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自动驾驶汽车是人类工业史上最有挑战的系统工程
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地平线征程系列自动驾驶芯片

占据L2+NoA市场49.05%的份额，排名第一

地平线+英伟达两家一起占据95%的市场份额

征程5定点车型10+个 征程5出货量达10万+片

合作车企
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嵌入式系统是一种专门设计用于特定任务的计算机系统。它通
常被嵌入在另一个设备中，以控制、监测或执行某些特定功能。
嵌入式系统通常包含一个或多个微处理器或微控制器，以及与
其配套的硬件和软件。嵌入式系统可以用于各种不同的应用领
域，例如汽车、家电、医疗设备、电子玩具、军事设备等等。

嵌入式系统通常需要满足以下特定要求：

实时性：嵌入式系统通常需要能够在严格的时间限制下运行。

可靠性：由于嵌入式系统通常被嵌入到其他设备中，因此其
稳定性和可靠性非常重要。

功耗：嵌入式系统通常需要在低功耗模式下运行，以便延长
其电池寿命或降低功耗成本。

成本：嵌入式系统通常需要在成本可控的情况下设计和制造。

嵌入式



云计算嵌入式系统
• 基于互联网的分布式计算模型• 嵌入在其他设备中的专用计算机系统定义

• 提高资源利用率、可扩展性、灵活性• 实时性、可靠性、低功耗、成本可控设计目标

• 通用硬件和软件• 专用硬件和软件实现方式

• 数据存储、互联网服务、大数据分析、人工智
能等• 汽车、家电、医疗设备等应用场景

• 通常较强，适合处理复杂任务• 通常较弱，适合处理简单任务处理能力

• 通常较大，适合存储大量数据• 通常较小，适合存储少量数据存储容量

• 通常较强，适合进行网络通信• 通常较弱，适合与本地设备通信通信能力

• 高，因为需要保证系统的稳定运行和安全性

• 高，因为需要保护用户数据和隐私

• 高，因为需要保证设备的稳定运行和安全性

• 高，因为需要保护设备和数据的安全性
可靠性、安全性

• 高，因为需要建设大型数据中心和购买高端设
备• 低，因为需要控制成本和适应设备的价格能耗、成本

边云计算对比



个人电脑时代

云计算时代

智能机器人时代

智能手机时代

堪比计算机诞生的史诗级创新



自动驾驶域控制器应用演示



嵌入式产品介绍

智能音箱

边缘计算盒

机器人

智能会议

智慧教育

智能家居

AIoT与通用机器人

算法芯片

工具链服务



嵌入式产品介绍

RDK X3是一款高性能的嵌入式开发板，能够提供出色的计算性能和能效
比。它还拥有丰富的接口和扩展槽，支持多种外设和传感器，可以满足机
器人、无人驾驶、智能家居等领域的应用需求。

除了高性能和丰富的接口外， RDK X3还配备了TogetheROS.Bot机器人
开发平台，这是一个专门为机器人开发而设计的开发平台，可以帮助开发
者构建高效、可靠的机器人应用程序。通过使用TogetheROS.Bot，开发
者可以快速地构建机器人应用程序，并轻松地利用社区中已经构建好的模
块和库来简化开发过程。

RDK X3在机器人开发领域拥有广泛的应用前景，它可以用于开发机器人
控制系统、机器人视觉系统、机器人导航系统、机器人智能算法等多个方
面，能够让生态开发者在机器人领域中实现更加丰富和高效的创新和发展。



