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1 Einleitung

Bildsensoren mit integrierter Signalverarbeitung — sog. ,,Vision Chips“ [Moi97, Zarll]| —
ermoglichen die Ausfithrung ansonsten rechenintensiver Verarbeitungsschritte wihrend
oder unmittelbar nach der Bildaufnahme. Gegeniiber konventionellen CMOS-Bildsensoren
[Durl4, Oht10], die sich vor allem durch eine gute Bildqualitidt auszeichnen, werden die
auszugebenden Daten bereits auf dem Chip auf relevante Informationen beschrankt. Vi-
sion Chips ermodglichen somit sehr hohe Bildwiederholraten bei gleichzeitig deutlich nied-
rigeren Anforderungen bzgl. der Ubertragungsbandbreite, was sie besonders attraktiv fiir
die Beobachtung sehr schneller Prozesse macht.

Fiir spezielle Aufgabenstellungen wurden Vision Chips mit festem Funktionsumfang
entwickelt, die genau fiir eine Anwendung zugeschnitten sind. Als Beispiel sei der in
der optischen Maus eingesetzte Sensor genannt, der die Verschiebung relativ zum Un-
tergrund berechnet und lediglich Verschiebungsvektoren ausgibt. Programmierbare Vi-
sion Chips konnen hingegen als ,Bild-(Sensor-)Prozessoren® aufgefasst werden, deren
Prozessor-Elemente (PE) flexibel an die jeweilige Applikation angepasst werden kénnen.
Der Integrationsgrad reicht dabei von einzelnen, im Auslesepfad nachgeschalteten PE
iiber jeweils ein PE pro Zeile bzw. Spalte bis hin zu einem eigenen PE in jedem Pixel.

Obwohl das Konzept der gemeinsamen Betrachtung von Bildaufnahme und -verarbei-
tung bereits in den Anfangsjahren der Halbleiter-Bildsensoren aufgegriffen wurde, kénnen
die meisten beschriebenen Sensoren als Machbarkeitsnachweise fiir bestimmte Pixelzellen-
bzw. Bildverarbeitungstechnologien betrachtet werden. So finden sich nur fiir sehr wenige
Sensoren Hinweise auf einen kommerziellen Einsatz. Neben einer geringen optischen Auf-
16sung und einer eingeschrinkten Empfindlichkeit kénnen das Fehlen von integrierten
Steuerwerken und die erhebliche Komplexitét bzgl. der Programmierung als wesentliche
Hindernisse fiir einen breiten Einsatz genannt werden.
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Zielstellung dieser Arbeit ist die grundlegende Analyse der fiir den Einsatz von Vision
Chips notwendigen Umgebung und, darauf aufbauend, Untersuchungen zur Entwicklung
der zum Entwurf, zur Realisierung sowie zur Validierung von Bildverarbeitungsaufga-
ben erforderlichen Infrastruktur. Mittels eines durchgéingigen Systems, bestehend aus
Hardware- und Software-Komponenten, soll das fehlende Bindeglied zwischen der on-
chip Verarbeitung im VSoC und dessen Integration in konkrete Anwendungen geschaffen
werden. Insbesondere entstanden die folgenden wesentliche Beitréage:

1. Zur Ansteuerung der Funktionseinheiten (Functional Unit, FU) von Vision Chips
wurde das Konzept eines Multi-ASIP (Application Specific Instruction-set Processor)
basierten Steuerwerks entwickelt [RDPH15|. Dieses dient zur Abstraktion des Verhal-
tens der FU und erlaubt mehrere parallele Kontrollfliisse. Die praktische Umsetzung
des Konzepts erfolgte im Rahmen des von Doge et al. vorgestellten VSoC [DHRP15].

2. Eine zum VSoC bindrkompatible Simulationsumgebung [RHDP15, RDH" 16] erlaubt
die Betrachtung zeitabhéngiger Effekte und die gezielte Injektion von Defekten und
Nicht-Idealitdten sowie Untersuchungen bzgl. deren Auswirkungen auf den Prozess
der Bildaufnahme und -verarbeitung.

3. Zur Ansteuerung eigener im FPGA (Field-Programmable Gate Array) realisierter
Hardware-Komponenten wurde eine spezielle Kommunikations-Infrastruktur [RD14]
entwickelt. Die gleiche Ansteuersoftware kann sowohl lokal bei Verwendung einer inte-
grierten CPU als auch {iber eine Netzwerkverbindung ausgehend von einem entfernten
PC bzw. basierend auf einem Modell der Hardware eingesetzt werden.

