
TEMA: OPTO & DISPLAYER

u fler bilar som utrustas med aktiva 
säkerhetssystem som hjälper föraren 
att köra, desto färre kommer att dö-
das på våra vägar i framtiden. Det eu-

ropeiska bedömningssystemet NCAP är en 
viktig marknadsfaktor för att nå detta mål, 
överkomliga priser på stödsystemen är en 
annan. För att kamerabaserade ADAS-sys-
tem (Advanced Driver Assistance Systems) 
ska nå stora volymer måste modulerna bli 
billigare och den totala materialkostnaden 
minska. Samtidigt förblir effektförbruk-
ningen en nyckelfaktor. 

Dagens kameramoduler innehåller flera 
olika beräkningsenheter på kretskortet, 
såsom dedikerade hårdvaruacceleratorer, 
FPGA:er, DSP:er och processorer. Här pre-
senterar vi en lösning på en programmerbar 
energisnål kameraplattform. 

D E O L IK A S TEGEN V ID B IL D B EH A ND L ING  har 
sina särdrag (figur 1). Först hanteras sen-
sordata genom exempelvis filtrering eller 
bildförbättring. Varje pixel bearbetas och 

antalet operationer per sekund är enormt, 
men dataflödet kan organiseras med hjälp 
av relativt små lokala minnen. 

I steg två extraheras bildfragment, till 
exempel kanter eller hörn från bilden. Även 
här arbetar man på pixelnivå i ett glidande 
fönster och har liknande möjligheter till 
parallelliserbarhet som i förbehandlings-
steget. De extraherade fragmenten är 
antingen baserade på pixlar eller på kom-
primerade deskriptorer i sammansatta da-
tastrukturer.

I det tredje steget klassificeras objekt 
utifrån de sammanställda bildfragmenten. 
Här minskar datamängden radikalt. Algorit-
merna för att detektera objekt har inveckla-
de styrflöden och accessar data i olika delar 

av minnet. Kravet på bearbetningsprestan-
da är högt även här eftersom det är många 
bildfragment som ska sammanställas och 
jämföras mot en databas av klassificerade 
objekt, som måste vara omfattande för att 
bli robust och för att minimera antalet fel-
klassificeringar.

I det fjärde steget följs de intressanta ob-
jekten över ett antal bildrutor, och det kon-
strueras en omfattande modell av miljön 
runt bilen, varefter till slut situationen be-
döms för att trigga eventuella åtgärder. Be-
arbetningen är återigen kraftigt icke-linjär 
men datamängden är ganska liten. 

Alla nämnda bildbehandlingssteg måste 
vara flexibla och programmerbara för att 
snabbt kunna anpassas till förändringar i 
algoritmer och marknadskrav. De kräver 
också olika beräkningsarkitekturer för att 
ha bra prestanda och låg effektförbruk-
ning.

D ED IK ER A D E ACC EL ER ATO RER  ger högst pre-
standa till lägst effektförbrukning (figur 2, 
se Application Specific Signal Processor 
Core och Physically Optimized Macro). Ar-
kitekturerna består vanligen av en uppsätt-
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Figur 1. De fyra stegen  vid bildbehandling.
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ning hårdvarumoduler som kan utföra en 
specifik bildbehandlingsuppgift. De är im-
plementerade som ett delsystem och kan 
hantera hög bandbredd. Eftersom funktio-
nen vanligtvis är skräddarsydd är möjlighe-
ten till återanvändning mycket begränsad. 

T Y PISK A FUNK TIO NSB L O C K Ä R:

• FIR-filter med parametriserade 
 filter-kärnor

 – skalningsfilter som skapar en pyramid 
av allt mindre versioner av den högupp-
lösta ingångsbilden

 – Sobel-filter (figur 3)
• Histogramberäkning för bildstatistik
• Rörelseanalys som använder särskilda 

datatyper (t ex baserade på bildfragment) 
eller regelbundenheter på högre nivå  
(t ex blockmatchning)

Dedikerade acceleratorer är alltid effekti-
vast vad gäller pris och prestanda. Däremot 
är de inte flexibla och är därför lämpade 
för algoritmer som är fasta (inte behöver 
förändras). Detta gäller för det första ste-
get i bildbehandlingen där funktionerna 
ofta  implementeras i en rörledning genom 
vilken data strömmas genom behandlings-
enheterna. Således adderar de enbart liten 
fördröjning och fungerar med lokala min-
nen. 

FP G A :ER Ä R MYC K E T FL E X IB L A  och fungerar 
bra för algoritmer med en hög grad av in-
byggd parallellism, som pixelbaserad be-
arbetning. Därför passar de bra till steg ett 
och två i bildbearbetningen. En utmaning är 
dock att nå funktionssäkerhet, eftersom en 
FPGA kan omkonfigureras under drift. 

