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Motivacion y Objetivo General

En muchas aplicaciones se debe seguir la trayectoria de una entidad, caracteristica u
objeto sobre una secuencia de imagenes.
Cuando el procesamiento debe hacerse en tiempo real, lleva consigo una complejidad
importante y requiere esfuerzo en la paralelizacion de los algoritmos.
En el presente proyecto, se estudiara el caso particular de objetos simples moviéndose en un
contexto alcanzable por el elemento de vision (camara de video). Seran los objetivos
principales:

» Analizar y comprender las etapas relacionadas con los sistemas de vision por
computadora, como son el mecanismo de tracking y el reconocimiento de objetos en una
secuencia de imagenes.

» Desarrollar los algoritmos que implementen una solucion para dicho problema,
permitiendo extraer de una secuencia de imagenes la informacion de objetos y sus
movimientos.

» Estudiar la paralelizacion de los algoritmos involucrados tanto en el proceso de
reconocimiento de objetos como en el de seguimiento de sus trayectorias.

» Implementar esta paralelizacion por medio de una herramienta de programacion
adecuada.

» Por ultimo, realizar un analisis cuantitativo del comportamiento de los distintos
algoritmos y evaluar los resultados obtenidos. Esta evaluacion permitira conocer la
efectividad de la paralelizacion realizada, y determinar bajo qué condiciones resulta ser
ésta la mejor solucion.
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Descripcion del Problema

El seguimiento de los objetos en una secuencia de imagenes, como se dijo esta
particularmente asociado con:

)

s Elreconocimiento y clasificacion de objetos.
% El seguimiento de las trayectorias de estos objetos a través de esa secuencia.

Esta idea se puede ver con el siguiente diagrama:

Analisis de las
Imagenes

Informacion de
Objetos y sus
Trayectorias

Secuencia
de Imagenes

Armado de las
trayectorias

Varios son los conceptos tedricos involucrados para el desarrollo de esta propuesta. Estos
incluyen principalmente:

» Procesamiento de imagenes por computadora

» Seguimiento de trayectorias

» Arquitecturas y lenguajes de programacion paralelo

Por lo tanto, antes de desarrollar el tema central de la propuesta, se introduciran todos estos

conceptos. Se incluira también una resefia sobre MPI — Message Passing Interfase — que es el
paradigma de programacion elegido para la implementacion.
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Procesamiento de Imagenes y Vision por Computadora

El objetivo de un sistema de vision por computadora es crear un modelo del mundo
real a partir de imagenes. Existen diferentes tipos de aplicaciones de un sistema de vision por
computadora entre los cuales se pueden mencionar el diagnéstico de enfermedades usando
imagenes de tomografias computadas o el control de calidad de productos que van desde
alimentos hasta piezas industriales. Otro tipo de aplicaciones tiene que ver con la
recuperacion de estructura tridimensional de un ambiente, es decir, el reconocimiento e
interpretacion de los movimientos en una escena; estas aplicaciones son utiles en la
automatizacion de navegacion de autos, aviones o robots. Un tercer grupo de aplicaciones
dentro de la vision por computadora tiene que ver con el analisis y el manejo de volimenes
excesivamente grandes de datos obtenidos por satélites; estas imagenes son importantes en el
prondstico del tiempo, el analisis del comportamiento del planeta, la agricultura, etc.

Un campo estrictamente relacionado con la vision por computadora es el
procesamiento de imagenes. El término procesamiento digital de imdgenes se refiere
generalmente a procesar una imagen bidimensional por medio de una computadora. Una
imagen digital es un arreglo de nimeros reales o complejos representados por un nimero
finito de bits. Las formas en que se puede encontrar originalmente una imagen a procesar van
desde un dibujo o fotografia hasta un cuadro de una cinta de video. Con el fin de poder
analizarse, estas imagenes son digitalizadas y grabadas como una matriz de digitos binarios
en algun soporte de almacenamiento digital. La imagen digitalizada puede entonces ser
procesada segun lo requiera cada aplicacion individual.

Las técnicas de procesamiento de imagenes usualmente transforman imagenes en
otras imagenes. Este campo incluye topicos tales como el realce de iméagenes, la compresion
de imagenes y la correccion de imagenes borrosas o fuera de foco. Por el contrario, los
algoritmos de vision por computadora toman imagenes como entrada pero producen otro tipo
de salida tal como la representacion del contorno de un objeto encontrado en una escena. Los
algoritmos de procesamiento de imagenes son utiles en las primeras etapas de un sistema de
vision por computadora. Usualmente se utilizan para enfatizar una determinada informacion y
para suprimir el ruido.

