llaverdroenung

MIPI fi

Embedded Vision Aufstellung von Kosten und Komplexitit
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Die rechenintensiven Aufgaben
der Bildverarbeitung waren lange
Zeit nur mit PCs zu bewaltigen.
Doch mit der stetigen Leistungs-
steigerung von Embedded-Hard-
ware in den letzten Jahren riicken
auch kleinere und kostengtinstige
Prozessor-Boards aus dem Embed-
ded-Bereich zur Bewaltigung selbst
anspruchsvoller Anwendungen
der Bildverarbeitung ins Blickfeld.
Solche Boards in Kombination mit
einem Kameramodul sind unter
dem Begriff Embedded Vision in
aller Munde, da sie viele Vision-
Aufgaben kostengunstig und effi-
zient ldsen.

Die Schnittstelle fiir die Verbin-
dung zwischen Kameramodul und
Prozessor-Board spielt bei Embed-
ded-Vision-Systemen eine wesent-
liche Rolle, da sie eine schnelle
und zuverlassige Datenlibertra-
gung sicherstellen muss. Propri-
etdre und schlanke Schnittstellen
kénnen einen hohen Entwicklungs-
aufwand erzeugen, daher setzen
sich auch im Embedded-Bereich
zunehmend Standards durch, wie
z.B. USB-3.0- oder LVDS-Schnitt-
stellen. Fr diverse Félle hat sich
jedoch ein Interface-Standard als
besonders vorteilhaft erwiesen:
das MIPI CSI-2-Interface.

MIPI CSI-2 ist bereits ein sehr

EVT Eye Vision Technology ~ wichtiges Interface fiir mobile Geréate

www.evt-web.com  Wwie Smartphones oder Tablets.

Aber welche Rolle spielt MIPI in
Embedded Vision?

Was ist Embedded Vision?

Um der Frage nach der Bedeu-
tung von MIPI in der Bildverarbei-
tung nachzugehen, muss erst geklart
werden, was eigentlich damit erreicht
werden kann, ndmlich: Was ist Em-
bedded Vision?

Der Begriff Embedded Vision
bedeutet im Wesentlichen einfach

r Embedded Vision Losungen

nur, dass die Bildverarbeitung on-
board eines Gerétes erfolgt. Dies
kann in unterschiedlichen Formaten
und Technologien ausgefiihrt wer-
den, aber die grundsétzliche Idee
ist die Losung so einzubetten, dass
sie so effizient wie mdglich lauft, in
einem kompakten Format und ibli-
cherweise auf Prozessoren basie-
rend auf ARM oder x86 Architektur.
Das errechnete ,Ergebnis” ist oft das
einzige, das vom System ausgege-
ben wird und minimalisiert dadurch
die Daten auf eine anwendungsnahe
Bandbreite und présentiert nur die
bendtigte Kerninformation.

Friher, in der traditionellen
Machine Vision Industrie, wurden
Vision Systeme wie Smart Came-
ras oder lufterlose PCs als ,em-
bedded” bezeichnet. Aber heutzu-
tage, bezeichnet es vor allem die
Board Level Designs, die mit einer
groflen Anzahl an Bildverarbei-
tungsanwendungen in Verbindung
gebracht werden und kompakte und
zielgerichtete Lésungen liefern. Fiir
die MIPI Schnittstelle, welche von
einer Vielzahl von Boards unter-
stiitzt wird, gibt es eine immer gro-
Rer werdende Menge an Kamera-
sensoren.

MIPI CSI-2 ist urspriinglich keine
Kamera-Schnittstelle im Sinne der
industriellen Bildverarbeitung, son-
dern eher ein Sensor-Interface. Es

Raspberry Pi 4 mit MIPI Kamera
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Raspberry Pi Zero - kleines Board mit MIPI Schnittstelle

wird Ublicherweise in eingebetteten
Systemen verwendet, um einen
Bildsensor mit einem Embedded
Board zu verbinden, das es steu-
ert und die Bilddaten verarbeitet.
Das Board und der Sensor fungie-
ren gemeinsam als Kamera.

Was ist MIPI?

