elSP, une architecture de calcul programmable pour
I'am elioration d’'images sur teélephone portable.

Mathieu THEVENIN®, Michel PaINDAVOINE 2, Barthelemy HYRMANY, Laurent LETELLIER?

1CEA LIST - Laboratoire Calculs Embargs (LCE), Bat 528 PC 94 — F-91191 Gif sur Yvette — France

2Universié de Bourgogne — LE2i UMR CNRS 5158 — Rue Alain Savary — 210§6rDi

Mat hi eu. Theveni n@ea. fr, Laurent. Letel li er @ea. fr,
M chel . Pai ndavoi ne@- bour gogne. fr, Bart hel eny. Heyr man@u- bour gogne. fr

Résume —Les &lephones portables actuelségtent des capteurs desolutions telles qu'il est difficile d’allier surface silicium, consommation
électrique (1a 3 mnt pour 0,5 watt) et flexibil& pour les composants traitant les images qui en sont issues. Powirp@pondre ces
contraintes, les iggrateurs utilisent des composanésléls induisant des sysnes peu flexibles, pour lesquels il est impossible de &ioduer
les traitements d'images embaégualors que la demande en flexil@liést croissant. C'est de ce contexte que ce papésepte la nouvelle
architecture elSP (Embedded Image Signal Processor) qui esiegnént programmable. Cette architecture, ealiehn technologie TSMC 65 nm
assurer la capaéide calcul Bcessaire aux traitements de flux&achaute éfinition HD 1080p (16,8 GOP%233 MHz) pour une surface silicium
de 1,5mnf et une consommation de 250 mW. Le support des formaovitD, qui forment les futurs standards étephonie mobile, place
I'architecture elSP parmi les plus performantes dans le domaine dedtepg avec sa capaéitde calcul de 67 MOPs/mW.

Abstract — Today’s smart phones, with their embedded high-resolution videmegmequire computing capacities that are too high to easily
meet stringent silicon area and power consumption requirements (@oenand a half square millimeters and half a watt) especially when
programmable components are used. To develop such capacitiesatotsgtill rely on dedicated low resolution video processing components,
whose drawback is low flexibility. With this in mind, our paper presents el@mew, fully programmable Embedded Image Signal Processor
architecture, now validated in TSMC 65nm technology to achieve a capddi6;®GOPs at 233 MHz, for 1.5 nfnof silicon area and a power
consumption of 250 mW. Its resulting efficiency (67 MOPs/mW), has nedfiE the leading programmable architecture for signal processing,
especially for HD 1080p video processing on embedded devices swsrhat phone.

1 Introduction méthodes usuelles de reconstruction et déaamation d’'image
sont pésenges, puis dans une seconde partie, une estimation
des ressourcesénessaires leur excution est doree. En-

Les capteurs vigo font maintenant partie de notre quotidiengyite, I'architecture Embedded Image Signal Process&P(el

et notamment dans legléphones portables. Les contraintesestpéser@e_ Cette architecture eatement programmable est

de consommatiolectrique et de surfaces silicium sont dras-gestiree 3 executer des traitements en HD 1080p1920 x

tiques. Il recessaire d'associer au capteur un processeur de traips( pixelsa 25 images par seconde — ce qui permet d’anticiper

tement du signal permettant non seulement la reconstructiqes capacitsa venir des capteurs \éo des futurséiéphones
des images couleur, mais aussi d'enéiorer la qualié in-  portables. Cette architecture, sy@tisee en technologie TSMC

trinseque. Les consommatiorgectriques consenties dans le 65 nm est caraétiste en surface, consommation et puissance
domaine de 'embardusont de I'ordre de quelques centainesge calcul.

de milliwatts pour une puissance de calcul de plusieurs mil-

liards d'operations par seconde. Aujourd’hui leségtateurs

utilisent des composant&dies malge leur manque de flexibi- 2  Chalhe de reconstruction viceo

lité. Par ailleurs la vigo Haute [Bfinition (HD), qui n’est pour

I'heure pas suppoge par lesélephones portables.nessite Un ensemble de traitements sorécessaires pour I'acqui-
une capacé de calcul telle (plusieurs dizaines de GOPS) qu'ilsition et I'antlioration des images issues des capteurs cap-
est impossible de I'embarquer sur des dispositifs mobiles eteurs viceo. De nombreux types de traitements et algorithmes
utilisant les architectures programmables usuelles. Bamg-  peuvengtre utili€s dans la cliae de reconstruction de I'image.
sure ai les clients inégrateurs veulent souvent utiliser leurs

