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Figura. Flodet vid utveckling avtillampningar
for maskinseende.

asenare tid har maskinseende bli-
vit en allt vanligare komponent i
sjdlvkorande fordon. Men algorit-
mer for maskinseende &r valdigt
berdkningsintensiva och att anvanda dem i
realtidstillampningar — samtidigt som flexi-
biliteten bibehalls — kréaver ofta kraftfulla
signalprocessorer eller grafikprocessorer.

Det &r en svar utmaning for utvecklare
att mappa sina senaste algoritmer fér ma-
skinseende till prestandaoptimerad pro-
gramvara som kors i realtidstillampningar
pdeninbyggnadsplattform.

For att exemplifiera problemet har vi
valt en algoritm for filféljning i ett ADAS-
system. Vi hoppas det ska férklara mjuk-
varuutvecklingsflodet och demonstrera
vilka utmaningar utvecklarna stélls infor
ndr de ska skapa ett system med bra pre-
standa under begransade systemresurser.

VI VISAR O0CKSA hur ett prestandaoptimerat
och funktionsrikt bibliotek fér maskinseen-
de kan anvandas for att korta utvecklings-
cykeln for mjukvara till bara nagra veckor
genom att man Gvergar fran generisk C-kod
till DSP-optimerad kod som stddjer snabba
och vektoriserade berdkningarirealtid.
Dessutom visar vi hur man kan optimera
mjukvara for maskinseende med hjalp av
en funktionsrik, kraftfull inbyggnads DSP,
som Cadence Tensilicas Vision DSP.
Anvédndningen av maskinseende i in-
byggda system begrdnsas ofta av syste-
mets hardvaruresurser liksom av realtids-
krav. Utvecklaren maste kunna optimera
prestanda i sin tilldmpning inom givna ra-
mar. Prestandamatt som genomstrémning
och noggrannhet maste balanseras mot
andra parametrar som storlek pd kod och

data, storlek pa minnet, tidsférdréjning och
effektférbrukning.

som EXEMPEL i den har artikeln har vi valt
en algoritm som anvéands for att detektera
vagmarkeringar och varna om bilen &r pa
vdg att byta fil. Funktionen &r ett grund-
laggande ADAS-system i ett sjdlvkdrande
fordon.

| princip alla system som varnar for filby-
te borjar med att detektera markeringarnai
viagbanan och kan enkelt beskrivas sa har:
e Kartlagg vdgbanan
e Tabort extremvdrden
¢ L3s pavdgmarkeringarna och jamfér med

data frdn andra sensorsystem

NOGGRANNHET OCH TILLFORLITLIGHET i ett
system som varnar for filoyte beror pa
noggrannheten och robustheten i algorit-
men som haller koll pd vagmarkeringarna.
Algoritmen maste kunna ta hansyn till lang-
den och utseendet pd dessa, strukturen i
végen, olika ljusforhéllanden, skuggor och
objekt pd vdagbanan samtidigt som den i
realtid foljer fordonets rérelser.

Som framgar av de tva figurerna spelar
viin en helt vanlig videobild fran en kamera
monterad pa fordonet. Vi extraherar det in-
tressanta omradet (ROI) — det som innehal-
ler vigmarkeringarna. Sen utférs en invers
perspektivtransformation baserad pa ka-
merans parametrar for att fa vaigmarkering-
arna parallella i bilden. Detta f6ljs av nagra
bildforbattringssteg inklusive filtrering, ut-
jdmning och troskling for att minska bruset.

DAREFTER DETEKTERAS och selekteras vdg-
markeringarna med Houghtransformer.
Slutligen forbdttras resultatet genom att

Figur 2. Algoritmer med forbattrad robusthet for filhallning.
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Figur 3. Arkitekturen
for Cadence Tensilica
Vision DSP.
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Figur 4. Mappning av
algoritmer for filhallning
fran till biblioteksfunktio-
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vi jamfor med tidsmédssigt naralig-
gande bilder. Algoritmen har ut-
vecklats i Matlab fran Mathworks
for att vi ska kunna verifiera funk-
tionalitet och robusthet.

