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Resumen.

El control de calidad de objetos naturales en las
lineas de produccién industriales (frutos, madera,
azulejos) plantea un serio problema para los sistemas de
visién artificial. El andlisis de imagenes en color de una
manera rdpida y eficaz es una labor dificil de realizar.
Entre las tareas bdasicas del andlisis cromdtico, la
segmentaciéon (o divisibn en regiones cromaticas
homogéneas) es una de las mds importantes y costosas
puesto que requiere demasiados célculos para llevarse a
cabo en sistemas que necesiten un tiempo de respuesta
rdpido. En la elecci6n del algoritmo adecuado, asi como
en el uso de arquitecturas paralelas, puede estar la clave
para la solucién del problema.

1. Procesado de imigenes en color. .

El procesado de imdgenes ha sido una
actividad restringida a las grandes computadoras
cientificas durante muchos afios. Esto es debido a que el
procesado de imdgenes es numéricamente una tarea
intensiva, caracterizada por grandes estructuras de datos
que requieren muchas operaciones complejas para ser
tratadas a alta velocidad. Actualmente, el desarrollo de
las técnicas VLSI han permitido que el rendimiento y
las comunicaciones de los sistemas de computadoras
mejore, lo que nos ha hecho asequible un rendimiento
en tiempo real (un rendimiento a un ritmo aceptable
para producir un sistema interactivo).

Las computadoras mainframe son en general
lejanas y también caras y demasiado grandes
fisicamente para ser incorporadas en sistemas de
procesado de imégenes en tiempo real. Los sistemas
construidos especificamente, donde los algoritmos son
directamente implementados en hardware de propésito
especial, tienden a ser caros y poco flexibles. Los
microprocesadores de propésito general son baratos y
rdpidamente reprogramables pero la mayoria de las
plataformas comerciales son demasiado lentas para el
rendimiento en tiempo real, debido en parte a que una
rdpida transferencia y distribucién de informacién es
dificil de alcanzar con los buses existentes. Ademds
toda la problemdtica del tratamiento de imdgenes se
agrava cuando se trata de imdgenes en color puesto que
la informacién a procesar se multiplica, introduciendo
asi un coste computacional adicional. Para conseguir el
rendimiento  requerido para las aplicaciones de
procesado de imdgenes seria necesario un nimero de
procesadores trabajando en paralelo sobre los datos [1].
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Con el objetivo de desarrollar un sistema de
visién paralelo que sea suficientemente pequefio y
econémico como para permitir su utilizacién en
aplicaciones prdcticas, pero con la suficiente
flexibilidad para poder realizar distintos tipos de
tratamiento de imdgenes y la necesaria potencia de
cdlculo para poder soportar aplicaciones en tiempo real,
se utilizan los sistemas paralelos basados en transputers,

Los transputers fueron disefiados para hacer la

implementacién y programacién  de mdaquinas
programables  paralelas escalables flexible y
relativamente inmediata [2]. El transputer tiene

construido soporte hardware en el chip para simplificar
el disefio de grandes sistemas de procesado paralelo. La
caracteristica soporte mds relevante es la provisién de
cuatro dispositivos de comunicacién por transputer.
Estas vfas de comunicacién son bidireccionales y
pueden ser usadas para conectar juntos dos transputers.
También contenido en el chip (para\la familia T8 y
superiores) estd un dispositivo de proceso en coma
flotante, junto con una unidad central de proceso de
enteros y 4Kbytes de memoria. Los dos dispositivos de
proceso y las cuatro vias de comunicacién estén
disefiados para correr en paralelo con la minima
interferencia mutua. La arquitectura del procesador ha
sido disefiada para proveer un rdpido cambio de
contexto, soportando el concepto de proceso paralelo en
el dispositivo. :

2. Sistema de visién artificial multiprocesador.

Un posible sistema de visién artificial estaria
compuesto por un sistema de adquisicién de imagenes,
una red de transputers y un sistema de monitorizacién
de im4genes.

El sistema de adquisicién de imégenes
proporciona de una manera concurrente, tres sefiales que
caracterizan el color de cada pixel de la escena mediante
una tripleta de valores (canal R, canal G y canal B).
Seguidamente este triple flujo de informacién pasard a
ser procesado paralelamente en la red de procesadores,
al igual que sucede en el sistema de visién humano que
realiza esta triple tarea también en paralelo. Y
finalmente se obtendran tres sefiales tratadas listas para
un procesado posterior o para ser monitorizadas en una
unidad grafica. En un futuro sistema de visién artificial
real, la salida de imdgenes tratadas irfa a un monitor
gréfico o a un sistema automdtico para que tomase
decisiones en funcién de dichos resultados.
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Dado este flujo de la informacién procedente
adquisicién de imdgenes, proponemos la

del sistema de _
figuracién para la red de transputers

siguiente con
(Figura 1).

