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La compaiiia Hewlett-Packard Espaiiola, lider mundial del merca-
do de instrumentacion electrénica, ha presentado su nuevo Sistema
de Adquisicion de Datos HP 34970A. Este Sistema de Adquisicion

Editorial
Noticias
Nuevos Productos

Microelectronica
Control de una UART con la
familia de micros 78KO.
NEC (VENCO ELECTRONICA)

Instrumentacion
Oscilador en cémara
termostdtica de alta estabilidad.
FLUKE IBERICA

Equipo automético de prueba
de atenuacién y pérdida
éptica de reforno.

EXFO (TEST INGENIERIA)

HP Infinium. Osciloscopios de
altas prestaciones de manejo
muy sencillo e intuitivo.

de Datos HP 34970A le ofrece lus siguientes ventajas:

o Precision de 6 1/2 digitos.
o Puede medir temperatura, voltios de CA/CC, frecuencia o intensidad.
o Hasta 120 canales de entrada analégicos, canales digitales, conta-

o Memoria inferna de 50 Kb.

dor y fuentes de sefial.

o Indluye software benchlink datalogger para configuracion y andlisis

de datos.

HEWLETT-PACKARD ESPANOLA, S.A.
Carretera de La Coruiia, km 16,500

28230. LAS ROZAS - Madrid (ESPANA).

Tel.: (91) 6311513 o Fax: (91) 631 14 69
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Instrumentadion
Mantenimiento de méviles

GSM, PCN y PCS en un equipo
de prueba. REMA LEO HAAG

Redes/Conectividad
Novedades.

Generar sefiales de teléfono

Nueva solucién en la gestién
del cable. kRONE

Sistema de cableado
AMP Netconnect.

Identificacién de cuestiones de
seguridad en ATM (y 29 parte).
UNIVERSIDAD DE DEUSTO

Vision artificial
Paralelismo aplicado a la
invariancia del color.
UNIVERSIDAD DE VALENCIA

Uso de FPGAs reconfigurables

para proceso de imégenes.

Vision artificial para control
de calidad en la industria.
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de tareas:

paralelismo aplicacado a la
invariancia dei color

entro de es-
te  campo
del andlisis
de image-
nes en color
para activi-
dades indus-
friales, y los problemas relacionados
uno de los aspectos mas importantes
a tratar es el de la invariancia de
color.

Invariancia del color

La propiedad de la constancia del
color en el sistema visual humano
consiste en la habilidad perceptual
de asignar los mismos atributos cro-
mdticos (claridad, tono y saturacion)
a estimulos que varian colorimétrica-
mente por el cambio espectral de la
iluminacién. En otras palabras, se
frata de la capacidad para observar
siempre el mismo color en un objeto
aunque cambien las condiciones de
iluminacién. Parece, por tanto, que
el sistema visual uliliza la informa-
cién procesada a fravés del color
como un invariante.

I. Uorens, J. Gutiérrez, J. V. Francés, V. Arnau.
Dpto. Electrénica e Informdtica. Universidad de Valencia,

2
Y

El control en las lineas de producclon mdustnales basudo, en sistemas

de vision artificial, requiere el andlisis de imagenes en color de una
manera rdpida y eficaz. Las tareas basicas del anélisis cromatico son
importantes pero a la vez costosas, ya que requieren demasiados
calculos para llevarse a cabo en sistemas que necesiten un tiempo de
respuesta rapido. En el uso de arquitecturas paralelas reside la clave -

para la solucion del problema,

En cierto modo, se aceptd comin-
mente que el sistema visual es capaz
de adaptarse a los esfimulos cromati-
cos para mantener aproximadamen-
te el mismo juicio de apariencia del
color, a pesar del cambio inicial de
apariencia debido al corrimiento co-
lorimétrico (fisico) que produce un
cambio espectral del iluminante.

De ‘todas formas, hay que tener
en cuenta que este corrimiento
adaptativo no es del todo perfecto,
aunque si efectivo, en el sistema vi-
sual humano. Existen siempre pe-
quefias desviaciones sistemdticas a
la hora de asignar atributos croma-
ticos constantes frente al iluminante.

No es que el color en si tenga

una caracteristica invariante, sino
que es la relacion entre los diferen
tes colores que componen la escena
lo que permite extraer la caracterfsti
ca de invariancia.

