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��イメージセンサにおける
���の��

��

��あるいは�い��の�����	システム(ADAS)は、	

�のため�としてマシ

ンビジョンに�いて��されているものが��です。ADASソリューションの��と�
�

�けISO26262����の� に!い、これらイメージングシステムの����を��する

ことが���となっています。��%�の&�と��の��は、コスト、)�*、��*

などのシステム���+に��な,�を-ぼします。� !では、イメージング・サブシ

ステムの����とそのシステム��の�1について"#します。

はじめに

リアビュー・カメラが5めて�$�けに%6したのは19917で、�に��にバックするた

めの&;��でした。20047に、オンセミ�(onsemi)�は�5の'<�アプリケーション
C
MOSセンサを()しました。*@では、*@�+,�-A.��B(NHTSA)が、/たな�


�にはすべて、2018750までにC�12カメラを�3することを4DEけまし

た。'<�メーカは5F、�Gの��*をさらに�めるため、'<��のレベル�Kに�

けたL+�を6じMめています。レーンキープアシスト、アダプティブ・クルーズコント

ロール、および78S	のための'<ブレーキなどADASの��が9の'<��へと�Tす

るU、カメラは
:�にも�3されMめています。ほとんどすべてのADASシステムで、�

も��なセンサはイメージセンサです。ADASシステムが�	から'<Tへと�Tするのに

!い、�G;Wの��*はますますイメージング・サブシステムの)�*にXYすること

になるでしょう。

このトレンドの<=には、ADASおよび'<��システムの��*レベルを1[するKで､

イメージセンサがシステム�+の����において���\になるという]&がありま

す。ISO26262の� に!い、'<�の��*レベル(ASIL)の>^が�4されました。ASIL
のレベルには、ASIL−A(�_)からASIL−D(��)までの?`があります。ASILのレベルは、

@
の��*、@
の(A�a、@
の@
の,�をbcする�dの3つの�eによって


�されます。� !では、イメージセンサに�1する����のf�BについてCDし、

@
モード、およびイメージセンサの@
を�h、[E、および/またはiFするために&

�j�な��メカニズムについてlGします。システムの��*�に,�をmえる��H

Iには、�h�d、JnK�、oL、,�aなどがあります。

��+デバイスの@
は、qrM、エレクトロマイグレーション、5NtO、そのuvく

のweによってAじます。� !のPQは、イメージセンサの@
weのlGではなく、

@
の*R、@
�hの��(��メカニズム)、およびそのSo*をlGすることです。

また、@
�hLに�する�xとy�をTzする�eのいくつかについてもUVします。
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ADASシステムに����を� するには、{|を-ぼすj�*がある<WやW<はすべ

てシステムによって�Xし、Ybできる}�があります。システムの@
によってZこる

{|の(A�aや{|の[�aの\~により、システム��]はリスクのレベルをl�で

き、リスクを��Tするための��な%�を6じることができます。

このためには、�々にして^�Qな��が}�となります。つまり、�(プロセスを��

するだけでなく、_`�aから��bc]、��de、マニュアル、�fにgるまで�h

の��dTの��が}�となるのです。システムの����のfiに%しては、ADASのサ
プライヤだけではなく、OEMから�\メーカまでのサプライ・チェイン�+がj�をkう

}�があります。�lな����を&5するには、システム�で��に�1するあらゆる

���\が�+の����に�mするものでなければなりません。L+Qにmえば、��

はwBからMまるのです。

n�の@
によって(Aするリスクを��Tするために、システム��]は、�Gの��

*に,�するj�*がある@
モードをn�し、リスクをYbするための��な%�を


�する}�があるのはmうまでもありません。このプロセスの��なBは、システムの�

�<Wに,�をmえるおそれがあるすべての���\をn�することです。このような�

��\それぞれについて、(Aするj�*がある@
モードをlGし、システムの@
に

つながるかどうかをopめる}�があります。@
モードをn�できた6�は、その@


を�h、iFし、システムを[Eするためのメカニズムを&�できます。

システムに��メカニズムを&�すると、ソリューションのコスト、)�*、��*、お

よびシステムへのリスクYbのSo*に%して��に�きな,�をmえます。�qな@


の�rs�から@
(Aから[Eするメカニズム、さらにはtに(Aした@
を&�にi

Fするメカニズムまで、さまざまなレベルの��メカニズムの&�がuえられます。シス

テム�\を��にバランスよく�vすることによって、より��でowQに&�できま

す。

����のコンセプトをさらに��するためには､@
を�4する}�があります。ADAS
の6�には、�xに、@
とはシステムがtFな、あるいは、��ではない
�をyなう