Medan det &r relativt rattframt
att utveckla algoritmen i Matlab
ar det betydligt svdrare att portera
den till ett realtidssystem. Beroen-
de pa komplexiteten i algoritmerna
kan vanlig C-kod som sekventiellt
bearbetar punkterna i bilden inte
na realtidsprestanda om den inte
exekveras pa en kraftfull server,
och sadana kan av storleks- och ef-
fektskal inte anvdndas i inbyggda
system.

FOR ATT VISA att algoritmen funge-
rar med enklare hardvara harvivalt
ett signalprocessorblock i form av
Tensilica Vision och implementerat
detiett FPGA-baserat prototypsys-
tem.

Tensilica Vision DSP har en
kraftfull arkitektur som stodjer

64-bitsinstruktioner och SIMD med
vektoriserad laddning, lagring och
berdkning. Arkitekturen kodar och
skickar instruktioner i VLIW-for-
mat. Upp till fem instruktionsblock
kan pabdrjas och utféras parallellt
pa en enda klockcykel. Dessutom
finns en instruktionsuppsattning
optimerad for bildbehandling med
parallella 8- och 16-bitarsopera-
tioner pa bildpunkter, vilket lyfter
algoritmens prestanda.

BILDBEHANDLING KRAVER hdg min-
nesbandbredd pa grund av storle-
ken péd bilderna. Signalprocessorn
har ett internt minnesgranssnitt
(ibDMA) och tva banker med lokalt
och snabbt RAM for att l6sa proble-
met.

Visserligen ar DSP:n konstru-
erad for att stédja snabb bildbe-
handling, men att portera generell
C-kod till att dra nytta av alla mgj-
ligheter dr inte trivialt. DSP:n stéds
av en sofistikerad kompilator som
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kan upptdcka och extrahera parallella de-
lar i generisk C-kod. Trots detta dr det ofta
nodvandigt att utveckla bildbehandlings-
kdrnor i handoptimerad C-kod for att maxi-
mera prestanda. Det finns ett stort antal
fardigutvecklade sddana karnor av pro-
duktionskvalitet i XI — ett OpenCV-liknande
mjukvarubiblioteket — som du kan anvanda
for att for att minska tiden det tar att por-
teraoch optimera.

1 DET HAR EXEMPLET har vi anvdnt ett stort
antal biblioteksfunktioner fran Xl for alla
berdkningssteg i perspektivtransforme-
ringen, filtreringen av bilden, utjamningen,
for troskelvarden, detektering av kanter
och Houghtransformen. Anvdndningen av
XlI-funktionerna i biblioteket minskar ar-
betet med att portera och optimera algo-
ritmen for filféljning till signalprocessorn
Vision P5/6. Realtidsprestanda kan uppnas
i instruktionssimulatorn (ISS) inom 1—2 ma-
nader.

Genom hela filféljningsalgoritmen pro-
cessas bilddata med en teknik kallad tiling
med stdd av den interna minnesbussen
iDMA. De breda SIMD-instruktionerna kra-
ver att bilddata hamtas via vektoriserade
instruktionerisndva berdkningsloopar fran

snabba lokala minnen med breda bussar.
Tiling-uppldgget tilliter mindre delar av
bilden att flyttas till det lokala RAM-minnet
fran det mycket langsammare systemmin-
net med hjdlp av blockoperationer som
stods aviDMA:n.

FOR ATT MINIMERA den pdverkan accessen
av minnet innebdr anvdnder implementa-
tionen ocksa ping-pong-buffring. Den in-
terna DMA:an &r programmerad att hamta
tile 1 fran DDR-minnet och lagga det i ping-
bufferten i det lokala RAM-minnet. Nar det
ar klart borjar DSP:n att bearbeta ping-buf-
ferten med tile 1. Under tiden hamtas tile 2
fran DDR-minnet och ldggs i pong-delen av
det lokala RAM-minnet. Eftersom DMA:an
gbr den andra hdmtningen parallellt med
att DSP:n arbetar elimineras fordréjningen
som minnet ger. Kombinationen av tiling
och en DMA med ping-pong ger en férbatt-
ring pa 15 till 20 ganger nér algoritmen ex-
ekverasiprototypsystemets FPGA.
Vihardarmed visat att det gar att ta fram
en langt optimerad filféljningsimplementa-
tion och demonstrera den i realtid i proto-
typhdardvara med bara en brékdel av den
klockfrekvens signalprocessorn Vision ar
kapabeltill i en systemkrets. |
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