Fl fenémeno de la constancia del
color juega un papel decisivo en lo
reproducuon colorimétrica en el am-
bito-industrial. Por ofro lado, los sis
temas robdticos son cada vez mas
utilizados en las industrias de manv
factura. Aunque 0ltimamente estos
sistemas han mejorado notablemente
sus capacidades «visuales», incorp
rando nuevas técnicas de andlisis e5°
pacial de imagenes (bordes, som
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L bras, formas geométricas, efc ], to-

| dovia son escasas las aplicaciones
. de las capacidades cromdticas hu-

L cual, tanto en la deteccion como en
| ¢l reconocimiento de obijetos.
Ademds, el fenémeno de la cons-
tancia del color afiade un grave pro-
' blema a la hora de desarrollar algo-
ritmos de discriminacién cromatica
" sobre sistemas de visién artificial.
: Particularmente, en sistemas que ac-
L (oan bajo iluminacién no controlada,
| por ejemplo, al aire libre, la propie-
" dad de invariancia del color frente
"~ al cambio de iluminante es esencial
| para no cometer errores en la detec-
 cion y reconocimiento de un objeto
| por el color.

El paralelismo puede ser un enfo-
que perfecto para este fipo de pro-
‘blemas de procesado de imagenes
en color puesto que muchas veces,
*como en el caso de la invariancia
" del color, el problema puede des-
- componerse de una forma natural. A
" nuestra disposicién existen diversas
 técnicas para atacar una cuestion
de esfe fipo. Las técnicas de distribu-

( manas en fareas de inspeccién vi-

ra realizar una validacion de los al-
goritmos de invariancia de color,
con una implementacién basada en
multiprocesadores. El objefivo es imi-
tar, de alguna forma, la capacidad
humana de procesar de forma para-
lela toda la informacién de una es-
cena.

Baséndose en la teoria retinex de
la visiéon del color, se ha descrito
una codificacién cromdtica funda-
mentada en unos nuevos descripto-
res-color practicamente invariantes al
cambio de iluminacién. la estabili-
dad estadistica de estos descriptores
es muy notable para el rango de ilu-
minantes normalizados CIE (A, D635,
D32y C), siendo, por otro lado, vé-
lidos en principio sélo para escenas
compuestas por muesiras planas de
color (tipo mondrian).

Paradigmas
de programacién

las maquinas paralelas son el re-
sullado de una combinacién modelo
arquitecténico-modelo programado.
los modelos arquitecténicos descri-

i PARALELISMO - CARACTERISTICAS

‘DATos 0 ETRICO | -

i A SEOMETRICS | Los datos son divididos entre los procesadores

i %Sl es necesario, se comunica informacidn sobre los limites de
: B cada segmento B ;
FunclonatL o =

El clgoritma se descompone en diferentes secciones

Se asignan las secciones a diferentes pro

cesadores

El farmer recoge y muestra resultados

lUm:fuerrl*e«:!edrxmsque necesitan u pmc;sadoslm!lar ; :
-4 Una linea de procesos

iLos procesosvanprocesando :

datos de la fuente

ben la conexion entre las distintas

unidades de proceso y la memoria

que contiene los datos a procesar.

Simplificando el modelo de Flyn, fun-

damentalmente se distinguen tres ti-

pos dentro de esta categoria:

* Arquitectura SISD: Simple Ins-
fruccion Simple Dato. Cada pro-
cesador tiene su propio programa
y datos.

° Arquitectura SIMD: Simple Ins-
fruccién Miltiples Datos. La mis-
ma instruccion es enviada a todos
los procesadores pero se trabaja
sobre datos distribuidas.

* Arquitectura MIMD: Mltiples Ins-
frucciones Mltiples Datos. Cada
procesador liene su propio con-
junto de instrucciones que se eje-
cuta sobre dafos comunes.

Pero, como ya se ha indicado, el
modelo arquitecténico sélo es una
parte del conjunfo. la ofra parte la
constituye los modelos de programa-
cion. Basicamente, tres son los esti-
los (o paradigmas) de programacion
que actualmente se adoptan. En fo-
dos ellos, deben considerarse los
mismos obijelivos basicos.