z�である、という�4が�け れられています。{ましくない
�の�には、ブレーキ

のJれ、オーバーステアリング、|+Tzの}り、	�しない�~が�まれます。

イメージセンサとADASアプリケーション

イメージセンサは、ADASシステムのU��\であり、あらゆるビジョンシステム・デー

タの��データ�です。イメージセンサは、システムのuの�lが��をlGし、�Gの

<Wを
�するために�
するAデータを��します。&RK、イメージセンサは'<�

��のPに��します。レーダーやライダーなどuのセンサも�
されるj�*がありま

すが、��データ�はイメージセンサです。センサに�えて、ADASシステムのuの�\に

は、�� c、lG、	

���を&yする���\が�まれます。
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¡�のように、¢)QなADASシステムに�
されるイメージセンサの�は��していま

す。�qな¡���カメラから�£`サラウンドビュー・システムまで、�Gに�$され

るカメラの�は、1¥から10¥¦Kになるj�*があります。センサの@
の,�は@
の

*Rによって
まり、�§なものからA¨に�わる��なものまで�々です。システムが

イメージセンサの©々の@
を�h、[E、iFする�dは、システム�+の��と)�

*に��な,�を-ぼします。

CMOSイメージセンサのU�は､yとªに��された«¬ピクセルの��®アレイです｡

これらのピクセルは、ピクセルごとに�けられたアナログS-によって °¬を�±また

は��に��します。�に、��/�±は.�1yずつ�にデジタル²に��されます。

デジタルロジックS-をE�することにより、データを��し cして、�の cや"G

のためにシステム�のuのデバイスに³�することができます。

Figure 1. Block Diagram of a Typical Image Sensor
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ADASアプリケーションでは、イメージセンサでキャプチャされたデータは.�、システ

ムの	

�に�
されるため、�G<Wに,�をmえます。ADASシステムが��になる

ほど、この	

�は、�qな��や��によるsµから、ブレーキやアクセル、ステア

リング;Wなど、はるかに��な¶�へと�Tしてきました。'<��、f'<���に

おけるこの�Tにより、イメージセンサとその��<WへのXYaが�まっています｡

イメージングアプリケーションにおける$�

イメージセンサの@
に�するpめて[·Qなo"は、¸�に�すように、｢F�(フォル
トフリー)｣モデルまたはtrのO\デバイスとhdが�なる6�を{!»@
(アンセーフ
フォルト)として�4することです。これは、��レベルでuえれば、ピクセルレベルのエ

ラーでさえ@
を¼きZこすj�*があることを	½します。よりハイレベルでは、y、

ª、およびフレームのエラーも@
のweとなるj�*があります。アナログでもデジタ

ルでも、デバイスの��<Wにf�があれば、ピクセル、y、ª、またはフレームのエラ

ーとして5れます。��Qに、センサからシステムのuの�lへの|cQデータ³�にエ
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ラーがあれば、zの@
のweとなるj�*があります。ビデオ)¿の<Qn*により、

@
は、��QおよびK�Qに、"Q(z�がt�またはÀ�)および<QのG�がありま

す。

Figure 2. Flowchart to Determine Safe vs. Unsafe Faults
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イメージセンサの@
について、この[·Qな�4をÁれば、@
のYFを�hすること

がシステム��の��となります。さらに、システムは、システム@
の(Aに%する[

E%�、または©々のセンサのエラーのiÂあるいは�F��を6じることになります。

システムレベルの��メカニズムとの�1をÃlにc"するために、Zこりうるいくつか

のイメージセンサの@
モードと、これらの@
を�hするためのメカニズムについて�

�しましょう。

©々のピクセルに,�を-ぼす@
は、ADASシステムにはほとんど,�をmえないと


われるかもrれません。しかし、���のオブジェクト�hアルゴリズムのvくでは、10
ピクセル×10ピクセルより�さい��サイズの|+を�hできるため、©々のピクセル・エ