4. Zur Abbildung von Bildverarbeitungsaufgaben wurde das Konzept des Vision Tasks
[RDP 16| entwickelt, das eine ganzheitliche Betrachtung bestehend aus VSoC basier-
ter Bildaufnahme und -vorverarbeitung sowie konventioneller Nachverarbeitung er-
moglicht. Dabei wird durchgehend die Programmiersprache Python eingesetzt, wobei
einzelne Programmabschnitte den ASIPs des Steuerwerks zugeordnet und automatisch
in die jeweilige Assemblersprache tibersetzt werden kénnen.

2 Vision System-on-Chip

Architekturkonzept

In Abb. laist die Architektur des von Doge et al. [DHRP15] vorgestellten VSoC als Uber-
sicht dargestellt. Neben der eigentlichen, 1024 x 1024 Pixel umfassenden Sensor-Matrix
und deren Ansteuerung besitzt dieses einen spaltenparallelen, mixed-signal Datenpfad,
integrierte Takt- und Impulsgeneratoren sowie verschiedene Schnittstellen zur Datenein-
und -ausgabe. Die Steuerung der einzelnen Komponenten erfolgt durch das integrier-
te, drei ASIPs umfassende Steuerwerk. Wéhrend LINECTRL (ASIP 1 in Abb. la) zur
Ansteuerung der Pixelmatrix und somit der Bildverarbeitung in der analogen Doméne
dient, tibernimmt SIMDCTRL (ASIP 2) die Ansteuerung der mixed-signal PE des spal-
tenparallelen SIMD-Datenpfades. GLOBALCTRL (ASIP 3) unterstiitzt schlieklich das
fiir die Bildaufnahme und -verarbeitung erforderliche, zeitlich exakte Zusammenspiel der
einzelnen Komponenten sowie die Kommunikation mit der Aufsenwelt.
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Abbildung 1: Gegeniiberstellung der Architekturen von VSoC und Simulationssystem.

Durch Verwendung ladungsbasierter Schaltungstechnik [D6g08| konnen Faltungsope-
rationen in der analogen Doméne entlang einer Spalte durchgefiihrt werden. Zudem er-
lauben die Pixel-Zellen neben einem linearen auch einen logarithmischen Betriebsmodus
mit besonders hohem Dynamikumfang.

Steuerwerke fiir Vision Chips

Fiir das zur Ansteuerung von Vision Chips erforderliche Steuerwerk sind sowohl verschie-
dene Integrationsvarianten als auch unterschiedliche Realisierungen moglich. Wéahrend
bei einem externen Steuerwerk alle Steuersignale der FU nach aufien gefiithrt werden,
wird deren Anzahl durch einen integrierten Decoder reduziert. Wird neben dem Decoder
auch der Kontrollfluss integriert, so vereinfacht sich die externe Schnittstelle deutlich.
Diese dient lediglich zur Programmierung und Parametrierung bzw. zum Abrufen der
Ergebnisse. Zur Realisierung des Steuerwerks werden neben endlichen Automaten und
Mikroprogrammsteuerwerken zumeist (externe) Mikrocontroller eingesetzt.

Multi-ASIP basierte Steuerwerks-Architektur

Applikationsspezifische Prozessoren besitzen spezielle Eigenschaften, durch die der Ein-
satz in bestimmten Anwendungsgebieten wesentlich erleichtert oder iiberhaupt erst er-
moglicht wird. Im Gegensatz zum klassischen ASIP-Ansatz zur Beschleunigung rechen-
intensiver Programmabschnitte, steht bei der Verwendung eines ASIPs als Steuerwerk
die Integration der anzusteuernden FU in den Befehlssatz im Vordergrund.