Tipicamente, en las maquinas pa-
ralelas el problema a resolver es di-
vidido sobre todos los procesadores
disponibles, siendo la meta producir
la misma solucién que la que produ-
ciria una maquina secuencial, aun-
que en menos fiempo. Hay muchas
maneras de realizar esta descompo-
sicion del problema, pero los deta-
lles son un asunto que no va a ser
fralado en esle apartado.

El objetivo de escoger una des-
composicién adecuada del proble-
ma (tanto para la estructura utilizada
como para el algoritmo) es propor-
cionar una carga computacional
equilibrada, manteniendo a cada
procesador ocupado, asi como mini-
mizar las comunicaciones inter-pro-
cesador. los diferentes paradigmas
de programacién proporcionan dife-
rentes medios de confrolar estas nor-
mas de paralelismo.

En esta seccién se introducen esfos
eslilos; de todas formas, en lo que
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Luz mamtina

Luz vespertina

Figura 1.- Efecto del algoritmo de invariancia del color.

Luz artificial

sigue nos concentraremos en el pa-

ralelismo de tareas, puesto que es el -

desarrollo que va a ser utilizado en
nuestra aplicacién para agilizar el
algoritmo de invariancia de color.

Paralelismo de datos
o geométrico

la idea del paradigma de progra-
macién paralela de datos es que se-
ries enteras de operaciones se ejecu-
fen en paralelo. Esta aproximacién
permite que los datos sean distribui-
dos a lo largo de la red de procesa-
dores, de modo que cada proceso
actia sobre un subconjunto de los
datos.

Paralelismo funcional
o algoritmico

En el modelo funcional (también
llamado algoritmico o procedimen-
fal), cada proceso ejecuta una sub-
unidad del algoritmo total. Esfo se

consigue examinando cualquier co-
dificacién natural del problema, tan-
to por la partficién en simples seg-
mentos de un bucle repetitivo, como
analizando las dependencias algo-
ritmicas. De esta forma, los datos se
frasladan entre elementos de proce-
so, por lo que este concepto tam-
bién recibe el nombre de paralelis-
mo de flujo de datos.

Uno de los grandes beneficios de
este modelo es que no requiere el al-
macenamiento de grandes resulta-
dos parciales. la dificultad radica
en el alto grado de interaccién algo-
ritmica, el peligro de los bloqueos,
el ineficaz balance de carga compu-
tacional y de sobrecargas de comu-
nicacién.

Paralelismo de tareas

Este es el enfoque ideal en proble-
mas donde tenemos un proceso re-
petido, con poco o ningln requeri-
miento de comunicacién durante la
ejecucion de las disfintas subtareas.

FENOMENO DE INVARIANCIA.

En el ejemplo de la izquierda
vemos como la iluminacién
de una escena puede inducir
a error a un sistema artificial
de discriminacién de color.
Un mismo patrén de color ha
-sido captado por un sistema
de visién bajo distintas
condiciones de iluminacién

P T Tt |

auisimatico clasiticaria ia
escena como la misma
atendiendo sélo a valores
colorimétricos.

Un algoritmo de invariancia
de color adecuado
proporcionara una serie de
iméagenes como las de la
parte inferior. Este conjunto
de iméagenes podrian
clasificarse como
pertenecientes a la misma
escena dentro de un
pequeio margen de error,

Se trata de un estilo de programa-
cién que lipicamente involucra fres
fases: la iniciacién del grupo de pro-
cesos, la computocién Y, en tercer
lugar, la recoleccién de resultados.

Dentro de este paradigma desta-
can principalmente dos tipos:

A- Maestro-esclavo
(Processor-farm)

En este modelo, el paralelismo se
alcanza dividiendo una gran tarea
en varias subtareas similares compu-
facionalmente, que se asignan @ dr
ferentes elementos de procesado (es
clavos o «workers»).

:B- Segmentacién encavzaia
(Pipelining)

Se trata de un modelo del tipo
«processorfarm» lineal, donde cada
segmento o etapa del cauce lleva @
cabo siempre una misma fared, de
entre una secuencia de fareas. £
objefivo principal es mantener 2 107
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A dquisicién Unidad
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imdgenes
Figgura 3.- Red «pipelining».
PTa
7 ; Adquisicién Unidad
/ \ de P21 P22 L grafica
imagenes :
/ } & [P37] [P37]. P3n
Figura 4.- Segmento encauzado de «processors-farm».
dos los segmentos ocupados, pro-  cambios de iluminante ha de real-  Processor-farm

porcionando un flujo continuo de
datos.

