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u fler bilar som utrustas med aktiva

sdkerhetssystem som hjalper féraren

att kora, desto farre kommer att do-

das pa vara vdgar i framtiden. Det eu-
ropeiska bedomningssystemet NCAP dr en
viktig marknadsfaktor for att na detta mal,
overkomliga priser pa stodsystemen ar en
annan. For att kamerabaserade ADAS-sys-
tem (Advanced Driver Assistance Systems)
ska n3 stora volymer maste modulerna bli
billigare och den totala materialkostnaden
minska. Samtidigt forblir effektforbruk-
ningen en nyckelfaktor.

Dagens kameramoduler innehéller flera
olika berdkningsenheter pa kretskortet,
sasom dedikerade hardvaruacceleratorer,
FPGA:er, DSP:er och processorer. Har pre-
senterarvien losning pd en programmerbar
energisnal kameraplattform.

DE OLIKA STEGEN VID BILDBEHANDLING har
sina sardrag (figur1). Forst hanteras sen-
sordata genom exempelvis filtrering eller
bildforbattring. Varje pixel bearbetas och
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antalet operationer per sekund &dr enormt,
men dataflodet kan organiseras med hjalp
av relativt sma lokala minnen.

| steg tva extraheras bildfragment, till
exempel kanter eller hérn fran bilden. Aven
hdr arbetar man pa pixelniva i ett glidande
fonster och har liknande méjligheter till
parallelliserbarhet som i forbehandlings-
steget. De extraherade fragmenten &r
antingen baserade pa pixlar eller pa kom-
primerade deskriptorer i sammansatta da-
tastrukturer.

| det tredje steget klassificeras objekt
utifrdn de sammanstallda bildfragmenten.
Har minskar datamadngden radikalt. Algorit-
merna for att detektera objekt harinveckla-
de styrfléden och accessar dataiolikadelar
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Figur1. Defyra stegen vid bildbehandling.
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Michael Staudenmaier borjade pa Freescale 1999 och har idag ansvar
for analys och val av acceleratorarkitektur till ett forarstodssystem for
fordon (ADAS). Tidigare har han bland annat ansvarat f6r definition
och utveckling av multimedia-IP i informationssystem for fordon.
Hans huvudomréde ér hur datorgrafik anvinds i fordonstillimpningar.

Stephan Herrmann leder arbetet att definiera arkitekturen hos video-

och bildsystemen i Freescales nista generation ADAS-system.

Han har jobbat pé Freescale sedan 2005, till en bérjan med att utveckla

kamerabaserade ADAS-system. Dessforinnan har Stephan bland annat

)"! forskat inom bildanalys och dess implementering i hard- och mjukvara.
| Han doktorerade vid Munich University of Technology &r 2005.

av minnet. Kravet pa bearbetningsprestan-
da dr hogt dven har eftersom det &r manga
bildfragment som ska sammanstallas och
jamforas mot en databas av klassificerade
objekt, som maste vara omfattande for att
bli robust och for att minimera antalet fel-
klassificeringar.

| det fjdrde steget foljs de intressanta ob-
jekten dver ett antal bildrutor, och det kon-
strueras en omfattande modell av miljon
runt bilen, varefter till slut situationen be-
doms for att trigga eventuella atgarder. Be-
arbetningen dr aterigen kraftigt icke-linjar
men dataméangden dr ganska liten.

Alla ndmnda bildbehandlingssteg maste
vara flexibla och programmerbara for att
snabbt kunna anpassas till forandringar i
algoritmer och marknadskrav. De krdver
ocksa olika berdkningsarkitekturer for att
ha bra prestanda och lag effektforbruk-
ning.

DEDIKERADE ACCELERATORER ger hogst pre-
standa till lagst effektforbrukning (figur 2,
se Application Specific Signal Processor
Core och Physically Optimized Macro). Ar-
kitekturerna bestar vanligen av en uppsatt-
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ning hardvarumoduler som kan utféra en
specifik bildbehandlingsuppgift. De ar im-
plementerade som ett delsystem och kan
hantera hog bandbredd. Eftersom funktio-
nenvanligtvis dr skraddarsydd ar mojlighe-
tentill dteranvandning mycket begransad.

TYPISKA FUNKTIONSBLOCK AR:

e FIR-filter med parametriserade
filter-kdrnor
—skalningsfilter som skapar en pyramid
av allt mindre versionerav den hogupp-
l6staingdngsbilden
—Sobel-filter (figur 3)

e Histogramberdkning for bildstatistik

e Rorelseanalys som anvander sadrskilda
datatyper (tex baserade pa bildfragment)
ellerregelbundenheter pd hogre niva
(tex blockmatchning)

Dedikerade acceleratorer ar alltid effekti-
vastvad géller pris och prestanda. Ddremot
ar de inte flexibla och dr darfor lampade
for algoritmer som &r fasta (inte behdver
fordandras). Detta galler for det forsta ste-
get i bildbehandlingen dar funktionerna
ofta implementeras i en rérledning genom
vilken data strémmas genom behandlings-
enheterna. Saledes adderar de enbart liten
fordrojning och fungerar med lokala min-
nen.
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Figur 2. Flexibilitet kontra prestanda hos olika arkitekturer.

