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摘要：针对当前采用的DSP+FPGA实时图像处理和控制系统的不足，提出了一种基于SOC架构的智能图像处理和控制系统，该系统硬件上使用SOC架构进行算法电路实现和外设控制，能够对所获取的图像进行跟踪、识别和匹配等图像处理，同时根据软件配置对外部器件进行控制和交互。通过对大尺寸卷积运算的验证试验结果表明所设计的SOC架构具有通用性好、可靠性高、处理速度快和控制精准的特点，能够完全适应高复杂的卷积运算。
关键词：智能算法；图像处理；外设控制；片上系统；FPGA

中图分类号：TP391.41 文献标志码：A
Design of Intelligence Image processing and peripheral control system based on SOC
Wang Shengzhe [1], Tang Zhonghe [1*], Guo Hang [1,2], Liu Shuxin [1,3], Liu Yunfeng [1,4], Zhang Chengguo [1], Zhang Xiao [1], Zheng Jie [1]
1.Department of guidance and control, Northern Laser Research Institute Co. Limited, Chengdu, 610041

2.College of Computer Science, Sichuan University, Chengdu 610065, China
3.College of Optoelectronic c Engineering，Chongqing University Chongqing 400040, China

4.4th Military Representative Office of Rocket Force Equipment Department in Chengdu Area, Chengdu 610052

Abstract: Aiming at the deficiency of DSP+FPGA real-time image processing and control system, an image processing and peripheral control system based on SOC structure is proposed. The system uses the SOC architecture for algorithmic circuit implementation and peripheral control. It can achieve image processing methods, such as object tracking, recognition, and template matching in obtained images. After the software configure its register, it can control and interact with the external devices. The verification results on large-scale convolution operations show that the SOC architecture has the characteristics of good versatility, high reliability, fast processing speed and precise control, and can fully adapt to highly complex convolution operations.
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0.引  言
随着人工智能的崛起，对深度学习、大数据、神经网络芯片等相关技术成果的集成应用，人工智能的智能化水平进一步提升，对未来战争将产生全方位、颠覆性的影响[1]。弹载计算机SoC处理芯片作为制导武器的重要组成部分，采用高精度制导与控制系统，利用人工智能的训练和推理，通过对各种传感器获取的目标信息，以及对信息分析和处理后实时修正、控制导弹的飞行轨迹，完成对目标的有效攻击[2]。
目前，以卷积神经网络为代表的深度学习算法在形式上模拟了人脑的学习过程，也就是重复训练强化其智能思维，大大提升了人工智能系统的运行效率[3]。然而，深度学习算法需要专用硬件平台才能发挥其性能[4]。现有的人工智能芯片的技术路线大致可以分为三类：1）通用型的CPU及GPU芯片；CPU的架构和指令对神经网络计算的兼容度不够，性价比与运算效率偏低；2）FPGA芯片；具有可定制、可编程的特点，且并行效率适应神经网络运算。3）专用ASIC芯片；对特定计算的运行效率极高，不具备编程过程。
目前主流的方法是以FPGA和DSP作为智能图像处理和外设控制的器件，即由FPGA实现图像预处理功能，DSP实现图像处理算法和外设控制。由于图像数据量比较大，FPGA与DSP之间数据交互往往需要SRIO这种高速接口，这种高速接口对电路板设计要求高，而且DSP串行工作方式，导致对DSP性能要求比较高，从而成本高功耗大发热严重[5]。本文提出了一种基于SOC架构的智能图像处理和外设控制系统，所有图像运算和外设控制都在FPGA内部实现，进而成本降低而且不需要高速的通信接口，而FPGA并行特性可以使整个系统的工作频率降低，从而发热少。

1系统结构设计
1.1系统结构及原理
实时图像处理和外设控制系统包括五部分，即图像输入模块、图像输出模块、图像存储模块、图像运算模块和外设控制模块。各个主要模块的功能如下：