Realce de Imagenes

El realce de imagenes tal como se menciono, tiene como objetivo acentuar ciertas
caracteristicas de las imagenes para un subsecuente analisis o despliegue de las mismas en un
dispositivo de salida. Como ejemplos de esta operacion se puede mencionar el realce del
contraste, de los bordes, la reduccion de ruidos, etc. El proceso de realzar o mejorar una
imagen no aumenta la informacion de la misma; simplemente enfatiza ciertas caracteristicas
lo cual facilita el procesamiento que se le dé con posterioridad. El realce de imagenes es util
en practicamente todas las aplicaciones de procesamiento de imagenes. A continuacién se
muestran algunas de las técnicas mas cominmente usadas:

Operaciones Puntuales

Las operaciones puntuales son operaciones donde un nivel de gris dado es mapeado a otro

nivel de gris acorde a una funcion. Algunos ejemplos de operaciones puntuales son:

* Expansion del Contraste: Se realiza una expansion de los intervalos de la escala de grises
donde los pixels son mas frecuentes, de manera de lograr una mejora en la visibilidad de
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una escena. La transformacion a realizar puede obtenerse a partir de un examen del
histograma de la imagen.

* Nivelacion (thresholding): Es una transformacion que lleva una imagen en escala de
grises a una imagen binaria. Por ejemplo, una imagen correspondiente a una pagina
impresa, al ser escaneada no generara una imagen binaria como se espera debido al ruido

y/o variaciones en la iluminacidon. Para lograr la imagen binaria se puede utilizar
thresholding.

Operaciones Espaciales

Las operaciones espaciales se realizan sobre los vecinos locales de los pixels de entrada. A

menudo se realiza la convolucion de la imagen con una mascara espacial. Esta idea se

entendera presentando algunos ejemplos de operaciones espaciales sobre imagenes:

* Promedio espacial: Cada pixel es reemplazado por un promedio pesado de sus pixels
vecinos, esto es:

vimn) = X Y akl) yim—k n—1)
(k1) eW

donde y(m,n) y v(m,n) son las imagenes de entrada y salida respectivamente, W es una
ventana elegida, y a(k /) son los pesos del filtro. Un caso especial de filtro de promedio
espacial es el que tiene todos los pesos iguales, dando:
vimn) =1 3 2ym—k n-1)
Nw (k)eW

donde a(k,l) = 1 / Ny y Nw es el nimero de pixels en la ventana W.

La siguiente figura muestra algunas mascaras de promedio espacial.

Yo |Va 1/9 |1/9 [1/9 0 1/8 [0
Vo |Ya 1/9 [1/9 |1/9 1/8 |% |[1/8
1/9 11/9 |1/9 0 1/8 |0
ventana de ventana de 3x3 promedio pesado de 5
2x2 puntos

El promedio espacial es utilizado para suavizar el ruido en una imagen. En la practica
el tamafio de la ventana W es limitado debido a que con el tamafio, el promedio espacial
introduce una distorsion dejando la imagen borrosa.

* Filtro de la mediana: En este caso el pixel de entrada es reemplazado por la mediana de
los pixels contenidos en una ventana alrededor del pixel. Esto es:
v(m,n) = mediana{y(m —k, n—1),(k, 1) € W}

donde W es la ventana elegida. El algoritmo para este filtro requiere acomodar los valores de
los pixels de la ventana en orden creciente o decreciente y tomar el valor del medio.
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Generalmente el tamafio de la ventana se elige de manera que el numero de pixels es par;
caso contrario se toma como mediana el promedio de los dos valores del medio.

Tipicamente se escoge una ventana de 3x3, 5x5, 7x7 o la ventana de cinco puntos del ejemplo
del promedio espacial.

El filtro de la mediana es til para remover lineas o pixels aislados preservando la resolucion
espacial. Se comporta my bien para imdgenes con ruido binario pero es muy pobre cuando el
ruido es mas desparejo, en cuyo caso es mas adecuado un filtro de promedio espacial.
Tampoco resulta bueno cuando el nimero de pixels con ruido en la ventana es mayor o igual
que la mitad del namero de pixels en dicha ventana.