地平线RDK X3



参数对比

RDK X3Jeston Nano树莓派4B开发板

4核A534核A574核A72CPU

2GB/4GB2GB/4GB2GB/4GB/8GB内存

BPUCPU/CUDA无AI引擎

5T（INT8）0.5T（FP16）0.2T（FP16）算力

4K@60fps4K@30fps1080P@30fps编解码

USB/ETH/CSI/HDMI扩展接口

Max 10WMax 20WMax 15W功耗

Ubuntu 20.04Ubuntu 18.04Ubuntu 20.04操作系统

ROS、TogetheROSROS、Isaac SDKROS、Isaac SDKROS机器人扩展框架



常用开发方法介绍

串口通信

 按位（bit）发送和接收字节

 波特率：单位时间内载波参数变化的次数，代表传输
速率

 数据位：通信中实际数据位的个数，一般为6、7或
8bit

 停止位：用于表示单个包的最后一位。典型的值为1，
1.5和2位

 奇偶校验位：在串口通信中一种简单的检错方式。对
于偶和奇校验的情况，串口会设置校验位（数据位后
面的一位），用一个值确保传输的数据有偶个或者奇
个逻辑高位

SSH安全外壳协议

 是一种在不安全网络上用于安全远程登录和其他安
全网络服务的协议。

 通过网络的方式访问设备，与串口通信方式相比拥
有更大的带宽和自由度

 使用方式：ssh username@IP

 举例：ssh root@192.168.1.10

 IP 可以通过以下命令看到： ifconfig



RDK X3系统配置

Step1

Step2

Step3

Quick View安装 串口驱动和MobaXterm工具

将烧写好的SD卡插入RDK X3
将串口转接板与RDK X3正确连接

Session->new session
设置MobaXterm串口通信参数
波特率921600



运行环境配置

Step1 Step2
输入用户名root 输入密码root



利用笔记本创建Wifi热点

Step1

Step2

进行Wifi链接
$ sudo nmcli device wifi rescan        # 扫描wifi网络

$ sudo nmcli device wifi list          # 列出找到的wifi网络

$ sudo wifi_connect "SSID" "PASSWD"    # 连接某指定的wifi网络

输入ifcong，查看IP地址



通过SSH访问RDK X3

Step1

Step2

Step3

配置mobaxterm，填入RDK X3的IP地址

用户名与密码均输入root

输入 top 指令，查看系统状态



VNC 连接

Step1

Step2

Step3

确认开发板IP地址
可通过串口登录、SSH登录登录设备后
使用ifconfig命令查询

安装VNC软件

打开VNC Viewer
输入开发板IP地址和VNC登录密码
默认密码为sunrise
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人工智能演变史

• 根据提示或现有数据创建新的
书面、视觉和听觉内容

生成式AI

深度学习

• 一种使用多层神经网络处理数
据并做出决策的机器学习技术 机器学习

• 人工智能的子集，使机器能够从
现有数据中学习，并改进该数据
以做出决策或预测 人工智能

• 计算机科学领域，旨在创造能够
复制或超越人类智能的智能机器



计算机视觉

计算机视觉是一种人工智能领域，旨在使计算机能够像人一样理解和解释视觉信息。计算机视觉的研究主要关注如何
使计算机理解和处理数字图像和视频，并从中提取有用的信息。

计算机视觉涉及到很多不同的任务，包括图像分类、目标检测、图像分割、姿态估计、人脸识别、运动跟踪等。



视觉任务

将一个输入的图像分类为预先定义好的一类图像分类

在图像中检测出特定物体的位置和类别目标检测

将图像分割成若干个子区域，并对每个子区域进行分类图像分割

估计图像中物体的位置、方向和姿态姿态估计

识别图像或视频中的人脸，并进行身份识别人脸识别

追踪视频中的物体或人员，并确定它们的运动轨迹运动跟踪

生成新的图像或视频，例如通过GAN（生成对抗网络）生成写实的
人脸、场景等

图像生成



大模型下视觉任务



基于Anchor的目标检测

anchor boxes是指预定义的框集合，其宽度和高度被选择以匹配数据集中目标的宽度和高度
anchor boxes包含可以在数据集中找到的目标大小的可能组合，其中包括数据中存在的不同纵横比和比例。



Fcos算法架构

FCOS输出

每一个点回归一个框
的相关信息

Anchor-
based输出

每一个点回归多个框
的相关信息
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算法工具链

摩尔定律摩尔定律
强调传统性能指标强调传统性能指标

AI 芯片的“新”摩尔定律AI 芯片的“新”摩尔定律
聚焦 AI 计算的能效聚焦 AI 计算的能效

Power 

Performance 

Area

MAPS/Watt

MAPS/$
&

TOPS/Watt

TOPS/$
& Utilization MAPS/TOPS

最真实的 AI 效能 理论峰值计算效能

通用计算芯片优化目标

有效利用率

软硬件计算架构优化目标

AI 算法效率

算法研发优化目标

软硬协同优化



地平线算法开发平台

编译器优化后编译器优化前

439 / 878 (2x improvement)218 / 437BPU Core 1 / Core 2 (fps)

2.3ms (50% reduction)4.6msLatency

77% / 67% (2x improvement)39% / 33%BPU working/effective utilization

1.8 GB/s (60% reduction)4.5 GB/sDDR 

全局层
拆分和融合

利用
片上存储器

DDR 访问和计算
的更多并行

ISA/架构支持编译
器优化



算法工具链

模型量化：是一种深度神经网络的性能优化技术，通过降低权重和激活的精度来减小存储&计算量，进而
实现芯片级别的计算加速。常见的有 16bit，8bit，4bit 等量化方案，目前地平线 X2/J2、X3/J3 系列均
采用 8bit 量化方案

地平线量化目标： 8-bit 量化精度 > 浮点模型精度 * 99%

模型训练

量化训练方案

浮点-定点转换方案

*

*

优化&转换

编译工具

浮点定点转换工具

板端部署

模型预测库
+ 插件

（J5）

定点模型

浮点模型

指令集模型

异构模型

标注
数据
标注
数据



Caffe/Onnx
原始模型 最终模型

符合预期 符合预期

yaml 检查

算子开发/替换

高效模型设计

符合预期

不符合预期

hb_model_modifier

不符合预期

模型转换工具

静态性能评估

log 日志

hybrid.bin

xxx.html
xxx.json

hb_perf

动态性能评估

runtime_sample

hrt_model_exec

算子粒度
耗时分析

浮点定点转换工具链工具链
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全平台硬件方案：XJ3常见视频通路