FPGA:ER AR MYCKET FLEXIBLA och fungerar
bra for algoritmer med en hog grad av in-
byggd parallellism, som pixelbaserad be-
arbetning. Darfor passar de bra till steg ett
ochtvaibildbearbetningen. En utmaning ar
dock att na funktionssikerhet, eftersom en
FPGA kan omkonfigureras under drift.
FPGA:er har i allmanhet ocksa hog ef-
fektforbrukning pa grund av sin fysiska
uppbyggnad med en vdsentlig mdngd out-
nyttjade forbindelser. Denna struktur gor

ocksa att produktionskostnaden ckar (fler
masklager) vilket &r en utmaning nar voly-
merna gar upp.

DIGITALA SIGNALPROCESSORER erbjuder en
bra kompromiss for algoritmer med paral-
lell pixelbearbetning liksom vid bearbet-
ning av kundspecifika datastrukturer eller
komplexa styrfléden. Det gér DSP:er ldam-
pade for steg tva och tre i bildbearbetning-
en.

>



OPTO & DISPLAYER

DSP:er med VLIW-arkitektur
har idag hog komplexitet och
langa rorledningar. Ddarmed blir

tur mycket mer begransad an i
arkitekturer med enklare karnor.

DSP:er skalade bra sa lange som
frekvensen okade med varje ny genera-
tion, men eftersom detta inte ldngre galler
sa kommer en ensam DSP inte att rdcka till
i manga framtida tilldmpningar. DSP-base-
rade losningar kommer att ha begrdnsad
skalbarhet da det dnnu inte existerar en
etablerad programmeringsmodell for fler-
karniga DSP-tillampningar.

Samtidigt har signalprocessorerna fatt
stark konkurrens fran riscarkitekturer, vars
bearbetningskapacitet for parallella opera-
tionernarmarsig DSP:ns med varje ny gene-
ration genom integrerade hjdlpprocessorer
med SIMD-arkitekturer (single instruction
multiple data). DSP:er erbjuder alltjamnt
fordelar jamfort med riscarkitekturer ge-
nom att de anvéander den sa kallade Har-
vardarkitekturen med multipla databussar
som ger hdgre datagenomstrémning. Bade

riscprocessorer och DSP:er levererar van-
ligtvis nagra tusen Mips (miljoner instruk-
tioner per sekund) vilket ar dtminstone en
magnitud mindre dn en dedikerad accelera-
tor eller FPGA kan uppna.

GRAFIKPROCESSORER, GPU:ER, faller inom ka-
tegorin applikationsspecifika processorer
(ASIP:er). De erbjuder vanligtvis vdsentligt
lagre parallell bearbetning dn dedikerade
acceleratorer eller FPGA:er och instruk-
tionsuppsattningen dr mindre flexibel &n
hos DSP:er. GPU:er passar for delar av steg
tvd och tre i bildbearbetningen. Tyvarr st6-
der de flyttal, grafik och annat som inte be-
hovs i denna typ av plattform utan endast
slukar effekt och adderar on6dig kostnad.
GPU: er dr darfor inte ldmpade for inbyggd
bildbearbetning, dven om de passar vl for
snabb algoritmutveckling pa en pc.

MASSIVT PARALLELLA SYSTEM dr en annan
typ av ASIP:er som passar val for den be-
rdkningsintensiva pixelbearbetningen i
steg ett och tva i bildbearbetningen. Pro-
grammerbarheten hos dennatyp av system

local memory

Flasndiee Par allel
Visoa Procesding Uit

ProCoessing

Figur 4. Freescale e

anvander en bildanalys-
accelerator kallad APEX
for bildbehandling.

-‘ !
s
N M .y

nmmn

o

Array Control Processor

26

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

| motsats till grafikprocessorer kan en
massivt parallell bildanalysaccelerator
optimeras for specifika funktioner, sdsom
optimering av berdkningsenheter (compu-
tation units, CU) vilket ar motsvarigheten
till shaders i grafikprocessorer. Vid bild-
behandling finns egentligen inga krav pa
flyttalsfunktionalitet, utan heltalsaretmik
fungerar bra. Berdkningsenheterna beho-
ver sdledes inte ha flyttalsenheter, vilket
minskar kiselytan vasentligt.

Dataflodet och minnesatkomsten maste
ocksd optimeras. Minnesdtkomsten vid
pixelbearbetning ar oftast férutsagbar och
linjdr. Det gor att den kan optimeras for en
specifik funktion och dven ta hjdlp av spe-
ciell hardvara som DMA (Direct Memory Ac-
cess). Denna optimering resulterarien ASIP
for bildbehandling som bade blir liten och
stromsnal.

Freescale erbjuder en bildbehandlings-
enhet for bakatriktade bilkameror (rear-
view camera) som anvander en parallell
bildanalysaccelerator kallad APEX (figur 4).