El paso critico en este caso es la
iniciacion de la cadena de proce-
s0s, puesto que una vez conseguido

| eio, el tiempo folal invertido serd el

de la efapa més lenta. El rendimien-
to sera el dptimo cuando se alcance
un equilibrio entre el tiempo invertido
en el procesado vy el tiempo inverti-
do en las comunicaciones.

Aplicacién del
paralelismo de tareas a
la invariancia del color

Basandonos en la teoria retinex de
land, para conseguir la invariancia
en la deteccion del cclor frente a

zarse una renormalizacion lineal de
histograma en cada una de las fres
sefiales coloriméfricas con que codi-
ficamos la escena.

Al renormalizar conseguimos que
la referencia respecto del blanco se
mantenga constante cuando varia el
iluminante, con lo cual seguiremos
detectando los mismos colores. Se
frata de un proceso similar al que
efectioa el sistema de vision humano
de manera automdtica.

Nuestra red de procesadores re-
cibe una serie de imagenes, sumi-
nistradas por una farjeta digitaliza-
dora conectada a una cémara
CCD. El proceso de renormaliza-
cion de histograma se lleva a cabo
en cada una de las tres imagenes

R, GyB.

Dada la independencia del proce-
so de renormalizacién sobre cada
una de las imégenes R, Gy B, po-
demos redlizarlo en paralelo. Asi, se
descompone el procesado de la
imagen en fres tareas similares y el
problema puede plantearse como
una estrategia de tipo «processor-
farm».

El flujo de informacion procedente
del sistema de adquisicion de ima-
genes sugiere una configuracion del
fipo propuesto en la Figura 2. Se fra-
ta de una red donde los procesado-
res P1, P2 y P3 desempefan el pa-
pel de «worker, mientras que P se
ocupa de la tarea de «farmer. Evi-
dentemente, tendremos una estruciu-
ra més rapida que su equivalente se-

ey
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Farmer

Farmer

N

L\‘Iorker ] [ Worker ]

[ Worker }

[ Worker ] [ Wnrkerj

() O

(a)  Processor-farm

(®)

Pipelining

Figura 5.- Flujo de datos.

cuencial, y que, en el caso opfimo,
reduciria en un fercio el tiempo fotal
de procesado.

En primer lugar, el darmer lee la
imagen y envia cada una de las
componentes R, Gy B a los «wor-
kers» correspondientes. Ellos se en-
cargan del célculo de los histogra-
mas y la subsiguiente renormaliza-
cion. Por tltimo, devolveran la ima-
gen procesada al «farmer> que re-
construird la imagen original.

los tres «workers» realizan exacta-
mente las mismas tareas, mientras
que el «farmer se encarga del re-
parto de datos y de la combinacién
de resultados, asi como de la comu-
nicacién con el exterior.

Esta configuracién permite tratar,
de una forma natural, el paralelis-
mo implicito que nos encontramos
al disponer de fres sefiales sobre
las que hay que realizar los mismos
caleulos y de una manera indepen-
diente.

Si el objetivo es conseguir una se-
cuencia de imégenes invariantes
frente a cambios de iluminante, esta
solucién, a pesar de ser un buen
ejemplo del método «processor-
farm», puede no resultar suficiente-
mente rapida, puesto que todas las
imagenes de la secuencia van a ser
procesadas de una en una. los pro-
cesadores Irabajan sobre una Gnica
imagen cada vez, mientras el resto
permanecen en una cola de espera.

Pipelining

Siguiendo un esquema similar al
anterior, se puede plantear una con-
figuracion allernativa para la red de
procesadores (Figura 3).

En este caso, se trata de una red
formada por una fila de n procesa-
dores, en la que cada procesador
esld conectado con el siguiente, sal-
vo el primero por el que llega la fri-
ple sefial de la tarjeta digitalizadora
y el dliimo que devuelve dicha triple
sefial procesada. Esto se llama seg-
mento encauzado, y nos permite es-
far procesando n imégenes a la vez
y aumentar la eficiencia del sistema.
Esta estructura puede modificarse f&-
cilmente con sélo afiadir o suprimir
procesadores a la cadena.