ラー、nにエラーがv�#Uしている6�は、オブジェクトTzアルゴリズムに,�をm

えるÅれがあります。また、ピクセル・エラーの�eとなっている@
は、アレイ�+に

おいて��のピクセルに,�を-ぼすj�*があります。ピクセルhdは、Æ�Ç�の¬

Èaを)すデジタル²に��されるため、@
は、"Qまたは<QのいずれもtFな²を

Aじるエラーまたはデータの ¡とみなすことができます。���¢、デバイス£$、[

Éノイズ、または��¤°Mなどの�eでエラーが(Aします。
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Figure 3. Example of a Fault in the Clock System

イメージセンサのアレイのn*により、アレイのy/ª�aに�¥するロジックS-もデ

バイス£$の�eとなるj�*があります。yまたはªが£¦したり��している6

�、Ë�がÌわれたり、シーンの§ÍがtÎ�になる6�があります。リアビュー・シス

テムでフレームが¨り©されるなどのª«なエラーが(Aすると、'<��、f'<�

�、およびÏ�による��によって¬¨Qな­wにつながるj�*があります。��のフ

レーム、ピクセル、y/ª、およびフレームデータのどれにもエラーが®い6�でさも、

³�エラーが(Aすると、データが%¯の�)デバイスにÐ%する¡に ¡するj�*が

あります。この³�エラーは、システムが�hできない�々な'°5¯によって(Aする

ことがあります。

ここに±�した@
は、それぞれ�²の©z@
モードから�る�xQなカテゴリーの@


です。&�、イメージセンサには、dÑ.り�Òの©z@
があり、@
が(Aすると

¸�デバイスはtFデータを�)するj�*があります。tFデータに�づいて	

�

がyわれると、��リスクにつながることはmうまでもありません。­B、リスクYb%

�を6じるには、システムがこれらの@
の(Aをn�し、�hできなければなりませ

ん。

$�%&における'�

イメージセンサの@
�hは³�ではありません。イメージセンサのn*と��さによ

り、´�な�の@
モードが(Aするj�*があります。アナログS-とデジタルS-が

µFしているため、f�はさらに��になります。

ピクセル�aと、�¥する�¶��および·みhしS-は、�RQにアナログです。アナ

ログS-に�¥する@
は、デジタルS-のものとはW<が�なります。<WU、ピクセ

ルはデジタルS-の¸¹@
(Vcノードが“H”または“L”に「À�(¸¹)」したKに(A)にÓ
た@
をZこすことがあります。スタックピクセルのような@
は、ホストプロセッサで

³�に�hできるように
えます。しかし、センサの"�aが8Mピクセル¦Kにまで��

しているため、ÕフレームごとにmえられたK��で、いくつもある@
z�のすべてに
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ついてÕピクセルを�Dすると、プロセッサのサイクル�とメモリが�
にº»されま

す。�えば、��&¼を½えるノイズなど、ある¾のピクセル£$の�hは、システムレ

ベルでも%�できない6�があります。ミッシングコード、ノイズ、�M®*など、アナ

ログ／デジタル��¿での@
�hについても、ホストプロセッサやシステムレベルでは

&yすべきでない、またはtj�とuえられます。

Figure 4. Example of a Fault in the Analog Pipeline

Reference Image

“Fault” Image

Scene

ピクセルレベルでのアナログ@
に�え、システムはピクセルレベルでのデジタル@
に

も% する}�があります。デジタルエラーによりピクセルデータが,�を�け、ビット

のシフトをZこした6�、KÇレベルの cでもこれらのエラーを�hすることはtj�

です。×�に、ある¾のÀ��エラーが(AするとÏ�のPには³�にoえても、コンピ

ューティングデバイスはこの¾の@
を�hできません。�� cと³�パイプラインで

システム@
が(Aすると�々なエラーW<がZこるj�*があり、}ずしもシステムで

�hできるとは&りません。

Figure 5. Example of a Color Error due to an Image Pipeline Fault
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yまたはªアドレッシングエラーなどの��QエラーがZきるとyの¨り©しが(A