FPGA:er har i allmänhet också hög ef-
fektförbrukning på grund av sin fysiska 
uppbyggnad med en väsentlig mängd out-
nyttjade förbindelser. Denna struktur gör 

också att produktionskostnaden ökar (fler 
masklager) vilket är en utmaning när voly-
merna går upp. 

D IGITA L A SIGN A L PRO C E SS O RER  erbjuder en 
bra kompromiss för algoritmer med paral-
lell pixelbearbetning liksom vid bearbet-
ning av kundspecifika datastrukturer eller 
komplexa styrflöden. Det gör DSP:er läm-
pade för steg två och tre i bildbearbetning-
en. 

Figur 2. Flexibilitet kontra prestanda hos olika arkitekturer.
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DSP:er med VLIW-arkitektur 
har idag hög komplexitet och 
långa rörledningar. Därmed blir 
antalet kärnor i en DSP-arkitek-
tur mycket mer begränsad än i 

arkitekturer med enklare kärnor. 
DSP:er skalade bra så länge som 

frekvensen ökade med varje ny genera-
tion, men eftersom detta inte längre gäller 
så kommer en ensam DSP inte att räcka till 
i många framtida tillämpningar. DSP-base-
rade lösningar kommer att ha begränsad 
skalbarhet då det ännu inte existerar en 
etablerad programmeringsmodell för fler-
kärniga DSP-tillämpningar. 

Samtidigt har signalprocessorerna fått 
stark konkurrens från riscarkitekturer, vars 
bearbetningskapacitet för parallella opera-
tioner närmar sig DSP:ns med varje ny gene-
ration genom integrerade hjälpprocessorer 
med SIMD-arkitekturer (single instruction 
multiple data). DSP:er erbjuder alltjämnt 
fördelar jämfört med riscarkitekturer ge-
nom att de använder den så kallade Har-
vardarkitekturen med multipla databussar 
som ger högre datagenomströmning. Både 

riscprocessorer och DSP:er levererar van-
ligtvis några tusen Mips (miljoner instruk-
tioner per sekund) vilket är åtminstone en 
magnitud mindre än en dedikerad accelera-
tor eller FPGA kan uppnå. 

GR AFIKPROCESSORER , GPU:ER , faller inom ka-
tegorin applikationsspecifika processorer 
(ASIP:er). De erbjuder vanligtvis väsentligt 
lägre parallell bearbetning än dedikerade 
acceleratorer eller FPGA:er och instruk-
tionsuppsättningen är mindre flexibel än 
hos DSP:er. GPU:er passar för delar av steg 
två och tre i bildbearbetningen. Tyvärr stö-
der de flyttal, grafik och annat som inte be-
hövs i denna typ av plattform utan endast 
slukar effekt och adderar onödig kostnad. 
GPU: er är därför inte lämpade för inbyggd 
bildbearbetning, även om de passar väl för 
snabb algoritmutveckling på en pc.

M A SSI V T PA R A L L EL L A S YS TEM  är en  annan 
typ av ASIP:er som passar väl för den be-
räkningsintensiva pixelbearbetningen i 
steg ett och två i bildbearbetningen. Pro-
grammerbarheten hos denna typ av system 

ger stor flexibilitet samtidigt som funktionali-
teten kan definieras genom programvara.

I motsats till grafikprocessorer kan en 
massivt parallell bildanalysaccelerator 
optimeras för specifika funktioner, såsom 
optimering av beräkningsenheter (compu-
tation units, CU) vilket är motsvarigheten 
till shaders i grafikprocessorer. Vid bild-
behandling finns egentligen inga krav på 
flyttalsfunktionalitet, utan heltalsaretmik 
fungerar bra. Beräkningsenheterna behö-
ver således inte ha flyttalsenheter, vilket 
minskar kiselytan väsentligt. 

Dataflödet och minnesåtkomsten måste 
också optimeras. Minnesåtkomsten vid 
pixelbearbetning är oftast förutsägbar och 
linjär. Det gör att den kan optimeras för en 
specifik funktion och även ta hjälp av spe-
ciell hårdvara som DMA (Direct Memory Ac-
cess). Denna optimering resulterar i en ASIP 
för bildbehandling som både blir liten och 
strömsnål. 

Freescale erbjuder en bildbehandlings-
enhet för bakåtriktade bilkameror (rear-
view camera) som använder en parallell 
bildanalysaccelerator kallad APEX (figur 4).

EN KOMPL E T T S YS TEML ÖSNING  måste kom-
binera flera olika arkitekturer för att bli så 
 energi- och kostnadseffektiv som möjligt. 
En eller flera risckärnor används exempel-
vis alltid för steg fyra i bildbearbetningen 
samt för operativsystemet och applika-
tionsprogramvaran. 