图像输入模块：将前级器件输人的图像数据按照协议进行解析产生内部可以处理的图像时序和格式。

图像输出模块：对处理后的数字图像进行字符叠加，按照ITU-R BT.656协议显示在屏幕上。

图像存储模块：对图像数据进行存储，方便图像的运算。

图像运算模块：对解析后的图像进行预处理，并对目标检测、识别和跟踪等图像处理运算，产生参数。

外设控制模块：对外部器件进行初始化和控制，同时根据图像运算模块产生的参数对外设进行视野控制。

实时图像处理和控制系统微结构如图1所示。
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图1  实时图像处理和控制系统微结构
1.2 工作流程
程序分为BOOT系统引导程序和APP应用程序两种。上电以后根据模式选择管脚跳到BOOT还是APP应用程序。BOOT分为两级BOOT，当其中一级出现损坏时，会引起标志寄存器变化，从而能够根据标志寄存器跳到另一级BOOT，保证在任何情况下都存在与主机通信的通道。当需要对APP程序升级时，跳转到BOOT程序，对FLASH中APP应用程序的数据空间进行改写。所有程序都存储在同一块FLASH上面，使用地址映射的方法实现不同地址的程序跳转[6]。

应用程序运行在CPU后，对外设进行相应的控制操作，完成初始化，同时开始业务模式。工作流程参加图2。
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图2  工作流程图
2.实现方案
本部分主要介绍各部分的具体作用、工作方式和部件之间的配合，使得系统能够正常工作，同时根据软件配置满足各种场景。

2.1图像输入模块
前级器件每隔一段时间产生一个数据包，该数据包协议符合CML协议[6]。图像输入模块可以对多路视频数据进行选择解析，产生帧头、行有效、图像数据。CML协议如下图3所示。
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图3  CML协议输入时序
CML协议的数据包分为包头和包数据两部分。根据有效信号的上升沿来判断包头起始，当HEAD_0、HEAD_1、HEAD_2都匹配时，该数据包有效，可以进行解析，状态机如下图4所示。
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图4  CML协议解析状态机
数据包有效后，包头里面ATTR的属性来识别不同种类的包数据，包数据主要分为标识和图像两种。软件首先根据上报的标识信息，来配置不同的寄存器对图像进行解析。比如有多路视频输入，可以根据软件回读的标识来配置寄存器选择混合包解析方式还是纯种数据包解析方式。

2.2图像输出模块
图像输出模块会根据软件配置值产生字符标识，该标识与图像处理后的图像数据合成形成PAL格式的视频信号输出到显示器[7]。

OSD是字符标识叠加模块，能够可以软件配置适应于不同的产品需求，如波门、虚十字等等。该模块根据场景分为四大功能部分：图形不变位置变化、图形变化位置变化、图形变化位置不变和图形不变位置不变。该电路总体结构如下图5所示（深蓝色加粗为主数据通路）。
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图5  OSD总体结构
上电以后，图像不变位置变化功能块和图形不变位置不变功能块图形都只需配置一次即可，而图形变化位置不变功能块需要配置字符库。计算开始以后，图像不变位置变化功能块根据软件配置相应的坐标即可完成功能，图像变化位置不变功能块需要根据软件配置的读取字符库的地址即可，图像变化位置变化功能块只需要给出坐标，逻辑即可计算出固定图形[8]。

PAL_SND作为视频信号输出端，由于PAL制式视频采用了隔行扫描方式，每帧图像由奇场和偶场合成。对于偶场，有效数据行就是一帧图像的所有偶数行，而对于奇场，有效数据行就是一帧图像的所有奇数行[9]。在FPGA上实现时，内部需要两个双口RAM，一个用来存储奇场有效数据，一个用来存储偶场有效数据。等写入一帧完毕以后，再根据ITU-R BT.656协议通过计数器选择发送消影数据、奇场有效数据和偶场有效数据，合成为一帧完整的图像。该电路总体结构如下图6所示。
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图6  PAL_SND总体结构
2.3 图像存储模块
由于目前需要计算图像数据使用FPGA片内的Block RAM即可满足，暂时没有用到FPGA片外的存储单元（比如DDR RAM或者SDR RAM）[10]，而且使用FPGA片内的存储器可以减少存储器管理控制逻辑和电路板布线。

在FPGA设计中，开发了基于综合属性的CBB（Common Building Block）[11]。通过例化模板，改变参数即可实现初始化、不同位宽和深度的Block RAM，可以极大节约时间。以SP RAM为例，其模板如图7所示。
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图7  SPRAM模板
综合属性格式是[image: image10.png](* directive |attribute [ = "value"] *)



