBF possedent une grande capacité
de généralisation permettant 1’identification des visages
de 3/4 profil ou de profil. En se basant sur ces recherches
antérieures, nous avons développé un systeme de vision
temps réel de localisation de visages dans des séquences
vidéo et de vérification de leur identité[6]. L’ architecture
du systeme est présentée sur la figure 1.

Pour réaliser la phase de détection globale, I’'image
est découpée en imagettes successives de taille 40 x
32 pixels (balayage de I'image avec un masque). Le
module de pré-traitement est chargé de transformer
chacune des imagettes en vecteur d’entrée du réseau
RBF. L’extraction de caractéristiques se fait sous la
forme d’un moyennage des ensembles de quatre pixels
consécutifs sur les lignes des imagettes, ce qui donne
un total de 320 composantes en entrée du réseau de
neurones. L’architecture du réseau RBF est prédéfinie
par le nombre de personnes a vérifier, avec une structure
modulable. Enfin, le module de décision détermine la
présence, la position, I’identité et I’échelle des visages
en cherchant les points maxima parmi les réponses du
réseau.

III. INTERET D’UN CAPTEUR DEDIE

Les deux réalisations matérielles a base de FPGA
présentées dans [6] ont permis de mettre en évidence que
la phase d’extraction des caractéristiques des imagettes
nécessite un grand nombre d’opérations élémentaires de
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calcul. De fait, 1’idée retenue est de délocaliser 1’extrac-
tion des vecteurs a analyser par le réseau de neurones
directement sur le capteur d’acquisition des images.
Celui-ci ne se contente plus de fournir au systeme de
traitement un flot d’images brutes mais des informations
de plus haut niveau sous la forme d’un ensemble de
valeurs pour une position donnée de la fenétre d’intérét
a évaluer. Pour cela, il est nécessaire d’intégrer au plus
pres de la zone photosensible du pixel un ensemble de
transistors capables de réaliser la fonction désirée[7][8].
Le capteur a mettre en ceuvre doit posseder certaines
fonctions programmables rendant son utilisation la plus
large possible. On peut citer par exemple :

— la taille d’acquisition des fenétres d’intérét doit
étre variable car il semble indispensable de pouvoir
traiter des imagettes de taille programmable (et non
pas uniquement de taille 40 x 32 pixels).

— la position de la fenétre d’intérét doit étre variable
afin de pouvoir effectuer un balayage automatique
de I’'image.

— la résolution doit étre variable sur les lignes et
les colonnes de 1I’'image afin de pouvoir soit traiter
individuellement un ensemble de pixels consécutifs,
soit réaliser un sous-échantillonnage a différentes
échelles dans le but de diminuer le volume d’infor-
mations.

IV. ARCHITECTURE DU CAPTEUR

A. Choix et principe de fonctionnement d’un pixel

Le capteur consiste principalement en une matrice
carrée de pixels, chacun constitué d’une photodiode et de
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Architecture de localisation et de reconnaissance de visages

4 transistors de commande fonctionnant en interrupteurs
(cf. fig 2). Ce type de pixel est communément employé
pour la réalisation de capteurs APS[9].

La phase de lecture d’un pixel comprend 4 phases

principales :

— La fermeture des transistors R de reset et L du
contrdle du temps d’obturation permet d’imposer
la tension Vgeser aux bornes de la photodiode,

— L'ouverture du transistor de Reset permet
I’intégration du courant généré par la photodiode
dans la capacité parasite de celle-ci,

— En fin d’intégration, ’ouverture du transistor L
permet de geler le signal Vp;, sur la grille du
transistor T,

— La fermeture du transistor S de sélection permet
d’acheminer le courant I,; dépendant de la tension
aux bornes de la diode vers I’amplificateur situé en
bout de chaque colonne.

B. Choix de I’architecture

Larchitecture comprend plusieurs blocs fonctionnels

interconnectés :

— la matrice composée d’un ensemble de pixels —
présentés au paragraphe précédent — chargée de
faire 1’acquisition des images

— les décodeurs de ligne chargés d’envoyer a chaque
ligne de la matrice les signaux de commande per-
mettant de réaliser 1’acquisition.