EN KOMPLETT SYSTEMLOSNING maste kom-
binera flera olika arkitekturer for att bli sa
energi- och kostnadseffektiv som mdijligt.
En eller flera risckdrnor anvdnds exempel-
vis alltid for steg fyra i bildbearbetningen
samt for operativsystemet och applika-
tionsprogramvaran.

| dagens ADAS-system dr det vanligt med
hybridlésningar som kombinerar FPGA:er,
DSP:er och risckdrnor pa samma kretskort.
Dartill kommer exempelvis DDR-minnen
med ett stort antal anslutningar. Resultatet
ar att kostnaden, storleken och effektfor-
brukningen skjuter i héjden. Figur 5 visar
exempel pad en sddan hybridlosning, dar
steg ett av bildbehandlingen hanteras i en
FPGA och steg tva delas mellan FPGA:n och
en DSP.

| framtida kamerasystem, som ska sal-
jas i stora volymer och nd hogt betyg i Euro
NCAP-tester, dr det ett starkt tryck fran
marknaden att anvdnda systemkretsar som
inkluderar all signalbehandling och en stor
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F|gur5 och6.En hybrldlosmng (vénster) med bade FPGA och DSP blir dyrare och mindre energieffektiv &n en optimerad integrerad arkitektur (hdger).

mangd minne. Ett billigare och energieffek-
tivare alternativ till losningen som visas i fi-
gur 5 drattimplementera de fasta delarna av
steg ettibildbehandlingen — sdsom skalning,
histogram och FIR-filter — i dedikerade ac-
celeratorer, se figur 6. Resten av pixelbear-
betningenisteg ett och tva bor hanteras av
en massivt parallell bildanalysaccelerator,
som APEX, istéllet for en DSP. Fordelarna ar
lagre energiférbrukning samt en program-
meringsmodell som stéder obegrdansad
parallellism. Likasa kan en risckdrna med
DSP-extension hantera de 0Ovriga bildbe-
handlingsuppgifterna som DSP:n utfor i
den diskuterade hybridlosningen ovan utan
att effektiviteten minskar i nagon stérre ut-
strackning.

PROGRAMVARAN | ADAS-SYSTEM dr en dyr
post eftersom den &r extremt komplex och
kraver omfattande tester och kvalificering
for att uppfylla alla krav pa sédkerhet och
tillforlitlighet. Darfor ar 6kad ateranvand-
ning viktigt.

Idag krdvs det flera olika steg i arbetet
att utveckla programvaran. Det férsta dr att
ga fran datormiljon déar algoritmen utveck-
lastilldeninbyggdatillampningen.

De flesta systemleverantdrer anvdander
olika inbyggnadsplattformar parallellt, vil-

*”Genom att utfora flera
bildbehandlingssteg
utan att belasta externa
minnen med delresultat kan
man skapa betydligt
mer energi- och kostnads-
effektiva losningar”

ket ofta krdver portering till en annan arki-
tektur. Eftersom programvaran dr mycket
hardvaruberoende — sérskilt i de tva forsta
bildbehandlingsstegen — ar det avgérande
hur den porteras for att den senare ska kun-
naateranvdndas.

Lésningen dr att anvdnda standardise-
rade programmeringsmodeller for parallell
bearbetning och att tillhandahalla verktyg
som abstraherar specifika egenskaper hos
arkitekturen. Denna modell dr redan eta-
blerad inom grafikomradet, ddr kan man
portera programvara fran datorn till olika
inbyggnadsplattformar utan att den beho-
ver modifieras. Freescale planerar darfor
att stodja parallellprogrammeringsspraket
OpenCL i sin ndsta generation av kamera-
plattformar. Utmaningen dr att bevara hog
prestanda och energieffektivitet hos sys-

temkretsen och att stodja standardiserade
applikationsgranssnitt (API).

Framtill nu har parallellprogrammerings-
sprak som OpenCL inte specificerats med
ADAS-system i atanke. Istéllet har model-
len varit att anvdanda externa minnesbuffer-
tar for mellanliggande resultat. Den 6kade
DRAM-trafiken hos en sadan lésning ar ett
stort problem i inbyggnadsvarlden efter-
som den begransar bandbredden, vilket
leder till klart hogre effektforbrukning. For
att forbattra situationen kan det komma att
krdvas att dagens standarder utokas for att
battre stodja strommade databearbetning
pa chipet.

Genom att utféra flera bildbehandlings-
steg utan att belasta externa minnen med
delresultat kan man skapa betydligt mer
energi- och kostnadseffektiva losningar.
For detta behovs en grafikorienterad bear-
betning med kraftigt optimerat dataflode
som dr ldmpat for de vanliga stegen i bild-
behandlingen.

Ytterligare en férdel med att anvdnda ett
API fran datorvdrlden &r att man i utveck-
lingsarbetet kan anvanda en vanlig pc med
ett grafikkort som stéder OpenCL. Det be-
tyder att man kan borja utveckla program-
varan langt innan malplattformen ar till-
ganglig. |

Eller mejla ser@ser.se!
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