，syn_ramstyle属于attribute，后面value可以是register、block_ram、select_ram。综合工具根据这三种value选择不同的存储单元综合电路。其中register用寄存器搭成存储阵列，block_ram使用18Kbit或者36Kbit的块RAM，select_ram使用32bit或者64bit的分散式RAM。有一点值得注意的是，不同工具的综合属性是不一样的，需要查看工具手册用以区分。

在FPGA中，$readmemh函数能够将RAM初始化。将软件产生或者自己编写的bin导入到FPGA电路中，对RAM进行初始化，上电以后RAM存在预期值，从而直接进行读取RAM，而不需要先写值再读取[12]。

2.4图像运算模块
由于图像预处理以及目标检测、识别和追踪大部分用verilog实现，而不是用C语言，所以在FPGA形成电路以后，工作频率低，不必使用高性能的DSP，使用性能稍差的DSP软核便可完成相应的计算功能。软件可以根据场景改变图像运算模块的参数配置值，同时也能够选择数据通路的路径和各子模块的工作状态。由于这部分内容复杂就不展开讨论，本节仅仅以中值滤波的verilog实现为例[13]。

中值滤波是一种非线性数字滤波器，是图像处理中一个常用的步骤，能够有效地去除斑点噪声和椒盐噪声，而且不模糊图像的边缘，保持图像的清晰度。

中值滤波器算法需要对3×3方形窗的9个像素灰度值进行排序，然后找到中间值替换原始像素。本系统采用一种快速中值滤波的方法，采用二分法进行比较，逐级交叉二分比较，利用并行和流水线的处理方法，完成一次中值滤波器需要36次比较，经过9次比较后便可得出结果，大大加快了中值滤波的计算速度。可以根据FPGA的时序，选择插入寄存器的级数，从而实现不同的运算速率[13]。

假设A>B>C>D>E>F>G>H>I，要求按照从左到有进行由小到大排序，考虑最恶劣场景即为A、B、C、D、E、F、G、H、I，先进行两两比较，最后得出计算结果。计算原理如图8所示。
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图8  中值滤波器比较算法
2.5外设控制模块
上电时，FPGA对外设器件需要进行初始化，而且在正常工作时也需要与周边器件交互获取信息检测状态，所以需要设计CPU作为主控，I2C、UART、SPI等作为外设接口。

CPU作为主控单元，使用软核在FPGA内部实现。UART模块能够用于与PC机通信，执行参数写入以及向上位机发送数据等功能，能够实现对系统的FLASH程序升级、程序调试、数据回读。I2C总线是器件互联中常用到的一种总线，用于对外设器件如视频编解码芯片进行初始化。SPI可以实现对符合SPI器件的读写控制，用于对SPI FLASH数据的改写和读取等[14]。

VIC（Vector Interrupter Controller）是中断向量控制器，是管理多个中断请求的模块，能实现每个中断源优先级调整、使能和屏蔽等功能[15]。处理器配置这些中断请求的优先级，VIC确认当前中断请求的最高优先级，将其中最高的中断请求提交处理器。当处理器响应此中断请求以后，保护当前程序或者中断的现场，进入其相应的中断服务程序，在中断服务程序运行结束以后，恢复现场。中断向量控制器主要由中断请求寄存器、中断使能寄存器、中断屏蔽寄存器、中断服务寄存器以及控制逻辑组成，其结构如下图9所示。
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图9 VIC中断框图
PWM_CTRL是脉冲宽度调制的控制器，能够根据图像处理传来的参数，利用PID算法计算出PWM的周期和脉宽，然后将该值传递给PWM模块，从而PWM模块产生PWM波对外部进行控制。

实验结果与分析

实验目的

为了验证本文基于SOC架构的智能图像处理和外设控制系统的设计效果,本章将利用该平台实现大尺度卷积运算，并对其资源消耗进行分析。同时，本文设计的硬件平台的计算性能也将与DSP的计算性能进行比较。
3.2 大尺度卷积运算的性能分析

卷积运算是图像处理领域中非常常见的低层次处理算法。由于卷积操作在遍历时非常耗时，这就使得嵌入式运算时卷积核的尺寸不易过大。然而，以卷积神经网络为代表的深度学习含有大量的卷积操作。本实验将在SOC平台基础上设计一种大尺度的二维卷积硬件模块并对其性能进行分析。