し、システムレベルで�hj�ですが、CPUサイクルとメモリをº»します。システム

は、センサがyおよびªデータをFしい�Ùで�hしているかを[�できず、]&Kそれ

を12する��はありません。¥Áして�hされる��が¦¡の��に�Óしているかど

うかを¶�する�xQな��はあるかもrれませんが、�にセンサの�まかな@
を�す

に[ぎません。より�§な@
もYFしますが、システムの�h�dの?`Úです。シス

テムレベルでの�hがj�な6�でさえ、´�な�の@
モードのweをÂÃし、それら

の�hに}�なlGをyなうことは、コンピュータの c�dおよびtÎ�な@
�h�

dのÄBから&Åすべきではありません。

��すべき@
モードの�Cの3つは、おそらくuのデジタルS-では、より�xQにo

られるものです。Æ1に、センサから³�されるデータは、ノイズがvく�い³�Û+をÇ

Èする6�があるので、�)¡にÜTしないようにする}�があります。Æ2に、センサ�

のメモリとレジスタが1&に��し、@
を1&に�hおよびiFできるようにすること

です。Æ3は、センサの��ロジックまたはステートマシンの@
です。

Figure 6. Example of a Fault in the Row Addressing Logic

Æ1の@
モードは、エラーチェック��や}りÉFÊ¿T��を�Ëしたトランスミッ

タとレシーバを�
して"
できます。この��では、Ýなくともシステムコストが��

します。Æ2の@
モードは、センサのレジスタとメモリの�Þを£NQにシステムからチ

ェックすることによって"
できますが、システムリソースをº»します。Æ3の@
モー

ドは、��データのßÌQ ¡から、v�のフレームでà々にフレームデータが ßされ

るような、よりÍやかな�Tまで、á?なf�が(Aします。¡]はÞÎに�hできます

が、C]はシステムレベルのチェックではまったく�hできません。
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Figure 7. System-based Fault Detection Time vs. Sensor-based Fault
Detection Time
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uâすべきもう�つの�eは、@
の(Aから�hまでのJnです。�xに、@
�hK

��((Fault Detection Time Interval, FDTI)とãばれ、�hのJれは、K�に�すように、

@
の(Aから{!]¯が(Aする¡にシステムが��z�にÏyするまでの��K�(フ
ォルトÐ*K��(、Fault Tolerant Time Interval, FTTI)に��な,�をmえます。システ

ムが��あるいはすべての@
�hを&yする}�がある6�、��FDTIにはセンサがシ

ステムの�のステージにデータを³�するK�とシステムがデータを�)しlGして��

Qに@
のYFを�hするK�が�まれています。

�hすべき@
の�Ñに�え、システムレベルで�hできない@
、JnK�と�hK�

の��、��な�ÒK�およびメモリ�ä、これらのÓ�をリアルタイムに&yする}�

*などは、)れたコストになります。システムレベルの@
�hを� するためのコスト

は、いくつかの�eにより(Aします。まず、�*�なCPU、GPU、およびメモリのÔ�

コストはもとより、@
�hのためのÓ�アルゴリズムの�(コストも}�です。º»�

dが��するため、それに!う¤Õ%�もコスト�Òに れるべき�Öとなります。これ

らのコストのすべてをかけても、Ó�?`に��なåBが×っているj�*があります。

­B、どのようなシステムレベルの@
�hメカニズムでも、システムの��PIからリ

ソースを�
することになります。システムの����からリソースが�
されると、コ

スト��、��_¸、��TがZこり、システムのSo*、�Ø*、oLに,�を-ぼし

ます。��メカニズムを#�Tしたセンサを�
することにより、システム��]は、よ

りowQかつoLQにリソースを��PIに#Uさせることができます。

センサ(に)り�んだ
���の-./

��のセンサはæáいテスト��をデバイスに#�しています。��のテストフレームを

�hできるイメージセンサもあります。データのCRCチェックを&yすると、³�Uに(
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Aするj�*がある@
を�hできます。これは@
�hのSoなÆ�ステップですが、