I dagens ADAS-system är det vanligt med 
hybridlösningar som kombinerar FPGA:er, 
DSP:er och risckärnor på samma kretskort. 
Därtill kommer exempelvis DDR-minnen 
med ett stort antal anslutningar. Resultatet 
är att kostnaden, storleken och effektför-
brukningen skjuter i höjden. Figur 5 visar 
exempel på en sådan hybridlösning, där 
steg ett av bildbehandlingen hanteras i en 
FPGA och steg två delas mellan FPGA:n och 
en DSP. 

I framtida kamerasystem, som ska säl-
jas i stora volymer och nå högt betyg i Euro 
NCAP-tester, är det ett starkt tryck från 
marknaden att använda systemkretsar som 
inkluderar all signalbehandling och en stor 
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Figur 3.  Sobel-filter (vänster) och Harris Corner Detector (höger) används vid bildbehandling för att detektera kanter och hörn. 

Figur 4. Freescale 
 använder en bildanalys-
accelerator kallad APEX 
för bildbehandling. 
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mängd minne. Ett billigare och energieffek-
tivare alternativ till lösningen som visas i fi-
gur 5 är att implementera de fasta delarna av 
steg ett i bildbehandlingen – såsom skalning, 
histogram och FIR-filter – i dedikerade ac-
celeratorer, se figur 6. Resten av pixelbear-
betningen i steg ett och två bör hanteras av 
en massivt parallell bildanalysaccelerator, 
som APEX, istället för en DSP. Fördelarna är 
lägre energiförbrukning samt en program-
meringsmodell som stöder obegränsad 
parallellism. Likaså kan en risckärna med 
DSP-extension hantera de övriga bildbe-
handlingsuppgifterna som DSP:n utför i 
den diskuterade hybridlösningen ovan utan 
att effektiviteten minskar i någon större ut-
sträckning. 

PRO GR A MVA R A N I  A DA S -S YS TEM  är en dyr 
post eftersom den är extremt komplex och 
kräver omfattande tester och kvalificering 
för att uppfylla alla krav på säkerhet och 
tillförlitlighet. Därför är ökad återanvänd-
ning viktigt.

Idag krävs det flera olika steg i arbetet 
att utveckla programvaran. Det första är att 
gå från datormiljön där algoritmen utveck-
las till den inbyggda tillämpningen. 

De flesta systemleverantörer använder 
olika inbyggnadsplattformar parallellt, vil-

ket ofta kräver portering till en annan arki-
tektur. Eftersom programvaran är mycket 
hårdvaruberoende – särskilt i de två första 
bildbehandlingsstegen – är det avgörande 
hur den porteras för att den senare ska kun-
na återanvändas. 

Lösningen är att använda standardise-
rade programmeringsmodeller för parallell 
bearbetning och att tillhandahålla verktyg 
som abstraherar specifika egenskaper hos 
arkitekturen. Denna modell är redan eta-
blerad inom grafikområdet, där kan man 
portera programvara från datorn till olika 
inbyggnadsplattformar utan att den behö-
ver modifieras. Freescale planerar därför 
att stödja parallellprogrammeringsspråket 
OpenCL i sin nästa generation av kamera-
plattformar. Utmaningen är att bevara hög 
prestanda och energieffektivitet hos sys-

temkretsen och att stödja standardiserade 
applikationsgränssnitt (API).

Fram till nu har parallellprogrammerings-
språk som OpenCL inte specificerats med 
ADAS-system i åtanke. Istället har model-
len varit att använda externa minnesbuffer-
tar för mellanliggande resultat. Den ökade 
DRAM-trafiken hos en sådan lösning är ett 
stort problem i inbyggnadsvärlden efter-
som den begränsar bandbredden, vilket 
leder till klart högre effektförbrukning. För 
att förbättra situationen kan det komma att 
krävas att dagens standarder utökas för att 
bättre stödja strömmade databearbetning 
på chipet. 

Genom att utföra flera bildbehandlings-
steg utan att belasta externa minnen med 
delresultat kan man skapa betydligt mer 
energi- och kostnadseffektiva lösningar. 
För detta behövs en grafikorienterad bear-
betning med kraftigt optimerat dataflöde 
som är lämpat för de vanliga stegen i bild-
behandlingen. 

Ytterligare en fördel med att använda ett 
API från datorvärlden är att man i utveck-
lingsarbetet kan använda en vanlig pc med 
ett grafikkort som stöder OpenCL. Det be-
tyder att man kan börja utveckla program-
varan långt innan målplattformen är till-
gänglig.  "

Figur 5 och 6. En hybridlösning (vänster) med både FPGA och DSP blir dyrare och mindre energieffektiv än en optimerad integrerad arkitektur (höger).

”Genom att utföra flera  
bildbehandlingssteg  

utan att belasta externa  
minnen med delresultat kan 

man skapa betydligt  
mer energi- och kostnads- 

effektiva lösningar”


