
eISP, une architecture de calcul programmable pour
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Résuḿe –Les t́eléphones portables actuels intégrent des capteurs de résolutions telles qu’il est difficile d’allier surface silicium, consommation
électrique (1à 3 mm2 pour 0,5 watt) et flexibilit́e pour les composants traitant les images qui en sont issues. Pour pouvoir répondreà ces
contraintes, les intégrateurs utilisent des composants dédíes induisant des systèmes peu flexibles, pour lesquels il est impossible de faireévoluer
les traitements d’images embarqués alors que la demande en flexibilité est croissant. C’est de ce contexte que ce papier présente la nouvelle
architecture eISP (Embedded Image Signal Processor) qui est entièrement programmable. Cette architecture, validée en technologie TSMC 65 nm
assurer la capacité de calcul ńecessaire aux traitements de flux vidéo haute d́efinition HD 1080p (16,8 GOPs̀a 233 MHz) pour une surface silicium
de 1,5mm2 et une consommation de 250 mW. Le support des formats vidéo HD, qui forment les futurs standards en téléphonie mobile, place
l’architecture eISP parmi les plus performantes dans le domaine de l’embarqúe avec sa capacité de calcul de 67 MOPs/mW.

Abstract – Today’s smart phones, with their embedded high-resolution video sensors, require computing capacities that are too high to easily
meet stringent silicon area and power consumption requirements (someone and a half square millimeters and half a watt) especially when
programmable components are used. To develop such capacities, integrators still rely on dedicated low resolution video processing components,
whose drawback is low flexibility. With this in mind, our paper presents eISP –a new, fully programmable Embedded Image Signal Processor
architecture, now validated in TSMC 65nm technology to achieve a capacity of 16.8 GOPs at 233 MHz, for 1.5 mm2 of silicon area and a power
consumption of 250 mW. Its resulting efficiency (67 MOPs/mW), has madeeISP the leading programmable architecture for signal processing,
especially for HD 1080p video processing on embedded devices such as smart phone.

1 Introduction

Les capteurs vid́eo font maintenant partie de notre quotidien
et notamment dans les téléphones portables. Les contraintes
de consommatiońelectrique et de surfaces silicium sont dras-
tiques. Il ńecessaire d’associer au capteur un processeur de trai-
tement du signal permettant non seulement la reconstruction
des images couleur, mais aussi d’en améliorer la qualit́e in-
trinsèque. Les consommationsélectriques consenties dans le
domaine de l’embarqúe sont de l’ordre de quelques centaines
de milliwatts pour une puissance de calcul de plusieurs mil-
liards d’oṕerations par seconde. Aujourd’hui les intégrateurs
utilisent des composants dédíes malgŕe leur manque de flexibi-
lit é. Par ailleurs la vid́eo Haute D́efinition (HD), qui n’est pour
l’heure pas supportée par les t́eléphones portables, nécessite
une capacit́e de calcul telle (plusieurs dizaines de GOPS) qu’il
est impossible de l’embarquer sur des dispositifs mobiles en
utilisant les architectures programmables usuelles. Dansla me-
sure òu les clients int́egrateurs veulent souvent utiliser leurs
propres fonctions d’aḿelioration d’image, il est crucial de rendre
flexible et programmable l’ensemble de la structure de cal-
cul en aval du capteur. Dans une première partie, diff́erentes

méthodes usuelles de reconstruction et d’amélioration d’image
sont pŕesent́ees, puis dans une seconde partie, une estimation
des ressources nécessaires̀a leur ex́ecution est donńee. En-
suite, l’architecture Embedded Image Signal Processor (eISP)
est pŕesent́ee. Cette architecture entièrement programmable est
destińee à ex́ecuter des traitements en HD 1080p –1920 ×

1080 pixelsà 25 images par seconde – ce qui permet d’anticiper
les capacit́esà venir des capteurs vidéo des futurs t́eléphones
portables. Cette architecture, synthétiśee en technologie TSMC
65 nm est caractériśee en surface, consommation et puissance
de calcul.

2 Châıne de reconstruction vid́eo

Un ensemble de traitements sont nécessaires pour l’acqui-
sition et l’aḿelioration des images issues des capteurs cap-
teurs vid́eo. De nombreux types de traitements et algorithmes
peuvent̂etre utiliśes dans la chaı̂ne de reconstruction de l’image.

Les images capturées ne couvrent géńeralement pas l’ensemble
de la dynamique du capteur en raison de la difficulté à évaluer
les param̀etres d’exposition. C’est pourquoi une normalisation



d’histogramme[1] ou encore des méthodes locales adaptatives[2]
permettent d’optimiser l’utilisation de la dynamique disponible
pour le codage des valeurs des pixels.