Die Basis der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Steuerwerksarchitektur [RDPH15]
bildet ein Stack-basierter Prozessorkern, der sich durch einen einfachen Aufbau und ei-
ne hohe Flexibilitdt auszeichnet. Im Vordergrund steht dabei die Integration der An-
steuerung der Funktionseinheiten durch die Erweiterung des Befehlssatzes. Da in Stack-
basierten Prozessoren keine Adressierung der Operanden erfolgen muss, werden gegen-
iiber Register-Maschinen weniger Bits zur Kodierung der Instruktionen benétigt. Gleich-
zeitig sind zum Laden der fiir Berechnungen notwendigen Operanden jedoch mehr In-
struktionen erforderlich. Der Verzicht auf die explizite Adressierung erméglicht eine ein-
fache Schnittstelle fiir Befehlssatzerweiterungen. Dazu werden dem Prozessorkern zusétz-
liche externe Decoder (EDEC) zur Seite gestellt. Wird ein externer Befehl erkannt, so
wird die Kontrolle an den entsprechenden EDEC iibergeben. Dem EDEC werden neben
dem aktuellen Befehlswort auch die oberen beiden Stack-Eintrdge sowie die Statusregis-
ter der ALU als Parameter zur Verfiigung gestellt. Mit Abschluss einer Instruktion kann
der EDEC den Stack manipulieren und z.B. Ergebnisse ablegen.

Zur Unterstiitzung mehrerer Kontrollfliisse zur Ansteuerung parallel arbeitender FU,
werden anstelle eines einzelnen, grofen Decoders, der die Steuersignale aller FU bereit-
stellt, die FU in Gruppen zusammengefasst. Alle FU einer Gruppe werden durch einen
gemeinsamen Decoder angesteuert, der jeweils in einen separaten Prozessor integriert
wird. Zur Beriicksichtigung von Abhéngigkeiten der Kontrollfliisse bzw. der FU unter-
einander stehen Methoden zur Synchronisation sowie zum Datenaustausch bereit.

3 Simulationsumgebung

Architekturiibersicht

Bedingt durch die Heterogenitdt der Architektur des VSoC sind Simulation und Test
unter reproduzierbaren Bedingungen ein wesentlicher Bestandteil des Entwurfs sowie
der Implementierung von Bildverarbeitungsalgorithmen. Beim klassischen, Kamera-PC-
basierten Ansatz wird dazu die Kamera durch eine Bilddatenbank ersetzt. In einem
Vision Chip ist hingegen die Betrachtung von Bildaufnahme und Bildverarbeitung nicht
unabhéangig voneinander moglich.

In Abb. 1b ist die Architektur des strukturtreuen Modells des VSoC als Ubersicht
dargestellt, das die Grundlage des Simulationssystems [RHDP15, RDH*16] bildet. Ana-
log zum VSoC selbst (vgl. Abb. la) umfasst dieses ein Modell der Pixelmatrix sowie
Modelle der einzelnen ASIPs. Zudem wird die beobachtete Szene durch ein Szenen-
Modell (OptSrc) beschrieben. Zur Steigerung der Simulationsgeschwindigkeit wurde auf
die strukturtreue Modellierung der Pixelmatrix auf Schaltungsebene verzichtet, weshalb
durch die Komponente SCWrapper eine Ankopplung an den in SystemC implementierten
Teil des Modells erfolgt (siehe Abb. 1b). Die spezielle Komponente SensorConfig ermog-
licht die Registrierung von Schliissel-Werte-Paaren und erlaubt somit die Parametrierung
der verschiedenen Komponenten des Systems sowie das gezielte Einbringen von Defekten
bzw. Parameterabweichungen.



Modellierung von Bildaufnahme und -verarbeitung

Grundlage des Szenen-Modells bildet ein Ring-Puffer, in welchen eine Sequenz aufeinan-
derfolgender Bilder mit gegebenem zeitlichem Abstand abgelegt wird, die sich daraufhin
periodisch wiederholt. Dabei werden die RGB-Helligkeitswerte jedes Pixels [ als lokale
Bestrahlungsstérke in drei Spektralbereichen interpretiert. Die Berechnung des Fotostro-
mes iph; (t) als Funktion der Zeit erfolgt unter Verwendung der abgelegten Bilder fiir
jedes Pixel anhand der jeweiligen spektralen Empfindlichkeit, d.h. der Anzahl erzeugter

Elektronen pro Photon. Durch stiickweise Integration kann die wéihrend eines Zeitin-
to

tervalls [t1,to] akkumulierte Ladung Qpn; = [iphy (t) dt berechnet werden. Durch die
t1

Verwendung von Bildfolgen und der Integration iiber die Zeit ist das Modell in der Lage,

zeitabhéngige Effekte bei der Bildaufnahme und Bildverarbeitung aufzuzeigen.