テストフレームは、}ずしも&�の��キャプチャ・パイプラインの��な�lをÙ*で

きるとは&りません。nにアナログ�lのÙ*はç+です。この¾のチェックでは.�、

³�データパスの@
しか�hできず、センサ'+の@
は�hできません。さらに、

この��で�hできる@
は、どちらかといえば"Qな@
です。�Cに、テストフレー

ムのA�には、��K�だけセンサ(したがってシステム�+)をオフラインで�
します。

これらのÚÆから、イメージセンサのピクセルレベルにおける@
をリアルタイムに�h

する��が}�なことがわかります。

ADAS(�����	システム)または'<��システム�けイメージセンサを��する6

�、アナログ@
�hLについてÃlにuèすべきです。より��Qなセンサは、�/の

センサでは�S-の50%¦Kをéめているアナログ�をÓ�する��な����メカニズ

ムをêえています。アナログÓ��hLのÛfが�いことが、�lなイメージセンサの�

���に},です。イメージセンサをëzTするシンプルな¶��fは、センサが%�し

ているアナログ��メカニズムの�とmえます。アナログ��メカニズムには、ìlな�

Òが}�になるものがあるため、��な�Öは@
�hに}�なÔ� c
です。より�

aな��メカニズムでは、Æ��Ò
がÝなく、�¼チェックだけのこともあります。

u�、それほどÜÝされていない��メカニズムでは、より��な�²�Ò cが}�で

す。

��をPHすもう�つのステップは、センサにフレームカウンタを�Ëすることです。こ

れにより、システムはíらかのcÈでキャプチャにÌÞした6�にそれを�hできます｡ピ

クセルとラインをカウントして、センサがフレームごとにFしいy�とª�を³�してい

ることを�hすれば、さらにîれた@
�hLを%�できます。この��で<Q@
をß

àできますが、ªやyの£¦を�hした6�、@
はかなり�aで、�áフレームは�


tjと¶�されます。

これらの@
モードでは、ランダムlïエラーからðÂQエラーまたはÀ�エラーまで、

�々なn*のエラーが(Aするため、�hにはv�なレベルの�Ò�dとメモリが}�で

す。エラー�hの1つ1つは、どのADASシステムのプロセッサでもoLQに&yできます。

バックエンド cで、どのような¾�の@
でも�hj�ですが、フレームごとにあらゆ

る¾�の@
を�hするには、�� yj�な��*�のプロセッサであっても��に�

きなWhになります。@
�hのvくを&yするセンサ�Ëの����メカニズムがあれ

ば、この��に�きな�Òk¶を、ステータスまたはヘルスインジケータのビットあるい

はレジスタの³�なチェックのレベルまでòâでき、&RK�きなシステム・リソースは

º»しません。

システムの�Òk¶を�æにòâできるほか、センサ»で&ÅするÓ�では@
�hK�

�((FDTI)も�æにÚ¸できます。¸�に�すように、イメージストリーム�で@
を.r

することにより、�hK�はT1 + T2からT1だけにÚ¸できます。�xQな60フレーム/ã

(fps)で<Wしている6�、�hK�が1フレームのセンサであれば、FDTIをä16 msにÚ¸
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できます。これによりシステムにìåができ、ó
j�な@
�ØK��(を�やすこと

ができます。

Figure 8. Autonomous Driving System Model with Fault Detection Times
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���も�Tした����デバイスでは、イメージセンサで(Aするj�*があるá?な