El siguiente ejemplo ilustra este tipo de filtro usando una ventana de 3x3.

75 199 |36 Ordenados por el valor del pixel:
38 149 |10 10-19-22-36-38-49-75-98-99
19 |98 |22

El nuevo valor del pixel es 38.

Modelizacion del Histograma

El histograma de una imagen representa la frecuencia relativa de la ocurrencia de los distintos
niveles de gris en la imagen. Las técnicas de modelizaciéon del histograma modifican una
imagen de modo que su histograma tenga una forma deseada. Esto es util al expandir los
niveles de bajo contraste de imagenes con histogramas estrechos. Una de estas técnicas es la
ecualizacion, cuyo objetivo es obtener una imagen con un histograma uniforme.

Segmentacion

La segmentacion consiste en identificar los componentes semanticamente
significativos de una imagen y agrupar los pixels que pertenecen a tales componentes. La
segmentacion no necesita realizarse en términos de objetos; pueden usarse también algunos
predicados basados en caracteristicas de intensidad. Estos predicados son usualmente
llamados “caracteristicas™ o “features”.

El procedimiento para realizar la segmentacidon se simplifica si se tienen imagenes claras,
nitidas, por lo cual retocarlas previamente (mejorar el contraste, realzar el color, enfatizar los
bordes, etc.) constituye un paso de gran ayuda.

Como resultado del proceso de segmentacion se obtiene un conjunto de regiones u objetos. A

cada uno de €stos se lo puede identificar por:

= Una ubicacion, dada por un par de coordenadas (x,y) que lo situen espacialmente en el
cuadro. Estas coordenadas podrian coincidir con el centro del objeto o region.

= Un conjunto de caracteristicas: tamafio o 4rea, intensidad promedio, orientacion,
perimetro, etc., segln la relevancia que tengan para la aplicacion que realice el proceso.
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Realce de la

Imagen .
Original - L -

Imagen
Mejorada

Segmentacion e
Identificacién

objetos dela | dc Ohilete.
imagen J

Conjunto de

Caracteristicas o
Modelo buscado

Existen varias técnicas de segmentacion de imagenes; algunas de ellas son detalladas a
continuacion:

Nivelacion de amplitudes (Thresholding)
La nivelacion por amplitud es util cuando las caracteristicas de amplitud son suficientes para
caracterizar al objeto. En este caso un intervalo de amplitudes dado representa una unica
caracteristica de objeto. Esta técnica es util por ejemplo en la segmentacion de documentos
impresos o imagenes de rayos X.
La seleccion del threshold o nivel de separacion es un paso importante en este método.
Algunas soluciones comiunmente usadas para esta seleccion son las siguientes:
1. Examinar el histograma buscando picos y desniveles. Luego estos desniveles pueden
ser usados para la seleccion.
2. Seleccionar el threshold (t) de modo que una predeterminada fraccion del nimero
total de muestras esté exactamente por debajo de t.
3. Realizar una seleccion adaptable, examinando los histogramas parciales.

Etiquetado de Componentes (Labeling)

Es un método de segmentacion de imagenes binarias simple y efectivo. Consiste en examinar
la conectividad de pixels con sus vecinos y etiquetar o colocar /abels a los conjuntos
conectados. Un algoritmo posible para realizar este proceso es llamado etiquetado de pixels,
y es como sigue:

Supdngase que una imagen binaria es escaneada de izquierda a derecha y de arriba hacia
abajo. Tomando como muestra la siguiente figura, el pixel actual X es etiquetado como
perteneciente o bien a un objeto (1) o a un agujero (0) examinando su conectividad a sus
vecinos A, B, Cy D.

C|A|D

B X

Por ejemplo, si X es 1, entonces es asignado al o los objetos a los cuales estd conectado. Si
hay dos o mas objetos candidatos, entonces esos objetos son declarados equivalentes y son
integrados en uno solo. Por e¢jemplo, sea el siguiente caso:
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0|1 3 0
0|1 |0 310
X ? 3

donde el primer cuadro (a) muestra los valores de los pixels individuales y el segundo (b), las
etiquetas asignadas. En este caso hay que asociarle una etiqueta a X. Como esta conectado a
dos pixels con etiquetas diferentes, 3 y 5, éstas se declaran equivalentes y la nueva asignacion
es como muestra el tercer cuadro (c).