Abhéngig von den durch LINECTRL vorgegebenen Steuerworten wird der resultieren-
de Ausgabestrom des Pixels als Funktion von iy (t) und Qpn,; berechnet. Dabei wird
eine vereinfachte Ersatzschaltung der Pixel-Zellen angenommen, deren Simulation zeit-
diskret erfolgt, wodurch auf die Losung der sonst notwendigen Differenzialgleichungen
verzichtet werden kann.

Einsatz in Anwendungsentwicklung

Sowohl zur Parametrierung als auch zur Injektion von Defekten und Nicht-Idealitdten
werden sdmtliche Parameter der vereinfachten Ersatzschaltung der Pixelzellen durch
SensorConfig vorgegeben. So kénnen z.B. durch Verdnderung der Transistorparame-
ter gezielt defekte Pixel injiziert oder Fized-Pattern Noise (FPN) eingebracht und somit
die Auswirkung auf Bildaufnahme und -verarbeitung untersucht werden.

Im Gegensatz zum Test auf der realen Hardware, bei dem lediglich die ausgegebe-
nen Ergebnisse evaluiert werden koénnen, erlaubt die Validierung unter Verwendung des
Simulationssystems die Betrachtung des internen Zustands der digitalen und analogen
Komponenten zu einem beliebigen Zeitpunkt. So kann auch der Einfluss von Defekten
und Nicht-Idealitdten bestimmt und z.B. mit dem idealen Verhalten verglichen werden.
Der Zustand einzelner Komponenten wird dazu zu einem bestimmten Zeitpunkt gespei-
chert (,,Snapshot), d.h. beispielsweise bei Erreichen bestimmter Programmabschnitte.

4 Bildaufnahme- und Verarbeitungsplattform

Entwicklungs- und Kamerasystem

Zur Vereinfachung der Ansteuerung eigener, im FPGA realisierter Hardware-Komponen-
ten durch Linux-basierte Anwendungsprogramme wurde eine spezielle Kommunikations-
Infrastruktur [RD14] entwickelt. Diese stellt elementare Komponenten, wie z.B. einzelne
Register oder Registerblocke, bereit, die durch eine baumartige Struktur mit einer inte-
grierten CPU verbunden werden. Jede Basis-Komponente ermoglicht zudem die asynchro-
ne Benachrichtigung der Steuersoftware durch die umgebende Logik. Zur Ansteuerung der
Komponenten wurde ein spezieller Kernel-Treiber entwickelt, der den Zugriff direkt aus
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Abbildung 2: Darstellung der Interaktion zwischen Anwendungssoftware und
Entwicklungs- bzw. Simulationsumgebung (aus [RDH'16]).

dem Userspace erlaubt sowie eine objektorientierte Bibliothek zur Anwendungsentwick-
lung in C/C++ bzw. Python. Anstelle des direkten Zugriffs auf die Hardware mit Hilfe
des Kernel-Treibers konnen Datenzugriffe auch iiber eine Netzwerkverbindung (LAN),
ausgehend von einem entfernten PC, erfolgen. Auch die Ansteuerung von Modellen der
Hardware ist auf dem gleichen Weg moglich.

In Abb. 2 ist die Interaktion zwischen der Anwendungssoftware und dem Entwick-
lungssystem (Development System, DS) bzw. der Simulationsumgebung dargestellt. Eine
FPGA-basierte Plattform bildet die Grundlage des DS und enthélt eine Schnittstelle
zur Ansteuerung des VSoC, eine Bildspeicherverwaltung sowie ggf. weitere Verarbei-
tungsfunktionen. Zur Verwendung der Simulationsumgebung — komplementéir zum DS
— wurden dessen wesentliche Komponenten ebenfalls modelliert. Durch den Einsatz der
entwickelten Kommunikations-Infrastruktur kann die gleiche Ansteuersoftware sowohl
auf einer im DS integrierten CPU (1) als auch auf einem entfernten PC (2) sowie in
Kombination mit dem Simulationssystem (3) verwendet werden.