La réduction du bruit est unéetape essentielle. Le rapport signal
sur bruit des images diminue avec la réduction de la taille des
pixels ce qui est la tendance actuelle dans le domaine des dis-
positifs mobiles de grande consommation, mais d’autres types
de bruits viennent d́egrader l’image. Diff́erentes approches per-
mettent la ŕeduction du bruit[3]. Le bruit spatial fixe est essen-
tiellement líe à la non uniformit́e des propríet́es du substrat et
peut être caract́eriśe et suppriḿe. Le bruit électronique causé
par l’agitation thermique deśelectrons, prend la forme d’un
bruit blanc gaussien. Son effet peutêtre limit́e en appliquant un
flou gaussien, ou encore un filtre local adaptatif. Enfin, le bruit
dit (( poivre et sel)), est cauśe par des valeurs de pixels aber-
rantes par rapport̀a leur voisinage. Ce type de bruit est parti-
culièrement perceptiblèa l’œil. Des filtres ḿedians ou des tech-
niques permettant de supprimer les valeurs de pixels extrêmes
au sein d’un groupe sont adaptées pour la suppression de ce
type de bruit[1].

Les syst̀emes mono-capteurs capturent une image de luminance.
Pour reconstituer l’information couleur, le capteur est recou-
vert d’un filtre alternant les couleurs primaires. Le plus connu
de ces filtres est le filtre de Bayer. La balance des blancs permet
d’ajuster le gain entre ces différentes couleurs primaires pour
assurer̀a l’image finale une teinte naturelle. La littérature pro-
pose de nombreuses méthodes allant du simple(( grey world))

au retinex. Le d́emosäıquage permet de géńerer trois plans pour
chacune des couleurs (ou luminance/chrominances)à partir de
l’image brute[4]. Enfin, il est possible d’aḿeliorer la qualit́e
visuelle des images par le rehaussement des contrastes et des
contours.

Après avoir ŕealiśe ces traitements, il est géńeralement ńecessaire
d’appliquer un rehaussement des contours, en utilisant un filtre
passe-haut ou encore des filtres locaux adaptatifs. De même
une aḿelioration des contrastes en vue d’un affichage de l’image
est souvent ńecessaire et peut aller de la simple correction gamma
à des techniques plusélaboŕees de(( tone-mapping)) [5].

3 Ressources de calcul

L’ étude d’algorithmes représentatifs des traitements décrits
dans la section préćedente permet de déterminer la puissance
de calcul ńecessairèa l’exécution d’une châıne de reconstruc-
tion vidéo à des ŕesolutions HD 720p et 1080p. Les traite-
ments śelectionńes pour ŕealiser cettéetude sont pŕesent́es en
table 1. C’est ainsi qu’il apparaı̂t que plus de la moitié des
opérations sont d́edíees au calcul d’adresses et au contrôle [6].
La capacit́e de calcul ńecessairèa l’exécution d’une châıne de
reconstruction utilisant les algorithmes cités ci-dessus sur un
flux HD 1080p –1920 × 1080 à 25 images par seconde –

TAB . 1 – Exemple de ressources de calcul nécessaires̀a la re-
construction d’un flux vid́eo HD 1080p.

Traitement HD 720p HD 1080p Représen-
19,5 Mpx/sec 51,8 MPx/sec tativité

(GOPs) (GOPs) (%)

Suppr FPN 0,39 1,06 2%
Bal. blancs 0,71 1,90 4%

Démosäıquage 3,46 9,23 21%
Médian 3,68 9,82 22%

Accentuation 8,49 22,63 51%
Total 16,74 44,65 100%

est de 44,6 GOPS tandis que la part dédíee au calcul est de
moins 15 GOPs. L’essentiel des ressources est utilisé pour le
rehaussement des contours (51%), le filtrage médian (22%), et
le démosäıquage de l’image brute (21%), comme le montre la
table 1. Cettéetude permet aussi de déterminer les oṕerateurs
nécessaires au déroulement des algorithmes.

4 L’architecture eISP

Cette section d́ecrit l’architecture programmable eISP, qui
est en mesure de traiter des flux vidéo de diff́erentes ŕesolution
et notamment HD 720p et HD 1080p. Sa programmabilité lui
permet de supporter un large spectre d’algorithmes et notam-
ment ceux ńecessitant l’acc̀es aux voisinages d’un pixel.