Die zwei bekannten und verbrei-
teten MIPI-Standards sind die Spe-
zifikation DSI (Display Serial Inter-
face) und die Schnittstelle CSI
(Camera Serial Interface). Letztere
spielt derzeit fir das Thema Em-
bedded Vision eine entscheidende
Rolle und beschreibt in der Spezi-
fikation MIPI CSI-2 drei Elemente
einer Schnittstelle zwischen Kamera
und weiterer Hardware. MIPI CSI-2
ist eine standardisierte Schnittstelle
fir Embedded Systeme und hat eine
Transport-, Anwendungs- und Bit-
Ubertragungsschicht. Letztere istin
zwei Versionen verflgbar: D-PHY
und C-PHY. D-PHY ist dabei im Rah-
men von mobilen und/oder einge-
betteten Systemen die bevorzugte
Losung, die sich bereits seit Uber
einem Jahrzehnt etabliert und in Mil-
lionen von Systemen bewahrt hat.

MIPI CSI-2 ist heute die weit ver-
breitetste Schnittstelle, wenn es
darum geht ein Embedded System
mit maschinellem Sehen auszustat-
ten. Aktuelle Embedded Boards
haben standardm&fig eine solche
Schnittstelle.

MIPI CSI-2 beruht auf flexiblen
Flachbandkabeln. Der maximale
Abstand zwischen Host und Kamera
betragt etwa 40 cm, was in einem
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eingebetteten System mehr als
genug ist. Der MIPI CSI-2-Standard
konzentriert sich auf das Protokoll
der Datenlibertragung. CSI-2 bin-
delt alle Funktionen in einem Kabel,
so dass kein weiteres Kabel fir
Stromversorgung oder Triggering
bendtigt wird.

Vorteile

Ein Vorteil der MIPI CSI-2-Tech-
nologie ist die hohe Bandbreite von
bis zu 6 Gigabit/Sekunde Netto-Bild-
daten. Dariiber hinaus ist die Bild-
daten-Ubertragung skalierbar: jede
der vier Bilddaten-Bahnen hat eine
Bandbreite von bis zu 1,5 Gbit/s. Sy-
stemintegratoren kénnen je nach
Anforderung des Anwendungs-
systems entscheiden, ein, zwei, drei
oder alle vier Bahnen zu verwen-
den. So kann die Bandbreite flexi-
bel von 1,5 bis 6 Gbit/s angepasst
werden. Verglichen mit den Ublicher-
weise verwendeten Schnittstellen
USB3 und GigE Vision, liegt das
Camera Serial Interface in der Band-
breite eindeutig vorn und bertrifft
mit bis zu 6 Gbit/s (D-Phy 1.1) die
Kapazitat von USB (max. 5 Gbit/s)
und von GigE Vision (max. 1 Gbit/s)
bei weitem.

Da der Mobilmarkt enorm groR ist,
werden die eingesetzten Mobilpro-
zessoren in extrem hohen Stlick-
zahlen produziert. Die Grolke des
Marktes und der Wettbewerbsdruck
fiihren zudem in kurzen Innovations-
zyklen zu immer leistungsfahigeren
Prozessoren. Selbst sehr kostengtin-
stige Low-End-Prozessoren verfii-
gen heute in der Regel On-Chip iiber

zwei MIPI-CSI-2-Schnittstellen mit
zwei beziehungsweise vier Lanes.

Viele Hersteller ehemals rei-
ner Mobilprozessoren wie Qual-
comm, Rockchip oder Samsung
haben die Bildverarbeitungsindu-
strie inzwischen als einen interes-
santen Markt entdeckt und bieten
ihre Produkte, deshalb jetzt auch in
kleineren Stlickzahlen und mit der
in dieser Branche erforderlichen
Langzeitverfiigbarkeit fir indus-
trielle Applikationen an.

Schlanke und
kostengiinstige Designs

Ein groBer Vorzug von MIPI CSI-2
besteht darin, dass sich damit
extrem schlanke und kostengin-
stige Machine-Vision-Designs reali-
sieren lassen, bei denen Sensoren
beziehungsweise Kameramodule
mit sehr hoher Bandbreite verwen-
det werden kénnen.