En cada uno de los procesadores
de la red llevamos a cabo la renor-
malizacién de una Onica imagen. A
diferencia del caso anterior, ahora
cada «worker se encarga de una
sola imagen, cosa que en principio
serd confraproducente, pero en con-
trapartida se facilita el tratamiento
de varias imagenes a la vez.

Mientras cada procesador estd
procesando una imagen, se llevan
a cabo concurrentemente las opera-
ciones necesarias para el llenado
del cauce con nuevas imagenes
para procesar y, a su vez, se vacia
el cauce de las imagenes procesa-
das. Esto es posible realizarlo por-

que el tiempo de calculo es mucho
mayor que el tiempo de comunica-
cién y permite solapar todas las
operaciones de comunicacién ne-
cesarias para el llenado y vaciado
del cauce.

Naturalmente, esta estrategia im- -

pone un limite en la longitud méxima
de nuestra esfructura, pues si hace
mos crecer el nimero de procesado-
res, llegard un momento en que far
demos mas en llenar y vaciar el cau-
ce de lo que tarde un procesador en
frafar una imagen, en cuyo momento
se estard perdiendo efectividad al
no poder solapa el tiempo invertido
en comunicaciones con el inverlido
en procesado. )

Consideremos un cauce ejemplo
formado por dos procesadores «wor-
kers». En el cauce utilizamos un do-
ble buffer que permite a cada proce:
sador recoger, enviar y procesar Ires:
imagenes disfintas al mismo fiempo-
Ello permite solapar completamente
las comunicaciones sobre los célct{-'
los y obtener asi el méaximo rendi-
miento. El iniciado del cauce se rea
lizard segin el esquema fempord
mosfiado en la Figura 6, donde W
es cada uno de los «workers» (en s
te caso 2), E es cada una de las
efapas, T es el liempo invertido por
las tareas de comunicacion, | €s |°|.
adquisicion de datos por parte de
worker, P es la tarea de procesod? !
de datos, y, finalmente, © 5 la sali

e eewen ACTUBRE 1997
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da de datos. Llos subindices indican
qué paquete de datos estd siendo
procesado o transmitido.

Suponiendo, como es el caso,
que cada paquele sea una imagen,
vemos que las imagenes van entran-
do por el primer «worker para salir
por el segundo (ya procesadas) de
una manera continua a partir del ins-
fante Ts.

Union de estrategias

Hasta ahora, las dos estrategias
estudiadas enfocan la cuestion des-
de dos puntos de vista disfintos. El
primer caso utiliza la técnica «pro-
cessorfarm» aprovechando la divi-
sion natural del problema en fres co-
ordenadas colorimétricas sobre las
que hay que redlizar célculos simila-
res. Se logra asi una paralelizacion
eficaz de las tareas que implica el
propio algoritmo. Pero, aunque este
camino reduce el tiempo de proceso
de una imagen, no parece ser ca-
paz de fratar foda una secuencia de
imagenes eficazmente.

Por ofro lado, en el caso de la
segmentaciéon encauzada, tenemos
un sistema apto para el tratamiento
de una fuente confinua de image-
nes. la pauta con la que las image-
nes surgiran del cauce (siempre y
cuando el limite impuesto por la co-
municacién sea bajo) vendrd en 0lti-
ma instancia determinada por el
12mpo de proceso de la elapa de

mayor duracién; vy el tiempo de ca-
da etapa, como se ha visto, estd im-
puesio por el tiempo de procesado
de una imagen.

los paradigmas de programacién
en general no son excluyentes, sino
que es posible designar técnicas
combinadas para la solucion de
problemas. En este caso, el proble-
ma puede replantearse como una

.unién de estrategias a disfintos nive-

les. En primer lugar, utilizaremos la
segmentacion encauzada para el
fratamiento de la secuencia de im&-
genes; y en segundo lugar, recurrire-
mos al «processorfarm» para el tra-
tamiento de cada una de las distin-
tas imégenes, reduciendo asi el
fiempo de ejecuciéon de cada efapa
del cauce. En pocas palabras, se
considerard un segmento encauza-
do de miltiples «processorfarm» co-
mo el de la Figura 4.