4.1 Etat de l’art

Actuellement la plupart de produits commercialisés int̀egrent
des Systems On Chip (SOCs) construit autour de processeurs
embarqúes ǵeńeralistes couplésà des unit́es de calcul d́edíees.
Ces solutions manquent toutefois de flexibilité puisque les trai-
tements int́egŕes sont fiǵes durant toute la durée du vie du SOC
le plus souvent int́egŕe au sein de diff́erentes ǵeńerations de
produits. La forte demande du marché en termes de flexibi-
lit é au niveau des composants de traitement de vidéo en temps
réel implique une importante activité deśetablissements de re-
cherche, qu’ils soient académiques ou industriels. Par exemple,
l’université de Standford et le Massachusetts Institute of Tech-
nology (MIT) proposent, au travers de la sociét́e Stream Pro-
cessors Inc., une famille de processeurs[7] capable de traiter
des flux vid́eo en temps ŕeel. Le processeur CRISP[8] pour
((Coarse-Grained Reconfigurable Image Stream Processor)) per-
met de supporter le traitement de flux vidéo 1080p. Bien qu’il
ne s’agisse pas d’une solution entièrement programmable, sa
flexibilit é est aḿeliorée au regard des composants dédíes. Il
s’avère toutefois ńecessaire de lui associer une mémoire d’image,
particulìerement côuteuse en surface. La sociét́e SiliconHive
licencie l’architecture HiveFlex[9] comportant 4à 128 proces-
seurs programmables, tandis que Xetal propose un processeur[10]
programmable massivement parallèle int́egrant 320 unit́es de
calculélémentaires. L’architecture SIMPil[11] est conçue pour



que chacun de ses 4096 processeurs travaille sur un bloc de
pixels. Ces solutions peuvent difficilementêtre int́egŕees dans
des syst̀emes fortement contraints en raison de leur importante
surface silicium ou consommatiońelectrique. De plus, nom-
breuses sont celles qui doiventêtre associéesà une ḿemoire
d’image ce qui ńecessite plusieurs mm2 en technologie TSMC 65 nm.

4.2 Parallélisme

En consid́erant un flux HD 1080p devantêtre trait́e en temps
réel par un processeur fonctionnantà 233 MHz, seuls trois
cycles d’horloge processeur sont disponibles pour réaliser les
opérations de traitement, ce qui est insuffisant au regard des
dizaines de cycles nécessaires pour la réalisation d’une simple
convolution. Afin de maximiser le temps processeur disponible
par pixel, il est crucial d’exploiter toutes les formes de pa-
rallélisme. Le paralĺelisme au niveau des instructions est sup-
port́e par l’utilisation de processeurs Very Long Instruction Word
(VLIW). Le paralĺelisme spatial l’est par l’utilisation de plu-
sieurs processeurs en parallèle en leur associantà chacun un
pixel différentà traiter. Le paralĺelisme temporel est exploité
en enchâınant les diff́erents traitements ainsi qu’en réalisant les
opérations de contrôle, d’adressage et d’accès aux donńees en
temps masqúe.

4.3 Tuile de calcul

L’architecture eISP est composée de tuiles de calcul pro-
grammables telles que celle présent́ee en figure 1. Elles intègrent
des processeurs VLIW deux voies spécifiquement conçus pour
limiter la surface silicium et la consommationélectrique. Contrai-
rement aux processeurs VLIW traditionnels, l’ensemble des
opérateurs est mutualisé entre les deux voies d’où leur nom
((SplitWay)). Un tel processeur, de largeur de chemin de 24 bits,
présente une complexité de 5200 portes logiques, et peutêtre
assocíe à une ḿemoire de travail supplémentaire de 224 mots
de 24 bits. Avec deux instructions par cycle d’horloge proces-
seurs, sa capacité est de 466 MOPs̀a 233 MHz. Ces proces-
seurs, fonctionnant en mode Multi Single Instruction Multiple
Data (Multi-SIMD). Cette association constitue la partie calcu-
latoire des tuiles,̀a laquelle est ajouté un gestionnaire de voisi-
nages, dont la fonction est de transformer le flux de pixels en-
trant afin de le rendre directement accessible aux processeurs,
tant au niveau du pixel que du voisinage considéŕe. Ceci, per-
met de masquer les temps d’accès aux donńees, et de suppri-
mer les calculs d’adresses au niveau du programme. Ce ges-
tionnaire de voisinage est conçu pour limiter la consomma-
tion et la surface silicium tout en permettant un accès direct
à l’ensemble des données par les processeurs. La tuile com-
porte aussi un module d’entrées et sortie qui permet d’intégrer
les valeurs des pixels du flux̀a traiter, mais aussi de recons-
truire un flux avec les données calcuĺees par la tuile. Une telle
tuile peut int́egrer typiquement quatrèa seize processeurs. Leur
fréquence de fonctionnement est détermińee lors de la com-
pilation du programme, ce qui permet de gérer au mieux la
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FIG. 1 – Exemple de tuile de calcul contenant 4 processeurs
SplitWay, ce nombre peutêtre adapt́e à la surface disponible.

consommation du système. Afin d’ex́ecuter des traitements com-
plexes, plusieurs tuiles sont associées afin de former l’archi-
tecture eISP dans son ensemble. Le transfert des pixels aux
diff érentes tuiles est réaliśe par un bus Time Delay Multiplexed
Access (TDMA) permettant de rendre configurable l’ordre dans
lequel les tuiles se transmettent leurs données. Par ailleurs ce
bus permet de maintenir l’ensemble des tuiles synchronisées.