Cuando se detecta una transicion de un 0 a un 1 aislado, se asigna una nueva etiqueta o label
de objeto. Una vez que el pixel es etiquetado, se actualizan las caracteristicas del objeto al
que pertenece.

Como resultado, al final del recorrido de la imagen se tienen para cada region de ls
conectados todas las caracteristicas recopiladas, como area, perimetro, etc.

Correspondencia de patrones (Template Matching)

Un método directo para segmentar es comparar contra patrones de una lista dada. Los objetos
detectados pueden ser segmentados y quitados de la imagen para luego analizar el resto de la
imagen utilizando otras técnicas.

Reconocimiento de Objetos

Un sistema de reconocimiento de objetos encuentra objetos del mundo real a partir de
una imagen capturada del mundo real, usando modelos de objetos conocidos a priori.

El problema de reconocimiento de objetos esta estrechamente relacionado con el problema de

segmentacion. Sin al menos un reconocimiento parcial de objetos, no se puede segmentar y

sin segmentacion, el reconocimiento de objetos no es posible.

Algunos de los principales temas a considerar en el disefio de un sistema de reconocimiento

de objetos son: ;Como representar los objetos? ;Cuales son los atributos o caracteristicas

importantes que se deben detectar? ;Como pueden compararse las caracteristicas de una
imagen con los modelos?

La complejidad del reconocimiento depende de varios factores. Por ejemplo, si las
condiciones en las que se capturd una imagen (iluminacién, fondo, punto de vista) no son
similares a las condiciones bajo las cuales se definio el modelo, el problema se vuelve mas
complejo. Otro factor es la oclusion. Si hay solo un objeto en la imagen, puede ser
completamente visible. A medida que crece el nimero de objetos en la imagen, la posibilidad
de oclusion aumenta. Esto en muchos casos representa un serio problema.

Muchos tipos de caracteristica son usados para el reconocimiento de objetos. Algunas
de las caracteristicas cominmente usadas son:

* Globales: Son caracteristicas de regiones obtenidas usando todos los puntos del objeto,
sus ubicaciones, intensidad, etc. Ejemplo de este tipo de caracteristicas son el tamarfio o
perimetro.

» Locales: Se refieren al contorno de un objeto; representan una parte distinguible de una
region, por ejemplo la curvatura o las esquinas.

= Relacionales: Se basan en las posiciones relativas de distintas caracteristicas o regiones,
por ejemplo distancia entre componentes u orientacion.
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Visién Dinamica

Si bien los primeros sistemas de visidn por computadora estaban relacionados
principalmente con escenas estaticas, para varias aplicaciones se han disefiado sistemas de
vision por computadora que analizan escenas dindmicas. La entrada a un sistema de analisis
de escenas dinamicas es una secuencia de cuadros de imagenes tomadas de una escena real
con movimientos. Cada cuadro representa una imagen de la escena en un instante preciso en
el tiempo. Los cambios en la escena pueden deberse al movimiento de la camara, al
movimiento de los objetos, a cambios en la iluminacién, o a cambios en la forma o tamafio de
los objetos. El sistema debe detectar cambios, determinar las caracteristicas de los
movimientos, recuperar la estructura de los objetos y reconocer los objetos que estan en
movimiento.

Al momento de analizar una escena dinamica, se tienen cuatro posibilidades:

1) Camara estacionaria y objetos estacionarios (SCSO)

2) Camara estacionaria y objetos en movimiento (SCMO)

3) Céamara en movimiento y objetos estacionarios (MCSO)

4) Camara en movimiento y objetos en movimiento (MCMO)

Seguin el caso, el analisis de las imagenes requiere diferentes técnicas. En analisis de escenas
dinamicas, las escenas SCMO son las que han recibido mayor atencion. El analisis de estas
escenas tiene usualmente como objetivo detectar movimiento, reconocer los objetos en
movimiento y computar las caracteristicas de sus movimientos.

Correspondencia

El proceso de correspondencia trata de identificar el mismo objeto en dos o mas
cuadros o imagenes y determinar cambios en su ubicacion. En otras palabras, la
correspondencia entre cuadros permite determinar el movimiento de los objetos.

