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ABSTRACT

The demand for high performance image processing systems, driven by ever-
evolving image processing algorithms, has begun to grow immensely in recent
years. For the implementation of such systems, the designer faces a vast number
of choices and has to confront a set of conflicting constraints comprising per-
formance, power consumption, and flexibility, to name just a few. In order to
identify optimal solutions there is a prevailing need to constantly evaluate and
quantify existing and emerging architectures using relevant, state-of-the-art im-
age processing algorithms. This issue is especially apparent in advanced driver
assistance systems, where for many relevant algorithms efficient implementations
for demanding throughput constraints are unavailable on any architecture. One
of these algorithms is semi-global matching (SGM) which enables 3D perception
using inexpensive, passive stereo cameras.

This work presents the design, optimization and analysis of high efficiency im-
plementations in the hardware and software domain of the semi-global matching
algorithm. The target is a heterogeneous set of architectures comprising a wide
spectrum of current architectural concepts for image processing: two ASPs (one
RISC processor and one VLIW processor), a GPU, a multi-core GPP, and a ded-
icated architecture mapped onto FPGA and standard cell ASIC. A design space
exploration (DSE) framework is introduced to assess architectures quantitatively
in terms of silicon area, energy consumption, and throughput performance. It
contains a specifically designed FPGA-based SoC framework for image process-
ing tasks enabling emulation-based analysis and rapid prototyping. Using the
DSE framework, detailed analyses of all respective implementation options for
each architecture (intra-architecture analysis) and across architectures (inter-
architecture analysis) are performed. The SoC framework and FPGA results
are further applied to compose a fully functional real-time stereo vision system.

The evaluation shows that there is an intra-architecture optimization po-
tential in terms of area efficiency and power efficiency of factor five to ten.
Across the individually optimized implementations, there are inter-architecture
efficiency differences of typically one to two orders of magnitude. Moreover, max-
imum throughput performance and absolute power consumption both cover two
orders of magnitude. Consequently, the choice of architecture for a particular
application scenario depends on the importance attributed to the architectures’
various properties.

The architecture-tailored parallelization concepts required for highest perfor-
mance emphasize the mutual dependency between software and hardware the
need for communication between both engineering domains.
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KURZFASSUNG

Die Einsatzmöglichkeiten von Bildverarbeitungssystemen zur maschinellen Um-
feldinterpretation werden durch den rapiden technologischen und algorithmi-
schen Fortschritt fortwährend erweitert. Jedoch erfordert der Entwurfsprozess
solcher Systeme im zunehmenden Maße die Justierung einer Vielzahl an Desi-
gnoptionen, die einen komplexen Einfluss auf die zum Teil gegenläufigen Ent-
wurfskriterien wie z.B. Durchsatzrate, Verlustleitung, und Flexibilität haben.
Die beständige Evaluierung aufkommender sowie bestehender Architekturen mit
relevanten Bildverarbeitungsalgorithmen ist elementar, um frühzeitig die opti-
male Lösung bestimmen zu können. Dieses gilt insbesondere für Fahrerassis-
tenzsysteme, bei denen für viele relevante Algorithmen noch keine schritthalten-
den Implementierungen für eingebettete Systeme bekannt sind. Ein Algorithmus
dieser Kategorie ist das Semi-Global Matching zur 3D-Umfelderfassung mittels
passiver, kostengünstiger Stereokameras.

Die vorliegende Arbeit präsentiert Entwurf, Optimierung und Analyse von
hocheffizienten Hardware- und Software-Implementierungen des Semi-Global-
Matching-Algorithmus für ein diversitäres Set aktuell verbreiteter Architektur-
konzepte. Die Evaluierung umfasst zwei ASPs (RISC und VLIW), eine GPU,
einen Universalmehrkernprozessor, sowie eine dedizierte Architektur, die auf
FPGAs und Standardzell-ASICs abgebildet wird.

Um eine einheitliche quantitative Bewertung der Architekturen hinsichtlich
Siliziumfläche, Verlustleistungsaufnahme und Durchsatzrate durchführen zu kön-
nen wird eine Entwurfsraumexplorationsumgebung eingeführt. Diese beinhal-
tet eine FPGA-basierte SoC-Entwicklungsumgebung, welche emulationsbasierte
Analysen ermöglicht. Darauf basierend wird eine detaillierte Untersuchung der
Implementierungsalternativen innerhalb einer Architektur (Intraarchitekturana-
lyse) sowie der Architekturen zueinander (Interarchitekturanalyse) vorgestellt.
Die praktische Anwendung der SoC-Umgebung wird weiterhin durch den Aufbau
eines echtzeitfähigen Stereovideosystems gezeigt.

Die Auswertung zeigt, dass ein Intraarchitekturoptimierungspotential von
Faktor fünf bis zehn hinsichtlich Flächen- und Verlustleistungseffizienz besteht.
Das Optimierungspotential zwischen den individuell optimierten Implementie-
rungen der untersuchten Architekturkonzepte beträgt typischerweise ein bis zwei
Größenordnungen. Weiterhin umspannen Durchsatzrate und absolute Verlust-
leistung jeweils einen Bereich von ca. zwei Größenordnungen. Konsequenterwei-
se kann eine Festlegung der Architektur nur unter zusätzlicher Berücksichtigung
der anwendungsspezifischen Bedeutung der jeweiligen Eigenschaften vorgenom-
men werden.
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