5 Impl émentation et ŕesultats

Cette section pŕesente le portage d’une chaı̂ne de recons-
truction d’image sur l’architecture eISP. Les algorithmessont
d’abord pŕesent́es puis leur arrangement sur les différentes tuiles
de calcul est d́ecrit. Les surfaces silicium et consommations
électriques sont enfin présent́ees.

5.1 Algorithmes

Afin de valider le fonctionnement de l’architecture, une chaı̂ne
de reconstruction d’image est portée sur les processeurs Split-
Way de l’architecture. Cette chaı̂ne comporte les oṕerations
suivantes :

– La suppression du bruit spatial fixe nécessite 5 cycles par
pixel et ceci sans accès au voisinage du pixelà traiter.

– La normalisation d’histogramme nécessite 8 cycles par
pixel, la ḿemoire de travail localèa chaque processeur
contenant les histogrammes partiels.

– La ŕeduction du bruit est réaliśee par remplacement de
la valeur du pixel central par la moyenne de ses voisins,
si celui-ci n’en est pas proche (tolérance de 12,5% soit
1/8). Cette oṕeration, moins côuteuse qu’un filtre ḿedian,
nécessite un accès au voisinage5×5 du pixel et 14 cycles
pourêtre ŕealiśee.

– La correction gamma est réaliśee en 4 cycles grâceà l’uti-
lisation d’une LUT stocḱee dans une ḿemoire de travail
locale aux processeurs.

– La correction de la balance des blancs est réaliśee par la
méthode du(( monde gris)) et ńecessite 4 cycles.
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FIG. 2 – Proposition d’arrangement des algorithmes sur les
tuiles de calcul.

– Le d́emosäıquage bilińeaire, port́e sur un processeur de
l’architecture eISP ńecessite 10 cycles et l’accèsà un voi-
sinage3 × 3.

– Le rehaussement des contours des trois chaı̂nes de cou-
leurs issues du d́emosäıquage est ŕealiśe par une convolu-
tion 3 × 3 et côute 12 cycles processeurs.

5.2 Adéquation algorithme-architecture

L’ensemble des algorithmes préćedents ne peuventêtre ex́ecut́es
sur la m̂eme tuile de calcul. Notamment parce que des dépendances
de donńees rendent complexe une telle implémentation au ni-
veau de l’acc̀es aux voisinages. C’est pourquoi l’organisation
de ces algorithmes sur différentes tuiles permet de rendre pos-
sible leur int́egration. Il est donc préférable d’organiser ces al-
gorithmes tel que présent́e en Figure 2, soit 6 tuiles de 6 pro-
cesseurs chacune. Une telle architecture développe 16,8 GOPS
– 2,8 GOPS par tuile –̀a 233 MHz. Avec une consomma-
tion de 40 mW par tuile, l’efficacité de cette architecture est
de 70 MOPs/mW. La surface totale est de 1,5mm2 pour une
consommation de 240 mW.

6 Conclusion

Dans un contexte embarqué (( dur)) où les calculs embarqués
au sein de dispositifs mobiles sont essentiellement constitués
de composants dédíes, cet article a d́ecrit l’architecture de cal-
cul eISP entìerement programmable. Non seulement, la consom-
mationélectrique et la surface silicium sont maı̂trisées (1,5mm2,
250 mW), mais la puissance de calcul disponible (16,8 GOPS
effectifs) permet de ǵerer des flux vid́eo haute d́efinition et aux
standards 720p ou 1080p, bientôt incontournables en téléphonie
mobile. Les ŕesultats pŕesent́es s’appuient sur une synthèse en
technologie TSMC 65 nm pour une fréquence pouvant aller
jusqu’̀a 400 MHz.

De par sa conception, il est possible d’adapter la capacité de
calcul de l’architecture en fonction des besoins, en augmentant
le nombre de processeurs par tuile, leurs fréquences de fonc-
tionnement ou encore le nombre de tuiles de calcul. Une telle
architecture permet d’intégrer les dernières avanćees algorith-
miques. D’autres aḿeliorations sont̀a l’étude comme l’int́e-
gration de coprocesseurs dédíes. Le spectre des applications

couvert par l’architecture eISP peut ainsi s’élargir à d’autres
domaines tels que les télécommunications.
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