Programmierung des ASIP-basierten Steuerwerks

Zur Umsetzung konkreter Bildverarbeitungsaufgaben unter Verwendung des VSoC ist
die Partitionierung der Aufgabenstellung in VSoC-basierte Verarbeitungsschritte und
moglicherweise konventionelle Nachverarbeitung erforderlich. Der Entwurfsfluss des im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzepts [RDPT16] zur ganzheitlichen Betrachtung
von Bildverarbeitungsaufgaben ist in Abb. 3a als Ubersicht dargestellt. Dieser ldsst sich
grob in drei Domé&nen unterteilen: Die untere Doméne (Abb. 3a (iii)) reprisentiert das
VSoC mit dem integrierten Steuerwerk. Die zweite, mittlere Doméne (ii) ist ein As-
semblersystem, das hinsichtlich der unterstiitzten Befehlssétze leicht an die speziellen
Erfordernisse eines auf mehreren ASIPs basierten Steuerwerks angepasst werden kann.
Die einzelnen Kontrollfliisse konnen zusammenhéngend beschrieben werden, um Abhén-
gigkeiten zwischen den ASIPs auszudriicken, aber auch um Optimierungen iiber mehrere
ASIPs zu ermdoglichen. Die obere Doméne (i) enthélt schlieflich eine auf Python basieren-
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Abbildung 3: High-Level Programmierung des VSoC.

de Programmierumgebung. Diese erlaubt die Zuordnung einzelner Programmabschnitte
(, VSoC' sections") zu spezifischen ASIPs und die direkte Transformation einer Teilmen-
ge der Programmiersprache Python in die jeweilige Assemblersprache. Sowohl in der
Assembler- als auch in der Python-Ebene stehen Bibliotheken mit Funktionen zur Bild-
verarbeitung sowie zur Steuerung der Bildaufnahme bereit. Zur weiteren Verarbeitung
der vom VSoC ausgegebenen Daten kénnen Programmabschnitte auf dem Host (,,host
sections") ausgefiihrt werden, in denen existierende Bibliotheken wie z.B. OpenCV zum
Einsatz kommen.

Abbildung von Bildverarbeitungsaufgaben

Neben der Partitionierung in VSoC-basierte Vor- sowie konventionelle Nachverarbeitung
ist auch die Parametrierung der Entwicklungsplattform sowie die eigentliche Program-
mierung des VSoC erforderlich. Die gemeinsame Betrachtung dieser Aufgabenstellungen
soll im Folgenden als ,, Vision Task‘ bezeichnet werden.

Die fiir Bildaufnahme und -verarbeitung auf dem VSoC notwendigen Abléufe erfordern
ein komplexes Synchronisationsschema zwischen den einzelnen, parallelen Kontrollfliissen
des Steuerwerks sowie der Entwicklungsplattform und ggf. weiteren externen Sensoren
und Aktoren. Zur Vereinfachung der Implementierung werden parametrierbare und er-
weiterbare Skeletons bereitgestellt, in denen generelle Abldufe sowie die erforderliche
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Abbildung 4: Darstellung der zeitabhéngigen Effekte verschiedener Auslese-Modi bei Ver-
wendung des Simulationssystems (aus [RDH'16]).

Synchronisation und Kommunikation hinterlegt werden. Zur Anpassung des vorgegebe-
nen Schemas stehen Slots zur Registrierung von Routinen an bestimmten Positionen der
Verarbeitung bereit. Zudem wird eine Schnittstelle zur Parametrierung vorgegeben.

In Abb. 3b ist die Python-Beschreibung eines Vision Tasks mit VSoC-basierter Vor-
sowie konventioneller Nachverarbeitung als Beispiel angegeben. Das Programm wird auf
dem PC bzw. auf dem in die Entwicklungsplattform integrierten Prozessor mit Hilfe
des Python-Interpreters C'Python ausgefithrt. Zunéchst erfolgt die Auswahl und Konfi-
guration der Plattform (Abb. 3b (1) und (2)) und eines Skeletons (Abb. 3b (4)) sowie
die Registrierung einer eigenen Verarbeitungsroutine (3). Nach der Programmierung des
VSoC (5) und der Parametrierung des Skeletons (6) werden die ausgegebenen Daten mit
Hilfe von OpenCV weiterverarbeitet (7).

5 Anwendungsbeispiele

Als Basis zur Implementierung von Bildaufnahme- und -verarbeitungsfunktionen wur-
den die Auslese-Modi ,, Global Shutter, , Rolling Shutter und ,,Global Reset* als Skele-
tons realisiert. Verdndert sich die beobachtete Szene wihrend der Belichtungszeit, so hat
deren zeitliches Verhalten erhebliche Auswirkungen auf die Bildaufnahme. Unter Ver-
wendung des Simulationssystems wurden alle drei Auslese-Modi zur Beobachtung der
gleichen Szene eingesetzt. Dazu wurde eine synthetische Bildsequenz erstellt, in der ein
Windrad in 360 Schritten um jeweils ¢ = 1° gedreht dargestellt ist. Die Bilder wurden mit
einem zeitlichen Abstand it = 50 ps in den Ring-Puffer des Szenen-Modells geladen.
Waihrend bei ,, Global Shutter* (Abb. (4a)) aufgrund der gleichzeitigen Aufzeichnung aller
Pixel keine zeitabhéngigen Effekte sichtbar sind, erscheinen sowohl bei ,, Rolling Shutter
(Abb. (4b)) als auch bei ,,Global Reset* (Abb. (4c)) deutliche Artefakte.
Mithilfe der verschiedenen Auslese-Modi wurden drei Vision Tasks realisiert:

1. Als Teil eines Prasenzdetektionssystems werden interessante Punkte mit Hilfe des
FAST-Operators (Features from Accelerated Segment Test) extrahiert und ausgegeben.
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Abbildung 5: Funktionsprinzip der optischen Tonabnahme von einer E-Gitarre.

Zusatzlich werden defekte Pixel im Vorfeld mit Hilfe eines Median-Filters entfernt so-
wie die Belichtungszeit automatisch nachgefiihrt. Die resultierende Kompressionsrate
entspricht ca. 39:1.

2. Zur optischen Tonabnahme an einer E-Gitarre wird die Position der sechs Saiten
subpixel-genau und mit einer Bildwiederholrate von 10000 Bilder/s bestimmt und zum
PC zur Ausgabe tibertragen (siche Abb. 5). Es kommen sowohl analoge als auch digita-
le Operationen des VSoC zum Einsatz. Durch die Berechnung der Positionen auf dem
VSoC ist anstelle von 32,5 MiB/s lediglich eine Bandbreite von 293 KiB/s erforderlich,
was einer Kompressionsrate von 114:1 entspricht.

3. Bei der Laser-Triangulation zur Vermessung der Oberflichengeometrie eines Objek-
tes wird eine Linie auf dessen Oberflache projiziert und deren Abbildung mit einer
Kamera beobachtet. Durch den bekannten Winkel zwischen Laser und Kamera kann
anhand der Verformung der Linie auf die Hoheninformation geschlossen werden. Die
aus den mit der Kamera aufgenommenen Bildern extrahierte Information beschréankt
sich auf die exakte Position der Abbildung der Laser-Linie. Durch die Umsetzung un-
ter Verwendung analoger Faltungsoperationen wird die Ausgabe auf die tatséchlichen
Profildaten beschriankt und ein Kompressionsfaktor von ca. 250:1 erreicht.

6 Zusammenfassung

Zur Abstraktion des Verhaltens der Funktionseinheiten wurde ein integriertes Multi-
ASIP-basiertes Steuerwerk und dessen Umsetzung im betrachteten VSoC vorgestellt.
Neben der Bereitstellung mehrerer Kontrollfliissse wird durch den Verzicht auf fest vor-



gegebene Ablaufe die Flexibilitdt der Architektur maximiert. Zur Bereitstellung einer
geeigneten Simulationsumgebung wurde ein strukturtreues, bindrkompatibles Modell des
VSoC entwickelt. Durch das gezielte Einbringen von Fehlern und Nicht-Idealitdten sowie
die Beriicksichtigung zeitlicher Effekte wird die Untersuchung des Verhaltens implemen-
tierter Algorithmen erméglicht. Fiir den Einsatz des VSoC in realen Bildverarbeitungs-
aufgaben wurde eine Kamera- und Entwicklungsplattform vorgestellt. Deren Basis bildet
eine Kommunikationsinfrastruktur, die die einfache Ansteuerung eigener, im FPGA rea-
lisierter Komponenten durch Anwendungssoftware erlaubt. Diese ist auch die Grundlage
zum Einsatz des Simulationssystems komplementir zur Verwendung der tatséichlichen
Entwicklungsplattform. Aufbauend auf der grundlegenden Analyse der zum Einsatz von
Vision Chips erforderlichen Umgebung wird durch die in dieser Arbeit beschriebene Me-
thodik und ihre Umsetzung in Hard- und Softwarekomponenten das notwendige Binde-
glied zwischen den durch die Funktionseinheiten bereitgestellten Verarbeitungsoperatio-
nen und deren Einsatz in tatséchlichen Anwendungen geschaffen. Sowohl das prinzipielle
Vorgehen als auch die Funktionsweise der Methoden und Werkzeuge wurden durch ver-
schiedene Anwendungsbeispiele gezeigt.
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