二维卷积运算如等式（1）所示。虽然原理很简单，但二维卷积计算并不容易。对于
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次加法。这意味着3×3卷积核需要超过1.35GOP/S的吞吐量才能对1280×720的图像实时处理。随着内核尺寸的增加，卷积操作的计算负载和内存访问的复杂度呈指数增长。FPGA内部结构使其非常适合处理低层次像素级并行卷积操作。
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目前，基于FPGA的卷积操作都是经过裁剪的快速卷积。为了便于相同运算流程下硬件平台的性能分析，本实验采用文献[16]提出的快速卷积运算进行编码。快速卷积的表达式允许估计配置所需的最大资源并评估每个参数的影响，但占用率结果最终取决于优化程度。根据这些性能评估值，就可以在设计的SOC平台上对数据路径进行配置，并且综合和布局布线工具可以修剪不必要的逻辑。

表1展示了不同配置的占用资源平均值和最小时钟周期。Post-place和Route计时结果表明，该方案具有较高的吞吐量。例如，30×30大小的8 bits卷积运算中每个像素的计算时间是14.65ns，这意味着每秒产生超过1.15亿的输出数据；对于15×15的卷积核，计算一个数据只需要14.01ns。这意味着在连续数据流和输入数据带宽没有限制的情况下，并行性和流水线使得卷积核的大小对运算时间的影响不是比例增加，但代价是需要更高的资源。

表1.不同卷积尺寸下的资源配置

	Paras

peizhPa

Size
	15×15
	20×20
	30×30

	Flip-ﬂops
	3303
	3599
	6933

	LUTs
	3262
	3830
	7583

	Area (slices)
	3356
	3732
	7354

	T (ns)
	14.01
	14.32
	14.65


本文设计的实时SOC架构能够实时处理大尺度二维卷积运算。由于在不同层次上设计并行运算，该平台可以在低时钟频率下实现高性能。同时，该设计能够实现分布式算法，即便采用FPGA通用资源也能实现复杂运算。由于采用模块化卷积操作以及系数独立，因此该平台设计的卷积模块可以实现任何内核大小的卷积操作。通过调整流水线深度和并行度，还可以在特定应用程序的处理数据速率和特定FPGA器件的可用资源之间达到平衡。

表2展示了不同卷积尺寸下DSP卷积运算与FPGA卷积运算的性能对比，其中DSP的芯片型号是TMS320C6678遍历执行执行卷积操作，SOC架构下的卷积操作采用传统的卷积运算，并不是采用文献[16]的快速算法，便于性能比较算法一致性。可以看出，采用本文设计的SOC平台可以将计算时间锁定在us范围内，具有非常高的实时性,而DSP运算即便开优化也在ms级的计算时间。时序分析结果也表明，该架构具有很高的吞吐量，能够实时处理高清图像。通过对不同尺寸的卷积处理结果也表明内核大小和数据分辨率的增加都不会影响处理性能。
表2.不同平台下卷积运算性能对比

	
	3×3
	5×5
	15×15

	
	SOC

(us)
	DSP

(us)
	SOC

(us)
	DSP

(ms)
	SOC

(ns)
	DSP

(ms)

	640×512
	41.75
	1.68
	43.23
	1.78
	48.75
	1.92

	720×576
	42.92
	2.21
	48.01
	2.60
	52.69
	2.75

	1280×720
	52.38
	2.95
	56.11
	3.11
	59.47
	3.31

	1920×1080
	61.12
	4.02
	72.58
	4.35
	81.09
	4.70


4. 结束语
本文设计了基于SOC架构的智能图像处理和外设控制系统，该系统可以在一片FPGA上实现，结构比较简单，外设模块功能清晰明了，而且可以根据需求的变化进行调整，同时在片上集成实现了图像处理算法使得对DSP依赖程度下降成为可能。电路设计结构精简，模块化和参数化高，能够根据场景配置不同的算法通路和参数，可推广诸多图像处理领域。通过对大尺寸卷积运算的验证试验结果表明本文设计的SOC架构具有通用性好、可靠性高、处理速度快和控制精准的特点，能够完全适应高复杂的卷积运算。
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