Se trata entonces de aparear un punto p; = (X;, y;) de una imagen, con un punto p; = (xj, y;) de
la siguiente de una secuencia de imagenes ordenadas temporalmente. Se puede pensar en
estos puntos como las coordenadas que dan la ubicacion de los objetos ubicados en los
distintos cuadros. La disparidad entre los puntos esta dada por el vector de desplazamiento
entre ambos:

dij = (Xi — Xj, Yi — ¥;)

El resultado de la correspondencia entre dos cuadros consecutivos es un conjunto de pares
conjugados.

Para resolver el problema de correspondencia, se debe tener en claro algunos puntos:

e ;Con qué criterio se afirma que dos puntos se corresponden? ;Cudales son las
caracteristicas que se comparan?

e ;Qué limitaciones, si las hay, se imponen a los vectores de desplazamiento?

Como parametros para responder a estas preguntas, es indispensable tener presente las
siguientes propiedades fundamentales:

» Similitud: La similitud es una medida de cuanto dos puntos se asemejan entre si. Como
los puntos en este caso estan representando objetos encontrados, la similitud va a estar
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dada por la similitud entre los objetos. La misma se puede determinar a partir de las
caracteristicas de los objetos encontradas durante el proceso de segmentacion.

» Consistencia en el movimiento: Debido a la inercia, el movimiento de una entidad fisica
no puede cambiar instantaneamente. Por otro lado, se debe tener en cuenta que la
proyeccidon de una trayectoria tridimensional “suave” también lo es en el plano de una
imagen de dos dimensiones. Por lo tanto si una secuencia de cuadros es obtenida con una
frecuencia tal que entre dos cuadros consecutivos no tomen lugar cambios drasticos,
entonces para la mayoria de los objetos fisicos las imagenes van a reflejar la suavidad de
los movimientos. Por lo tanto se puede asumir que el movimiento de un objeto en
cualquier punto en una secuencia de cuadros no va a cambiar abruptamente.

En las siguientes figuras se puede observar esta segunda propiedad. Ambas representan el
camino dibujado por el movimiento de un objeto. La trayectoria que muestra la figura (a) se
asemeja bastante a la realidad. No ocurre lo mismo con la figura (b), donde el movimiento
que se refleja no es creible; se ve claramente la ausencia de consistencia en el recorrido.

A /'J.

(a) (b)

Seguimiento de Trayectorias (Tracking)

Sea una secuencia de imagenes sobre las cuales se debe seguir una o mas trayectorias.
Si solamente hay un objeto en la secuencia de iméagenes, el problema del seguimiento de su
trayectoria puede resolverse facilmente. En la presencia de muchas entidades moviéndose
independientemente en una escena, el seguimiento de la trayectoria requiere el uso de
restricciones basadas en la naturaleza de los objetos y sus movimientos. A partir de la
propiedad de consistencia en el movimiento mencionada anteriormente, se puede formular la
coherencia del camino. La coherencia del camino implica que el movimiento de un objeto en
cualquier punto en una secuencia de cuadros no va a cambiar abruptamente.
Las siguientes tres suposiciones ayudan a formular una solucion para resolver el problema de
correspondencia:
e La ubicacion de un punto dado va a permanecer relativamente sin cambios de un cuadro
al siguiente.
e La velocidad escalar de un punto dado va a permanecer relativamente sin cambios de un
cuadro al siguiente.
e La direccion de movimiento de un punto dado va a permanecer relativamente sin cambios
de un cuadro al siguiente.

Funcion de desviacion o funcion de trayectoria

Para usar las propiedades descriptas arriba en un algoritmo, es necesario formular una
funcion que implemente las ideas concretamente. Esta funcion a la que se llamara funcion de
desviacion o funcion de trayectoria, se usa para evaluar las propiedades del movimiento en
una secuencia de cuadros. La idea es que reciba como entrada un trayecto y que el valor de
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retorno sea directamente proporcional al grado de desviacion del camino o, lo que es lo

mismo, inversamente proporcional a la suavidad de la trayectoria. Sea el ejemplo ilustrado en

el parrafo anterior. El objeto en movimiento de la imagen (b) toma un curso bastante

deformado, por lo que para este caso la funcion deberia retornar un valor mayor que para el

trayecto ilustrado en la imagen (a), donde el trayecto es mas armonioso.

Formalizar estas ideas, se tiene que la funcion de coherencia del camino deberia cumplir con

los siguientes principios:

1. El valor de la funcion debe ser siempre positivo. Cuanto mas cercano a cero es el valor de
retorno, mayor coherencia tiene el trayecto en cuestion.

