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SENSOR DE IMAGENS CMOS

 Diagrama de blocos de um sistema eletrônico básico de imagem



SENSOR DE IMAGENS CMOS



SENSOR DE IMAGENS CMOS

 Passive-pixel sensor (1960)

 Charge-coupled devices (1970) – Willard S. Boyle e George E. Smith, Prêmio Nobel 2009

 Active-pixel sensor (final dos anos 80) – 3T, logarítmico

 4T (anos 90)

 Processamento de imagens no plano focal (meados dos anos 90, anos 2000)
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PIXEL 3T

Tecnologia 0.35 µm, C = 10 fF, Iph = 50 pA, IB = 2 µA



3T E AMOSTRAGEM DUPLA CORRELACIONADA

 Conhecida pela sigla CDS (Correlated Double-Sampling)



PIXEL LOGARÍTMICO



PIXEL LOGARÍTMICO



PIXEL “4T” SEM PPD

Tecnologia 0.35 µm, CPD = 10 fF, Iph = 20 pA, CFD = 50 fF, IB = 2 µA



PIXEL “4T” SEM PPD



BOOSTING (TAMBÉM PARA PIXEL 3T)



BOOSTING (TAMBÉM PARA PIXEL 3T)



CHARGE-COUPLED DEVICE (CCD)



PIXEL 4T – PINNED PHOTODIODE (PPD)



PIXEL 4T – PINNED PHOTODIODE (PPD)



PIXEL 4T – PINNED PHOTODIODE (PPD)



PIXEL 4T – PINNED PHOTODIODE (PPD)



PIXEL 4T – PINNED PHOTODIODE (PPD)



4T E AMOSTRAGEM DUPLA CORRELACIONADA



PIXEL EM MODO DE CORRENTE
M1   11 12  1  0 MODN W=1u L=2u

M2   11  1  2 11 MODP W=1u L=3.7u

M3    2  2  0  0 MODN W=2u L=2u

M4    9  3  0  0 MODN W=2u L=2u

M5   10  4  0  0 MODN W=2u L=2u

M6   11  9  9 11 MODP W=1u L=2u

M7   11  9 10 11 MODP W=1u L=2u

M8   17 10 10 11 MODP W=4u L=2u

M9    2 13  3  0 MODN W=1u L=.35u

M10   3 14  3  0 MODN W=0.5u L=.35u

M11   2 14  3 11 MODP W=1u L=.35u

M12   3 13  3 11 MODP W=0.5u L=.35u

M13   2 15  4  0 MODN W=1u L=.35u

M14   4 16  4  0 MODN W=0.5u L=.35u

M15   2 16  4 11 MODP W=1u L=.35u

M16   4 15  4 11 MODP W=0.5u L=.35u

CP    1  0       10f

IP    1  0       200p

VDD  11  0       3.3

VR   12  0       PULSE 0 3.3  10u 100n 100n  10u 240u

VP1  13  0       PULSE 0 3.3  10u 100n 100n  20u 240u

VP1b 14  0       PULSE 3.3 0  10u 100n 100n  20u 240u

VP2  15  0       PULSE 0 3.3  10u 100n 100n 210u 240u

VP2b 16  0       PULSE 3.3 0  10u 100n 100n 210u 240u

VDD2 17  0       3.3



PIXEL EM MODO DE CORRENTE



PIXEL PULSADO



PIXEL PULSADO



PROCESSAMENTO DE IMAGENS NO PLANO FOCAL



CONVERSÃO A/D NO PIXEL



CONCLUSÕES

 Pixels básicos: 3T, logarítmico, 4T, modo de corrente, pulsado

 Processamento de imagens no plano focal (tipos)

 “Address-event representations” (AER), processamento de sinais “biomórficos”

 Visão computacional e redes neurais, aproveitando o paralelismo intrínseco
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PIXEL EM MODO DE CORRENTE

 Representação de sinais em modo adequado para execução de operações simples



PIXEL EM MODO DE CORRENTE

Input Light Intensity (lux)
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WINNER TAKES ALL



VALOR ABSOLUTO



PRODUTO INTERNO E COMPARADOR



TRANSFORMADA LINEAR



VQ COM RESTRIÇÃO DE ENTROPIA (ECVQ)



