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Ubersicht

» Ziel: SoC-Technologiedurchdringung fur eingebette Systeme
» Ausgangspunkt des Projektes

» SoC-Entwurf

» FPGA-Plattform: pC + Beschleuniger + RTOS

» Fahrspurerkennung: Geradenapproximation

» Bildverarbeitungspipeline

» Ergebnisse

» Timinganalyse der HW-SW-Kommunikation

» Zusammenfassung
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Ziel: SoC-Technologiedurchdringung

» System-on-Chip-Entwicklung fur Echtzeitanwendungen
Datenflussanwendungen: Bildverarbeitung, Regelungstechnik
HW/SW-Codesign fur FPGAs mit yProzessoren
Modellbasierte VHDL-Codegenierung fur Beschleunigermodule
SW-Module als Tasks in RTOS integriert

» Verwendung im Projekt:
Fz-Bahnfuhrung mit CCD-Kamera u. Laserscanner
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Ausgangspunkt: Verteilte Rechnerplattform

FAUST - Projekt

Sensor Controlled Vehicle

\'/ WLAN \‘/

PC ASUS WL-500g D-LINK DCS-2100+
1.2GHz/512MB RAM WL AN-Router Kamera
WINDOWS XP
Leitstand
Ethernet -

| GEME 2000

650 Ssz’%s&? ol 650 MHz/128MB RAM Skt e
SICK LMS200
Laserscanner | o422 SUSE 9.1 __QNX OEM1000
Kommunikation Fuhrung Laserscanner
CAN-Bus

ARM?7 TOMI ] Eahr-/ . ARM7 TDMI
32 MHz/16 Bit enkmotoren 32 MHz/16 Bit

Regelung Vorne Regelung Hinten
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Modellierung: SysML

Y

HW/SW-Partitionierung

/ \

BV-, Odometrie- u. Regler- nC-Konfiguration
Module y
MATLAB pnC-Kooperation
VHDL-Code-Generator ¥
SW-Modell
L]
RTOS
Partielle, dynamische

A
=
\ Rekonfiguration /

SOC - FPGA Sensorik

CCD-Kamera [» Beschleuniger-IP-Module - pController Aktorik
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FPGA-Plattform

RTOS pC/OS-T1

Projektive Transformation

' SoC-FPGA
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WLAN
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Fahrspurperspektive

Fahrbahnmarkierung

 — -
Kamera-Sichtfeld
CCD-Kamera
Hm & T
SoC-Fahrzeug r
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Fahrspurerkennung

» Geradenapproximation mit der Hough-Transformation
Erster Schritt in Richtung Polynomapproximation
Datenmengen-Verdichtung auf: Lotlange r und Winkel @

r = xcos® + ysin®
Verwendung in Navigation z.B. mit Pure Persuit

» Perspektivische Entzerrung
Fahrspurszene in Bildaufsicht
Unverfalschte Lagekoordinaten
Grundlage fur Zielpunktvorgaben

BV-SoC
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Perspektivische Entzerrung
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Koordinatentransformation der Pixel
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Diskretisierte Hough-Ebene
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Parallele Hough-Transformatoren

rst
)
valy en_gen —-
) .
¢— en id | | down- max_id
Xy ( up- \ ° - sample
max_accu
¥k sample l—o y -
S rst max_r )
—A Global | [ down- | max_accu
ht_phi_1 Maximum sample
N—
) (" k
en id || down- decode |max_r
- sample addr
max_accu - ~
y
rst max_r
e o ——— A
cos(®,)
sin(d,) —
Address- Local
Xk — Generator - Maximum
Yk—

13 BV-SoC



Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Hough-Transformation
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Originalbild mit Uberlagerter Geradenapproximation aus HT
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Hough-Transformation prken 5

Perspektivisch entzerrtes Bild mit Gberlagerter, entzerrter Geradenapproximation

15 BV-SoC



Informatik

HAW Hamburg

Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Agplied Sciences

Latenzen der BV-Kette

Latenz |Bemerkung
Synchronisationssignale 74ns | 2 Takte (27 MHz)
Deserialisierung 111ns| 3 Takte (27 MHz)
Sobel-Filter 127us | 2 Bildzeilen
Binarisierung 74ns| 1 Takt (13,5 MHz)
Pixel-Zahler 148ns | 2 Takte (13,5 MHz)
Region of Interest 74ns | 1 Takt (13,5 MHz)
Hough-Transformation 889ns | 5 Takte: Berechnung + Speicher (27 MHz)
+ 19 Takte: Maximumsuche (27 MHz)
BV-SoC
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Bildverarbeitungs- uC/0S-1l uC/0s-l1
Kette HT ISR/Scheduler Tasks
[
Interrupt Request
® > Idle-Task
Unterbrechen
o >
IRQ-ACK Interrupt Service
® Routine
Scheduling
Geradenparameter lesen Projektive
< Transformation
Task
Ergebnisse schreiben
<
Task blockiert
L Scheduling T
>
Idle-Task
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Kommunikations-Zeitverhalten
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* Interrupt- und Scheduling-Latenz konnen durch frihzeitigen IRQ aus der
BV-Pipeline kompensiert werden: 20% VerklUrzung der Reaktionszeit.
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Periodizitat der Bildverarbeitung

aus HT

| At5 = 16,7ms I
1‘ g
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a0 = -

At6 =16,4ms
= Task
perspektivische Entzerrung der Geradenparameter

. aus der HT
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Belegt Verfiigbar %
Slices 74775 8672 86
D-Flip-Flops |6672 17344 38
Look up Tables | 10876 17344 62
Block RAM 28 28 100
Multiplizierer |11 28 39
BV-SoC
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Zusammenfassung

» FPGA-basierter SoC-Entwurf

» Beispiel fur eine SoC-Plattform

» Bildverarbeitungspipeline zur Hough-Transformation
» Timing-Analyse fur eine Interrupt-gesteuerte

Beschleuniger-uyController Kommunikation o
VHDL-Synthese

Entwurf digitaler Schaltungen und Systeme

. Aufl Mai 2011
Erweiterung: 0. Auflage Mai 20

 systolische Filter
» Zustandsdifferenzengleichungen
linear und nichtlinear
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