Para simplificar el sistema se ha in-
tegrado a los distintos «farmer» con
uno de sus respectivos «workers».
Asi pues, los nodos P21 a P2n de-
sempefian concurrentemente la fun-
cion de «farmer» y «worker.

Resultados

Para establecer diferencias entre
las técnicas de programacién estu-
diadas y la version secuencial con-
vencional de la invariancia de color,
se utilizarén los siguientes descripto-
res:

AN} = Ts/Tp (N)

E(%) = AN)/N x 100

¢ Aceleracion Temporal (A):

Muestra la relacién entre el tiempo
de ejecucion del algoritmo secuen-
cial Ts y la mejora temporal introdu-
cida en la paralelizacién Tp.

¢ Eficiencia (E),

Indica el uso que se ha realizado
de los N procesadores.

Se definen como:

Consecuentemente, A deberia ser
mayor que la unidad al qumentar no-
mero de:procesadores N, y el valor
de E=100 por 100 sélo se conse-
guird en el caso ideal. los resulta-
dos graficos se representan en la
Figura 7.

Hemos descrito las configuracio-
nes esfudiadas como configuracién
«Pipelining» para el segmento en-
cauzado normal y configuracién
«Pipelining» & «Processorfarm» pa-
ra el segmento hibrido. El caso se-
cuencial surge de considerar N=1
en la primera configuracién, y el
«processorfarm» es el caso particu-
lar N=3 para la segunda configu-
racion.

los resultados demuestran que la
aceleracion conseguida con el uso
de la segmentacién encavzada co-
mo paradigma de programacién es
mayor si combinamos esfa técnica
con una division del trabajo del tipo
«processor-farm». Si recordamos
que para el fratamiento de una sola
imogen el requisito para que el
«processor-farm» funcione a

ae una

E, E, E; E,

T, T, T T, T T, T,

W, T, iy 1, Z 1, T, 1,
S Py b, 4

0, 0, 0; 0, O

W, T, 1, T, 1, T,
. 1 :

T 0, o, | O,

Figura 6.- Cronograma del llenado de un cauce.
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Figura 7.- Respuesta de las distintas configuraciones.

forma opfima es el uso de 3 proce-
sadores, podemos observar cémo
con N=6, es decir, sélo con dos
segmentos, la aceleraciéon consegui-
da ya supera a la segmentacién en-
cauzada simple.

También a partir de este valor, se
observa que ambos sistemas resulian
igualmente eficientes por lo que una
solucion mixia seria el modelo reco-
mendado para obtener un rapido
procesado de invariancia de color en
el caso de secuencias de imagenes.

En cualquier caso, fodas las confi-
guraciones son ampliamente superio-
res a una eslructura secuencial con-
vencional.

Conclusiones

En sistemas distribuidos, los len-
guaijes utilizados para programar va-
rian desde el estandar Fortran o C,
con extensiones del lenguaje para
fratar el paralelismo, a lenguajes pa-
ralelos especializados como el OC-
CAM.

En muchos casos, la actual distri-
bucién de datos y comunicacién en-
fre los procesadores es llevada a ca-
bo por el compilador, con la super-
vision del programador. El objetivo
de esfo es transferir la responsabili-
dad de los detalles de programa-
cién a bajo nivel del programador
al compilador, dejando libre al pro-

1 Transputers”.

gramador para concentrarse en |q
aplicacién.

Ain asi, la programacion en parg-
lelo sigue requiriendo de una b ng
dosis de intervencion humana parg
un disefo de algoritmos o un reparto
de tareas de resuliados éptimos.
Para ello se dispone de diversas téc-
nicas esténdares o paradigmas de
programacion que ayudan a encay-
zar el problema hacia una soli-isn
mas o menos sencilla.

Entre estas técnicas destacan las
encaminados a la paralelizacién de
fareas, que, como hemos visto, resul-
tan bastante apropiadas para pro-
blemas de procesado digital de ima-
genes o para fratamientos -que en
general puedan desglosarse en sub-
tareas que impliquen escasa comuni-
cacién enfre ellas.

En el caso de la invariancia de co-
lor, vemos que los procedimientos
como la segmentacién encauzada o
el «processorfarm» permiten plantear-
se sistemas de visién que son capa-
ces de enfrenfarse a un cauce de
imagenes con resultados razonable-
mente ventajosos para sistemas in-
dustriales.
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