propres fonctions d’a@lioration d’'image, il est crucial de rendreLes images captées ne couvrentgéralement pas I'ensemble
flexible et programmable I'ensemble de la structure de calde la dynamique du capteur en raison de la diffeealévaluer

cul en aval du capteur. Dans une préemai partie, diferentes les paramtres d’exposition. C’est pourquoi une normalisation



d’histogramme([1] ou encore desthodes locales adaptatives[2irag. 1 — Exemple de ressources de calodtessaired la re-
permettent d’optimiser ['utilisation de la dynamique disgble  construction d’un flux vido HD 1080p.

pour le codage des valeurs des pixels.

Traitement HD 720p HD 1080p Re@sen-
La réduction du bruit est uritape essentielle. Le rapport signal 19,5 Mpx/sec 51,8 MPx/sec tati@it
sur bruit des images diminue avec &duction de la taille des (GOPs) (GOPs) (%)
pixels ce qui est la tendance actuelle dans le domaine des dis™g o0 FpN 0.39 1,06 204
positifs mobiles de grande consommation, mais d'autresstyp g plancs 0,71 1,90 4%
de bruits viennentegrader limage. Diférentes approches per-  pamosiguage 3.46 9.23 21%
mettent la éduction du bruit[3]. Le bruit spatial fixe est essen-  \adian 3.68 9.82 2204
tiellement Ié & la non uniformié des propétés du substrat et accentuation 8.49 22.63 51%
peutétre caradrise et supprirg. Le bruitélectronique caus Total 16,74 44,65 100%

par I'agitation thermique deslectrons, prend la forme d'un
bruit blanc gaussien. Son effet péate limite en appliquant un
flou gaussien, ou encore un filtre local adaptatif. Enfin, létbr
dit « poivre et seb, est caus par des valeurs de pixels aber-
rantes par rappod leur voisinage. Ce type de bruit est parti-
culierement perceptibke!'ceil. Des filtres nédians ou des tech-
nigues permettant de supprimer les valeurs de pixel€eds
au sein d’'un groupe sont adaps pour la suppression de ce
type de bruit[1].

est de 44,6 GOPS tandis que la pagtdiée au calcul est de
moins 15 GOPs. L'essentiel des ressources estaitiair le
rehaussement des contours (51%), le filtragelian (22%), et

le demos#guage de I'image brute (21%), comme le montre la
table 1. Cetteetude permet aussi dé&rminer les oprateurs
nécessaires aledoulement des algorithmes.

Les sysémes mono-capteurs capturent une image de Iuminané. L'architecture eISP

Pour reconstituer I'information couleur, le capteur estore Cette section &crit I'architecture programmable elSP, qui

\éert d uthI'ltre atltler][illrzt:lt(ljesBcouI(raqus S rllmr?lrez. Lilpl:arum rmest en mesure de traiter des flux&idde diferentes&solution
fapes es estie fiitre de bayer. La balance des bia csqre et notamment HD 720p et HD 1080p. Sa programmabilit
d'ajuster le gain entre ces diffentes couleurs primaires pour

s ; . . ermet de supporter un large spectre d'algorithmes et rotam
assurer I'image finale une teinte naturelle. La &tature pro- P PP ge sp 9