2. Deberia considerar la cantidad de desviaciéon angular sin efecto del signo de la direccion
del movimiento. Para el ejemplo ilustrado a continuacidn, la funcion deberia retornar el
mismo valor en ambos casos:

L_Q/ : ﬁ\

(a) (b)

3. Deberia responder de la misma manera a la velocidad incremental.
4. Deberia ser normalizada en el rango 0.0 a 1.0.

Sea una trayectoria representada como

T=<P/!. P’.P>, ..P">

donde T, es la trayectoria y pt representa un punto en la imagen k-ésima. Si las coordenadas
del punto estan dadas por el vector X, del cuadro, las coordenadas del k-ésimo cuadro pueden
ser representadas como X. Representando la trayectoria en forma vectorial, tenemos:

Ti= < Xil, XiZs XI35 ---,Xin >

Considérese ahora la desviacion d; en el camino, del punto en el k-ésimo cuadro. La
desviacion en el camino es una medida de la coherencia del camino, dada por

D} = ¢ (Xu-iXie, XuXr1)

donde ¢ es una funcion de coherencia del camino. El valor resultante de la funcién da una
idea de cuan coherente seria el movimiento de un objeto que pasa por estos puntos.
La desviacion para toda la trayectoria se define como:

n-1

D, =2 df
k=2

Si hay m puntos en una secuencia de » cuadros, lo que resulta en m trayectorias, deberia
considerarse la desviacion de todas las trayectorias, la cual esta dada por:

m n-/

D(Tl,TLT},---’Tm): Z kz‘2d.rk
i=k k=

12
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De este modo, el problema de correspondencia se resuelve maximizando la suavidad del
movimiento, o lo que es lo mismo, minimizando la desviacién total D para encontrar el
conjunto de trayectorias correctas.

Habiendo definido la funcion de trayectoria, se puede definir una funcion para la coherencia
del camino. Si la frecuencia de muestreo de la camara es suficientemente alta, entonces el
cambio en la direccion y velocidad de cualquier punto en movimiento en cuadros
temporalmente consecutivos es suave.

Esto se describe con la funcidn de desviacion:

¢(P;k—!' P1k1 Pl_k*"") = (01( ] —cos e) + (03( 1 - 2ﬂ)

d)+d;
En forma vectorial puede ser representado como:
dP PE P =w (1 - Xik-1XikXikXik+1 )+ @, (1-2 |/|| Xik-1Xik]| [|XikXik+1] )
1| Xik-1Xik|| [ XikXik+1]| | Xik-1Xik]| + [|[XikXik+1]|

El primer término es el producto vectorial de los vectores de desplazamiento y representa la
coherencia de direccion. Esto es asi ya que el producto vectorial es exactamente el angulo
entre los dos segmentos imaginarios entre los puntos k-1,k y k+1: Cuanto menor es el dngulo,
mayor es la desviacion.

El segundo término considera la media geométrica y aritmética de la magnitud, y representa
la coherencia de velocidad.

®; y w; son pesos seleccionados para asignar diferente importancia a los cambios en

direccion y velocidad. El peso puede seleccionarse en el rango de 0.00 a 1.00 tal que su suma
de I.

Una de las principales dificultades con el uso de multiples cuadros es el problema de
oclusion. Cuando se trabaja con una larga secuencia de cuadros, es posible que algunos
objetos puedan desaparecer total o parcialmente. De la misma manera, pueden aparecer
algunos objetos nuevos. Ademas, la forma cambiante de los objetos debido al movimiento y
los cambios en la iluminaciéon de la escena sobre la secuencia de cuadros, puede causar
significantes cambios en los datos que tienen que corresponderse entre los cuadros. Todos
estos cambios en el conjunto de caracteristicas conducen a correspondencias incorrectas.
Forzando las trayectorias para que satisfagan algunas restricciones locales y permitiendo que
las mismas queden incompletas si es necesario, pueden obtenerse trayectorias en presencia de
oclusion.

Coherencia del Camino en la presencia de oclusion

Dos limitaciones del algoritmo de coherencia del camino son que:

e Asume que el mismo numero de puntos esta disponible en todos los cuadros

e Asume que en todos los cuadros se extrae el mismo conjunto de puntos.