ECVQ COM RESTRIÇÃO DE COMPLEXIDADE



CODIFICAÇÃO EM BLOCOS NO PLANO FOCAL



CODIFICAÇÃO EM BLOCOS NO PLANO FOCAL



CODIFICAÇÃO EM BLOCOS NO PLANO FOCAL



DIFFERENTIAL PULSE-CODE MODULATION



REPRESENTAÇÃO DOMÍNIO TRANSFORMADA



QUANTIZAÇÃO VETORIAL



IMPLEMENTAÇÃO DO VQ



LAYOUT COMPLETO



CODIFICAÇÃO EM BLOCOS NO PLANO FOCAL



CODIFICAÇÃO EM BLOCOS NO PLANO FOCAL



CODIFICAÇÃO EM BLOCOS NO PLANO FOCAL



CODIFICAÇÃO EM BLOCOS NO PLANO FOCAL



MODULATION TRANSFER FUNCTION



PROPRIEDADES GLOBAIS DO CHIP



DECOMPOSIÇÃO SUB-BANDAS NO PLANO FOCAL



DECOMPOSIÇÃO SUB-BANDAS NO PLANO FOCAL



DECOMPOSIÇÃO SUB-BANDAS NO PLANO FOCAL



DECOMPOSIÇÃO SUB-BANDAS NO PLANO FOCAL



DECOMPOSIÇÃO SUB-BANDAS NO PLANO FOCAL



CALIBRAÇÃO DE DICIONÁRIO



CALIBRAÇÃO DE DICIONÁRIO

Target Original

All Specific



CALIBRAÇÃO DE DICIONÁRIO



CODIFICAÇÃO EM BLOCOS NO PLANO FOCAL

 Diagrama de Blocos 0.18 µm; Cascode Current Mirror Pixels



CODIFICAÇÃO EM BLOCOS NO PLANO FOCAL



CODIFICAÇÃO EM BLOCOS NO PLANO FOCAL



CODIFICAÇÃO EM BLOCOS NO PLANO FOCAL



ANÁLISE DE COMPLEXIDADE

- Transistor count is 2 x 4 + 1 x 2 + 0 + 0 + 4 + 3 = 17.

- 16 pixels (current mode with CDS)

- 5 inner-product circuits with 16 inputs each (DPCM and H)

- DPCM reconstruction circuit

- 5 absolute-value circuits

- Comparators: 7 + 7 + 3 + 1 + 1 = 19

- 4 inner-product circuits with 4 inputs each (W)

- 5 XNOR gates

- Row selection logic for 15 output bits



ANÁLISE DE COMPLEXIDADE

- Seraco & Gomes, 2011



ANÁLISE DE COMPLEXIDADE



GAUSSIAN PYRAMID TIME/ENERGY ANALYSIS



GAUSSIAN PYRAMID TIME/ENERGY ANALYSIS



GAUSSIAN PYRAMID TIME/ENERGY ANALYSIS



HIGH DYNAMIC RANGE IMAGING



HIGH DYNAMIC RANGE IMAGING

Raw Schlick Rahman WB + Y TM          F. Plane RGB        F. Plane Green              



DIFFUSIVE FILLING-IN



DEEP LEARNING – CLASS ACTIVATION MAPS



DEEP LEARNING – NEURAL STYLE TRANSFER



DEEP LEARNING – NEURAL STYLE TRANSFER



OUTRAS IDÉIAS

 Compressão de imagens no plano focal aparece em diversas outras referências. Uma tabela 

comparativa é dada em [Oliveira, 2013].

 Há também filtragem (convoluções), detecção de bordas, estimação de movimento, visão 

estéreo, reconhecimento de padrões.

 Abordagens (menos ou mais recentes) à visão computacional utilizando sinais pulsados.



TENDÊNCIAS PARA O FUTURO

 High dynamic range imaging

 Compressive sensing

 Z. Chen, A Primer on Neural Signal Processing, IEEE CAS Magazine, First Quarter 2017

 M. Ahmed and B. K. Sujatha, A review on methods, issues and challenges in neuromorphic engineering, em Anais IEEE ICCSP 2015

 A. Yousefzadeh, T. Masquelier, T. Serrano-Gotarredona, and B. Linares-Barranco, Hardware implementation of convolutional STDP for on-

line visual feature learning, em Anais ISCAS 2017

 S. Walz, J. Miller and R. Tetzlaff, Image classification by cellular nonlinear networks, em Anais ISCAS 2017
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