nose de nombreusesihodes allant du simplegrey worlds ment ceux Bcessitant 'ages aux voisinages d’un pixel.
au retinex. Le @mos#quage permet deggérer trois plans pour
chacune des couleurs (ou luminance/chrominareesytir de 4.1 Etat de l'art
I|'mage ertE?[4]' Enfin, il est possible d'gtiorer la qualie Actuellement la plupart de produits commerciatisnggrent
visuelle des images par le rehaussement des contrastes et 835 S . :
contours. ystems On ph|p (SOCs) constrwt autour de processeurs
embarqgés ¢greralistes couf@sa des uniés de calcul @diées.
Ces solutions manquent toutefois de flexibiliuisque les trai-
tements inégies sont figs durant toute la dae du vie du SOC
le plus souvent irfigie au sein de diéfrentes grérations de
roduits. La forte demande du maéckn termes de flexibi-
r§§ au niveau des composants de traitement deovah temps
réel impligue une importante actigidesétablissements de re-
cherche, gu'ils soient acachiques ou industriels. Par exemple,
I'université de Standford et le Massachusetts Institute of Tech-
nology (MIT) proposent, au travers de la g&tei Stream Pro-
3 Ressources de calcul cessors Inc., une famille de processeurs[7] capable dertrai
des flux vicko en tempséel. Le processeur CRISP[8] pour
L’ étude d’algorithmes repsentatifs des traitementéatits  « Coarse-Grained Reconfigurable Image Stream Procepsor
dans la section piedente permet deéterminer la puissance met de supporter le traitement de flux ®al1080p. Bien qu'il
de calcul cessairex I'exécution d’'une chime de reconstruc- ne s'agisse pas d'une solution émément programmable, sa
tion vidéo a des esolutions HD 720p et 1080p. Les traite- flexibilité est ardliorée au regard des composanéziés. Il
ments &lectionrés pour ealiser cettéetude sont frsengés en  s’avere toutefois acessaire de lui associer unémmire d'image,
table 1. C’est ainsi qu'il appaitaque plus de la moié des particulierement céteuse en surface. La sété@ SiliconHive
opérations sont @diées au calcul d’adresses et au coletf6].  licencie I'architecture HiveFlex[9] comportant4128 proces-
La capaci de calcul Bcessairé I'exécution d’'une chime de  seurs programmables, tandis que Xetal propose un procgk3leu
reconstruction utilisant les algorithmeséstci-dessus sur un programmable massivement pagddl inegrant 320 unés de
flux HD 1080p -1920 x 1080 a 25 images par seconde — calculélémentaires. L'architecture SIMPIl[11] est congue pour

Apres avoir ealis ces traitements, il esegeralement acessaire
d’appliquer un rehaussement des contours, en utilisanttren fi
passe-haut ou encore des filtres locaux adaptatifs. Baen
une antlioration des contrastes en vue d'un affichage de I'ima
est souvent@cessaire et peut aller de la simple correction gam
a des techniques plétabokes de« tone-mapping [5].



Sérialisation des résultats
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gue chacun de ses 4096 processeurs travaille sur un bloc de |
pixels. Ces solutions peuvent difficilemegtte inegiees dans

I

VLIW VLIW
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des systmes fortement contraints en raison de leur importante I e B L == 7
surface silicium ou consommatidglectrique. De plus, nom-

breuses sont celles qui doivegire asso&esa une némoire [P———- : i
d'image ce qui Beessite plusieurs men technologie TSMC 65 nm. = o

Gestionaire
de voisinage

4.2 Parallelisme

Unité de controle

En consi@rant un flux HD 1080p devagtre trai€ en temps
réel par un processeur fonctionnant233 MHz, seuls trois
cycles d’horloge processeur sont disponibles péatiser les

opérations de traitement, ce qui est insuffisant au regard des ,
dizaines de cyclesatessaires pour l&alisation d'une simple FIG. 1 — Exemple de tuile de calcul contenant 4 processeurs

convolution. Afin de maximiser le temps processeur disgenib SPIitWay, ce nombre peétire adapa la surface disponible.
par pixel, il est crucial d’exploiter toutes les formes de pa ) . o )
rallelisme. Le paradilisme au niveau des instructions est sup-consommation du sysme. Afin d’executer des traitements com-

porté par I'utilisation de processeurs Very Long Instructionrio Plexes, plusieurs tuiles sont asses afin de former I'archi-
(VLIW). Le paraliélisme spatial I'est par I'utilisation de plu- t€cture eISP dans son ensemble. Le transfert des pixels aux

sieurs processeurs en pagdl en leur associaigt chacun un
pixel differenta traiter. Le paraéllisme temporel est expl@it
en enchinant les diferents traitements ainsi qu’'egalisant les
opérations de confile, d'adressage et d'aes aux donees en
temps mascgl

4.3 Tuile de calcul

L'architecture elSP est compas de tuiles de calcul pro-
grammables telles que cellegzenge en figure 1. Elles igrent
des processeurs VLIW deux voiesgsifiguement congus pour
limiter la surface silicium et la consommatiéfectrique. Contrai-

rement aux processeurs VLIW traditionnels, I'ensemble de

opérateurs est mutuafisentre les deux voies dioleur nom

différentes tuiles eséali€ par un bus Time Delay Multiplexed
Access (TDMA) permettant de rendre configurable I'ordresdan
lequel les tuiles se transmettent leurs degs Par ailleurs ce
bus permet de maintenir I'ensemble des tuiles syncheesis

5 Implémentation et resultats

Cette section f@sente le portage d'une dha de recons-
truction d’image sur I'architecture elSP. Les algorithnsest
d’abord pesengs puis leur arrangement sur les éifintes tuiles
de calcul est dcrit. Les surfaces silicium et consommations
'glectriques sont enfin @senées.