@
モードがuâされており、3つの�なîÇ*があります。Æ1に、@
から.rまで�

Úのレイテンシを&5できます。Æ2に、センサの<W、\R、*�に,�を-ぼすことな

くリアルタイムで��.rがj�です。Æ3に、���ÒK�と�_コストで��の@
�

hLを%�できます。

$�%&0と%1

イメージセンサ・メーカのvくは、�æにASIL−BおよびASIL−Cサポートを�む�い@


�hLを�xしていますが、ティア1メーカやOEMは、この�xをどのように��できるの

でしょうか?uâすべきもう�つの��な�Öは、より_いASILレベルのセンサを_みçん

で�い@
�hLをèつシステムを�(する�d､つまりASILデコンポジションです。

ここでは、�xQなÓ�Lの
���、��のf�への% 、ASILデコンポジションにつ

いて��します。

Ó�Lは�xQに、ISO2626-5 Annex Dに±$されるガイドラインに�づきます。ただ

し、×じhöでは��をNして、｢@
とそれらに�¥する��メカニズムのÓ�Lへの÷

り�ては、)D.1のリストと�なってもよい｣と��されています。

しかし、vくのセンサのメーカは、�に� するÙ*の¾�に�づいてこれらの�Ñをo

�もっているだけです。&�の��やKで¼
したISO26262’2d5 Clause D.1のé-に�さ

れたuのバリエーションは、ほとんどあるいは�く��されていません。これによって.

�は、Ó�Lê�²がÏëQに�くなり、�°センサのベンダのóìとなり、×KにASIL
レベルもÏëQに�くなってしまいます。これでは、��メカニズムのÓ�LをF1にí

めるためのVBをøみに	けていることになります。

Share Feedback
Your Opinion Matters

http://www.onsemi.jp/
https://cx.onsemi.com/jfe/form/SV_2co9s03RTjSwGHQ?tdid=TND6233JP-D&tdt=WHITEPAPERS&palcodes=BB&pal3codes=BBA&page=11


www.onsemi.jp
12

Ó�Lをíめる�ùの��は、&�に@
をî し、その@
が��メカニズムにより�

hされるかどうかを12することです。しかし、�xQなイメージセンサのゲート�は150
ûを½えるため、ïðQに@
î を&yするのは&�にはtj�です。さらに、��の

�$
イメージセンサは800û¦KのピクセルのuにアナログS-も�Ëしています。この

��に% するにはñ�Qy�を�
でき､Æ�のòÞ}ëの?`でÓ�Lを�Òできま

す。ñ�Q@
î は、5%óôのòÞ}ëを%�するためにoLQに�
j�です。これ

によって、Ó�LをF1に(�パーセント¦�まで)�Òすることができます。

'<���のõ�Qな��*を��する6�、イメージセンサのÓ�Lを�いöaでÂÃ

しておくことがtj£です。üµやガイドラインに�づいてÓ�Lがo�もられているイ

メージセンサを�
すると、システム�+の��lGを&yする�に、�きなt1&*が

Aじます。÷に、Ó�Lのöaが�パーセント¦�であることがわかっているイメージセ

ンサを�
すると、'<システム�+の��*の)�aが�くなります。FMEDA
(@
モード,�Ó�"G)などのdeには、��メカニズムのÙ*y�やÓ�Lの�Ò��

がª�されています。

23

イメージセンサ'+の��での@
�h、[E、およびiFをøùサポートしなけれ

ば、ADASシステムが�íされるASILレベルを%�するj�*がúしく_¸するのはªらか

です。÷に、イメージセンサ�でøùASILをá?`にサポートすることにより、ADASシス
テムのASILレベルを�æにûùすることができます。

��の'<Tが��するに!って、ADASサブシステムに�íされる��レベルは�くな

ります。��でも、vくのADASシステムがASIL−Bfiへの��にüýしています。�い

うちに、ASIL−Bfiを�íされるシステム�は�æに��するでしょう。�CのADASシ
ステムには、さらにþ�なASIL−CやASIL−Dfiが�íされます。ASILデコンポジション
によって、ASIL−CのADASソリューションはASIL−Bイメージセンサを�
してのみ��で

きます。&�、&ÎQな��PIにfじて、ASIL−Bのイメージセンサを�
して

ASIL−DのADASシステムを��することもj�です。5FPIとしているí7か�の'<

�モデルの��は、�lなASIL����および��メカニズムを�Ëするイメージセンサ

を_みçむことによって、システムがシステムコストや��*を_âしながら、ますます

�まるASILfiレベルに��するj�*がÕ¿に�Kします。��Qに、ñ�Q@
î 

により�いöaでÓ�Lが�Òされたイメージセンサを�
することにより、'<���

システムの�+Qな��*への)�aが�きく�Kします。
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