VIDEO IN

MIPI CST RX 
（4 lanes）

MIPI CST RX 
（2 lanes）

MIPI CST RX 
（2 lanes）

DVP

IMAGE

ISP

LDC/GDC

IPU & Pyramid

NETWORK ON CHIP

BPU SUBSYSTEM

BPU
“BERNOULLI”

BPU
“BERNOULLI”

CPU SUBSYSTEM

A53

L2  CACHE

A53

A53

A53

R5 PROCESSOR

R5

I/D  CACHE

PERIPHERAL

ETHERNET  TSN

PWM

EMMC

USB  3.0

SD

I2C

UART

I2S

SPI

VIDEO OUT

Display
Controller

BT 1120 OUT

MIPI CSI TX

MIPI DSI TX

BT 656

MEMORY CONTROLLERS

LPDDR4/LPDDR4x

NAND NOR

RAM ROM

VIDEO CODEC

H264

H265

MJPEG

SAFETY & SECURITY

E-FUSE

WATCHDOG

Crypto

ENV. MONITORS

1 2 3

4



目标检测效果展示

Step1

Step2

Step3

在使用web 展示之前
确保板子与个人PC机处于同一网段
并且PC可以ping通板子的IP

进入文件夹并启动程序：
cd /app/pydev_demo/05_web_display_camera_sample 

python3 mipi_camera.py

浏览器输入ip地址，观测实施效果
最终呈现效果如图所示
在画面中识别到了tv，cat 和cup



人体检测与跟踪 环境准备

数据类型说明类别

Roi人体框body

Roi人头框head

Roi人脸框face

Roi人手框hand

Point人体关键点body_kps

人体检测和跟踪 | TogetheROS.Bot用户手册

板端：

# 配置tros.b环境
source /opt/tros/setup.bash

# 从tros.b的安装路径中拷贝出运行示例需要的配置文件。

cp -r /opt/tros/lib/mono2d_body_detection/config/ .

# 配置MIPI摄像头
export CAM_TYPE=mipi

# 启动launch文件
ros2 launch mono2d_body_detection
mono2d_body_detection.launch.py

#设备上已经有运行http的服务，需要找到并结束掉占用80端口的进程，执
行命令lsof -i:80，得到占用端口的进程信息和它的PID，并用kill -9 PID结
束掉进程即可



人体检测与跟踪 效果展示

输出log显示：
推理时算法输入和输出帧率为30fps
每秒钟刷新一次统计帧率

在PC端的浏览器输入http://IP:8000
IP为RDK X3/X86设备的IP地址

即可查看图像和算法渲染效果
人体、人头、人脸、人手检测框，检测框类型和目标跟踪ID，
人体关键点



手势识别 环境准备

# 配置tros.b环境
source /opt/tros/setup.bash

# 从tros.b的安装路径中拷贝出运行示例需要的配置文件。
cp -r /opt/tros/lib/mono2d_body_detection/config/ .
cp -r /opt/tros/lib/hand_lmk_detection/config/ .
cp -r /opt/tros/lib/hand_gesture_detection/config/ .

# 配置MIPI摄像头
export CAM_TYPE=mipi

# 启动launch文件
ros2 launch hand_gesture_detection hand_gesture_detection.launch.py

数值说明手势

2竖起大拇指ThumbUp

3“V”手势Victory

4“嘘”手势Mute

5手掌Palm

11OK手势Okay

12大拇指向左ThumbLeft

13大拇指向右ThumbRight

14666手势Awesome

手势识别 | TogetheROS.Bot用户手册



手势识别 效果展示

输出log显示：
订阅到的AI msg中有一个hand（包含人手框和人手关键点检测结果）
手势识别算法输出的手势分类结果是“Awesome”和“Victory”手势

在PC端的浏览器输入http://IP:8000
即可查看图像和算法渲染效果
（IP为RDK X3的IP地址）



手势识别 控制仿真机器人

小车手势控制APP功能为通过手势控制机器人小车运动，包括左右旋转和前后平移运动
APP由MIPI图像采集、人体检测和跟踪、人手关键点检测、手势识别、手势控制策略、图像编解码、WEB展示端组成，
流程如下图：

手势识别控制仿真机器人



手势识别 控制仿真机器人

VNC:
sudo su
# 配置TogetheROS环境
source /opt/tros/setup.bash
# 启动小乌龟环境
ros2 run turtlesim turtlesim_node

板端：

# 配置tros.b环境
source /opt/tros/setup.bash

# 从tros.b的安装路径中拷贝出运行示例需要的配置文件。
cp -r /opt/tros/lib/mono2d_body_detection/config/ .
cp -r /opt/tros/lib/hand_lmk_detection/config/ .
cp -r /opt/tros/lib/hand_gesture_detection/config/ .

# 配置MIPI摄像头
export CAM_TYPE=mipi

# 运行launch文件
ros2 launch gesture_control gesture_control.launch.py



地平线开发者号 地平线开发者社区 大学生问卷调查
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