Unidad
grifica

Adquisicién
de
imigenes

P
=

Figura I. Red de transputers:

. Esta red esta formada por una malla

bidimensional de 3 x n procesadores, en la que cada
procesador estd conectado con otros cuatro, salvo los
tres procesadores por los que llega la triple sefial de la
tarjeta digitalizadora y los tres procesadores que
devuelven dicha triple sefial procesada. Esta
configuracion nos permite, de una forma natural, tratar
¢l paralelismo implicito que nos enconframos al
disponer de tres sefiales sobre las que hay que realizar
de los mismos célculos y de una manera independiente.
Hemos optado por esta configuracién en pseudo-toroide
porque nos permite implementar facilmente estructuras
pipeline de una 0 dos dimensiones y distribuir
eficientemente estructuras de datos bidimensionales.
~ Dentro de cada fila se establece un segmento encauzado
que nos permite estar procesando n imagenes'a la vez y
aumentar la eficiencia del sistema. Esta estructura puede
escalarse facilmente con solo afiadir o suprimir tres
procesadores en una misma columna.

3, Descripcién de los algoritmos.

Muchos métodos no supervisados para la
segmentacién de imagenes en color se basan en el uso
de algoritmos de agrupamiento, asumiendo que los
objetos homogéneos se manifiestan como agrupaciones
en el espacio de caracteristicas [3][4]. El uso del
algoritmo de las C-medias para éste propésito estd muy
extendido [3]. Para reducir el alto coste computacional
que éste implica, se puede introducir un paso previo que
dé informacién del nimero de agrupaciones que van a
formarse y que determine regiones del histograma que
~ Claramente pertenezcan a estos conjuntos, dejando
- algunas regiones indeterminadas para ser clasificadas
por el algoritmo de las C-medias [5]. Se trata de una
estrategia de dos etapas que puede ser considerada del
tipo gruesa-a-fina, es decir, una primera clasificacién a
grosso modo refinada posteriormente por sucesivas
clasificaciones.

i Aqui se estudiaran dos variaciones de esta
técnica. En primer lugar consideraremos el uso de una
clasiﬁcacién de dos etapas similar a la descrita
anteriormente. En la segmentacion gruesa se utilizard el
Space Scale Filtering (SSF) [6] como herramienta para
el andlisis de los histogramas de las tres componentes
del color de una forma multirresolutiva; mientras que la
segm?ntacién fina ser4 llevada a cabo por un algoritmo
de minima distancia (MD) clasificando los pixels de las
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regiones indeterminadas restantes segin su proximidad
a las ya clasificadas. Este algoritmo serd utilizado en la
primera celda bésica.

En segundo lugar se considerard un algoritmo
de una sola etapa basado exclusivamente en SSF, sin un
refinamiento posterior. Esto permite que cada color sea
tratado independientemente, aunque con una menor
precisién. Utilizaremos esta algoritmo para la celda
descrita en segundo lugar.

4. Descripcion de la red de transputers.

Con esta configuracién formaremos dos celdas
bésicas para la segmentacion de una imagen.

| | I
Farmer
Worker
l l I

El farmer en esta celda se encarga de coordinar
la comunicacién entre los workers 'y de combinar
resultados. Cada worker analiza un color buscando
agrupaciones en la etapa de segmentacién gruesa y
clasifica un tercio de la imagen en la etapa de
segmentacién fina. Los workers se encargan de todo el
posible paralelismo del algoritmo anterior, y el farmer
realiza todas las secciones necesariamente secuenciales.

rWnrkH;l rWndmr |
En esta segunda celda se descarga al transputer
central del exceso de trabajo que representa tener dos
procesos ejecutdndose sinmultdneamente. Con esto se
consigue que el trabajo de los tres procesadores esté

equilibrado y se evitan tiempos de espera de resultados
intermedios.

5. Evaluacion.

Para establecer diferencias entre las dos
implementaciones estudiadas y la version secuencial
convencional, se utilizaran los siguientes descriptores:
la Aceleracién Temporal () mostrando la relacién
entre los tiempos de ejecucién de estos algoritmos
secuencialmente Ts y la mejora temporal introducida en
la paralelizacién Tp; ¥ la Eficiencia ( € ), que indica el
uso que se ha realizado de los N=3 procesadores que
constituyen la celda. Se definen como:
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