Entwickler haben durch die Viel-
zahl verfiigharer Prozessoren je
nach Anwendung zudem groRe
Wahlfreiheit, um das Design eines
Systems optimal zu gestalten. Unter
anderem lasst sich dadurch auch die
Leistungsaufnahme eines Embed-
ded-Systems minimieren. MIPI CSI-2
ermaoglicht sehr kleine Bauformen,
die durch die Board-zu-Board-
Verbindung tber ein Flachband-
kabel realisiert werden kdnnen. Dies
ist sonst nur tber LVDS-basierte
Anbindungen mdglich, keinesfalls
jedoch durch eine Anbindung tiber
die Schnittstelle USB 3.0, die auf-
grund ihrer Stecker deutlich mehr
Platz erfordert.

Benotigt wenig
Rechenleistung

Dartber hinaus erfordert das
CSI-2-Protokoll weit weniger Rechen-
leistung auf der Host-Seite als andere
Schnittstellen. Die Bilddaten werden
direkt vom Kameramodul oder Sen-
sor an den Prozessor Ubertragen.
Dadurch entfallt eine Zwischenver-
arbeitung beziehungsweise Umrech-
nung der Daten, die zum Beispiel
bei USB-3.0-Systemen erforderlich
ist. Die Verwendung einer USB-
Kamera nimmt viel Rechenleistung
des Zentralen Prozessors (System-
Level-CPU) in Anspruch, da bei USB
Pakete gepackt und entpackt wer-
den mssen. Heutige Multicore Pro-
zessoren haben MIPI CSI-2 direkt
in der CPU integriert. Der Vorteil
liegt dabei auf der Hand, die Bild-

daten missen so nicht beispiels-
weise ber den Peripherie-Bus im
System wandern, sondern kdnnen
direkt prozessiert werden.

Nachteile

Generell ist die MIPI-CSI-2-Spezi-
fikation sehr Hardware-nah ausge-
legt. Im Gegensatz zu den im Bild-
verarbeitungsmarkt tblichen Stan-
dards, fehlen bei MIPI CSI-2 jedoch
ein standardisierter Software-Stack,
eine standardisierte Programmier-
schnittstelle (Application Program-
ming Interface, API) und eine stan-
dardisierte Bilddatenschnittstelle
(wie GenTL). Das Fehlen standar-
disierter Feature-Bezeichnungen
und eines standardisierten APIs
erschwert die Wiederverwendung
von existierendem Code bei der
Migration von einem Kameramodul
auf ein anderes oder beim Wech-
sel auf ein anderes SoC.

Ein nicht zu unterschétzender
Aspekt bei der Integration eines
Kameramoduls in ein System,
ist der erforderliche Aufwand fiir
die Programmierung und Anpas-
sung. Im MIPI-CSI-2-Standard
sind weder Treiber- noch Soft-
ware-Stacks definiert und eine
Anpassung an den Sensor oder
das Kameramodul muss tiber den
Entwickler erfolgen.

Da die Belegung der einzelnen
Kanéle nicht standardisiert vorde-
finiert ist, missen die Anschlisse
entsprechend dem Gerét am ande-
ren Ende des Kabels angepasst wer-
den. Eine andere Maglichkeit besteht
darin, ein Adapter Board zu nutzen.
Das bedeutet aber auch, dass jeder
Anwender und Systementwickler
die Flexibilitat der CSI-2-Verbin-
dung fiir sich nutzen und gezielt auf
seine Bediirfnisse anpassen kann.
Zusatzlich werden nur wenige Pixel-
formate unterstiitzt. Und auch die
Kabellange darf meist nicht mehr
als 20 bis 30 cm betragen.

Fazit

In der heutigen Embedded Welt ist
MIPI CSI-2 weltweit eine weit ver-
breitete Schnittstelle. Das liegt nicht
nur daran, dass sie in Smartphones,
Tablets und Laptops Anwendung
findet. Sie wird auch maRgeblich
durch die Nutzung von Embedded
Boards wie dem aktuellen Rasp-
berry 4, oder der NVIDIA Jetson
Serie vorangetrieben. <«
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