« SplitWay». Un tel processeur, de largeur de chemin de 24 bits5_1 Algorithmes

présente une complegitde 5200 portes logiques, et pétite
assock a une némoire de travail suppmentaire de 2 mots
de 24 bits. Avec deux instructions par cycle d’horloge psace
seurs, sa capaéitest de 466 MOPa 233 MHz. Ces proces-
seurs, fonctionnant en mode Multi Single Instruction Maléi
Data (Multi-SIMD). Cette association constitue la partdca-
latoire des tuilesa laquelle est ajoétun gestionnaire de voisi-

Afin de valider le fonctionnement de I'architecture, uneioka
de reconstruction d’'image est peetsur les processeurs Split-
Way de I'architecture. Cette che comporte les dgations
suivantes :

— La suppression du bruit spatial fixéaessite 5 cycles par

pixel et ceci sans aés au voisinage du pixaltraiter.

nages, dont la fonction est de transformer le flux de pixels en — La normalisation d’histogrammeénessite 8 cycles par

trant afin de le rendre directement accessible aux prooesseu

tant au niveau du pixel que du voisinage coasid Ceci, per-
met de masquer les temps d’'ascaux donees, et de suppri-

mer les calculs d’adresses au niveau du programme. Ce ges-
tionnaire de voisinage est congu pour limiter la consomma-

tion et la surface silicium tout en permettant un &cdirect

a I'ensemble des doies par les processeurs. La tuile com-

porte aussi un module d’eggs et sortie qui permet d’igrer
les valeurs des pixels du fluk traiter, mais aussi de recons-
truire un flux avec les dor@es calcudes par la tuile. Une telle
tuile peut inégrer typiquement quateeseize processeurs. Leur
frequence de fonctionnement egttermirée lors de la com-
pilation du programme, ce qui permet dérgr au mieux la

pixel, la memoire de travail localé chaque processeur
contenant les histogrammes patrtiels.

— La reduction du bruit estéalie par remplacement de

la valeur du pixel central par la moyenne de ses voisins,

si celui-ci n’en est pas proche (&shnce de 12,5% soit

1/8). Cette opration, moins coteuse qu'un filtre radian,

nécessite un aés au voisinagé x 5 du pixel et 14 cycles

pourétre ealige.

— La correction gamma estalie en 4 cycles écea |'uti-
lisation d’'une LUT stocke dans une émoire de travail
locale aux processeurs.

— La correction de la balance des blancs éstige par la
méthode du monde gris> et necessite 4 cycles.
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FIG. 2 — Proposition d'arrangement des algorithmes sur le
tuiles de calcul.

— Le demos@guage bilireaire, poré sur un processeur de
I'architecture elSP &cessite 10 cycles et I'agsa un voi-
sinage3 x 3.

— Le rehaussement des contours des troi$nelsade cou-
leurs issues dua@mosaquage est&ali€ par une convolu-
tion 3 x 3 et cdite 12 cycles processeurs.

5.2 Adéquation algorithme-architecture

L'ensemble des algorithmesgzédents ne peuvestre execués
sur la néme tuile de calcul. Notamment parce que dgssshdance
de doniees rendent complexe une telle i@plentation au ni-
veau de I'acés aux voisinages. C’est pourquoi I'organisation

de ces algorithmes sur diffentes tuiles permet de rendre pos-

sible leur inggration. Il est donc @férable d’organiser ces al-
gorithmes tel que @sené en Figure 2, soit 6 tuiles de 6 pro-
cesseurs chacune. Une telle architecténeetbppe 16,8 GOPS
— 2,8 GOPS par tuile 4 233 MHz. Avec une consomma-
tion de 40 mW par tuile, I'efficack de cette architecture est
de 70 MOPs/mW. La surface totale est de 1,5pour une
consommation de 240 mW.

6 Conclusion
Dans un contexte embargudur» ou les calculs embar@s

au sein de dispositifs mobiles sont essentiellement daésti
de composantsatliés, cet article a&ktrit I'architecture de cal-

couvert par l'architecture elSP peut ainstlgrgir a d’autres
domaines tels que leglecommunications.
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