— les amplificateurs de colonnes qui sont chargés
d’amplifier le signal issu des pixels sur la colonne
correspondante,
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— les convertisseurs analogiques numériques chargés
de transformer le signal analogique en signal
numérique sur chacune des colonnes de la matrice,

— la mémoire RAM sur 8 bits chargée de stocker les
valeurs produites par les convertisseurs,

— les opérateurs de calcul chargés d’évaluer par
exemple les valeurs moyennes de plusieurs pixels
consecutifs d’une méme ligne.

— I’électronique de commande qui séquence [’en-
semble.

Cette architecture, relativement générique, doit étre
adaptée afin de satisfaire pleinement le cahier des
charges. En particulier, I’aspect massivement parallele
des traitements a effectuer nous permet d’envisager un
fonctionnement non pas uniquement sur des pixels mais
sur des lignes competes (ou du moins sur des ensembles
de pixels consécutifs correspondant a la largeur des
fenétres d’intérét). L’adressage des pixels se faisant par
ligne — c’est-a-dire que les signaux de commande sont
envoyés a tous les pixels d’'une méme ligne —, nous
pouvons donc récupérer simultanément les valeurs ana-
logiques d’une méme ligne en sortie des amplificateurs
de colonnes. Ainsi, le choix de réaliser un convertis-
seur analogique numérique par colonne de type sigma-
delta plutdt qu’'un seul convertisseur (de type flash par
exemple) nous donne 1’opportunité d’obtenir rapidement
une ligne de valeurs numériques qui seront stockées dans
une ligne de cellules de mémoire RAM statique a 6
transistors par bit.

V. PREMIERS RESULTATS

Pour démontrer la faisabilité de 1’approche retenue
dans le cadre de ce projet, nous avons mis 1’accent
sur deux aspects majeurs a savoir d’une part la cellule
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élémentaire du pixel analogique composée de la photo-
diode et de ses transistors de commande et d’autre part
sur la structure du convertisseur analogique numérique.

Le premier aspect a conduit a la réalisation d’un circuit
test en technologie AMS CMOS 0.6 p comportant 2
matrices élémentaires de 8x8 pixels chacune avec leur
logique compléte de commande permettant d’acceder
a n’importe quelle fenétre d’intérét (cf. figure 3). A
I’heure actuelle, des séries de mesures sont effectuées
sur ce prototype permettant a trés court terme de valider
les solutions retenues pour la conception des pixels
analogiques.

Le deuxieme aspect est en cours d’étude pour I’instant.
L’ objectif majeur est ici de pouvoir réaliser le meilleur
convertisseur analogique numérique tout en étant forte-
ment contraint par la surface (largeur du convertisseur
identique a la largeur d’un pixel élémentaire). Le choix
d’un convertisseur de type sigma-delta semble approprié
a notre problématique et est en cours de validation par
simulation.

VI. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans ce papier, nous avons présenté les fondements
d’une rétine analogique CMOS dédiée a I’extraction des
parametres destinés au réseau RBF. Notre objectif majeur
est de diminuer fortement la charge de travail de I’archi-
tecture de calcul effectuant la phase de reconnaissance
de visages.

L’approche proposée repose sur le développement
d’un capteur CMOS intégré réalisant successivement
la phase d’acquisition de zones d’intérét dans 1’'image,
I’amplification et la conversion numérique des signaux
issus des pixels puis leur traitement dans le but de pro-
duire un flot temps réel de caractéristiques qui serviront
de point d’entrée d’un réseau de neurones.



Fig. 3. Layout du circuit complet et circuit réalisé

Les deux points clés (cellule élémentaire d’acquisition
et convertisseur analogique numérique) sont en cours
de validation. Les poursuites a court terme concernent
le dessin complet du convertisseur et de la mémoire
associée et plus généralement I’intégration des différents
blocs composant le systeme global.
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