En la practica, el nuimero de objetos puede cambiar repentinamente de un cuadro al siguiente.
Aun cuando la cantidad de objetos sea la misma sobre todos los cuadros, puede no
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necesariamente ser el mismo conjunto que fue obtenido en los cuadros anteriores. De este
modo, al buscar un conjunto suave de trayectorias, se debe permitir la posibilidad de obtener
trayectorias incompletas que indiquen oclusion, aparicién de un nuevo objeto, o simplemente
la ausencia de los correspondientes objetos debido a una deteccion pobre de caracteristicas.
Maés aun, para que una trayectoria sea aceptable, deben imponerse algunas restricciones sobre
el maximo desplazamiento posible y la maxima desviacion local; asi se evitan las chances de
agrupar puntos distantes como si se correspondieran.

Dado un conjunto P de m; puntos para cada uno de los » cuadros, el siguiente algoritmo
encuentra el maximo conjunto de trayectorias completas o parcialmente completas que
minimiza la suma de desviaciones locales para todas las trayectorias obtenidas, sujeto a las
condiciones de que la maxima desviacion para cualquiera de las trayectorias no exceda ¢max ¥
el desplazamiento entre cualquier par de cuadros sucesivos para cualquier trayectoria sea
siempre menor que dpax. Estas restricciones limitan la ubicacion aceptable de un punto en el
siguiente cuadro dada su ubicacion en los dos cuadros previos.

Algoritmo

Para justificar los puntos faltantes debido a la oclusion, se usan puntos fantasma. Los puntos
fantasma son puntos hipotéticos que se usan como relleno para extender todas las trayectorias
sobre el conjunto de cuadros dado. La nocién de puntos fantasma sirve a dos propositos:
Permite satisfacer las restricciones locales y provee una manera para tratar con las
trayectorias incompletas. Para que la nocion de puntos fantasma sea ttil, se deben definir los
valores de desplazamiento y desviacion local para una trayectoria que tiene puntos fantasma.

1) Par computar el desplazamiento para una trayectoria T; en el k-ésimo cuadro se define la

funcion de desplazamiento como sigue:

I’ Distancia Euclideana (P, P;*"') si ambos puntos son reales

K pktly _
Desp (Pi", Pi") 1 Ao en otro caso

Esta definicion implica que un punto fantasma siempre se mueve en una cantidad fija dmax.

2) Par computar la desviacion local para una trayectoria T; en el k-ésimo cuadro se define la
funcion de desviacion como sigue:

e el 0 si P;*"! es un punto fantasma
Desv (P, Pi%, PiT) = ) P PY PEY) i los tres puntos son reales
¢max en otro caso

Esta definicién de funcion de desviacion local es equivalente a la funcion de coherencia del
camino si los tres puntos son reales. Introduce una penalidad de ¢max €n el caso de no tener un
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punto real para T; en el cuadro corriente o el siguiente, y no da penalidad si la trayectoria
empieza en el cuadro que se esta considerando.

Dadas las definiciones para computar el desplazamiento y la desviaciéon local, se esta en
condiciones de plantear un algoritmo que realice el seguimiento de trayectorias. Basicamente
se trata de un algoritmo que parte de un armado inicial tentativo de las trayectorias. Luego
usa la funcion de desviacion definida para intercambiar objetos entre esas trayectorias con el
objetivo de lograr trayectorias con minima desviacion total.

El siguiente es un conjunto de pasos que muestran a grandes rasgos el procedimiento para el
armado de las trayectorias.

Inicializacion:

1. Para cada punto my; en Pk, k=1, 2, ..., n-1 (Pk: conjunto de puntos del cuadro k),
determinar el vecino mas cercano en P¥"! que esté dentro de la distancia dpax.
Resolver arbitrariamente en el caso de multiples alternativas.

2. Formar trayectorias iniciales encadenando los vecinos cercanos encontrados en los
cuadros sucesivos. Extender todas las trayectorias incompletas usando puntos
fantasma para que vaya a lo largo de los » cuadros.

3. Para cada trayectoria del paso 2, formar una trayectoria adicional consistente sdlo
de puntos fantasma

Ciclo de intercambio:
Para cada cuadro desde k=2 hasta n-1

Para 1=1 hasta m-1

Para j=i+1 hastam
Si se cumplen las restricciones de dpax, calcular
G = [0/, PE, P + ¢ (P, P, P -
[¢(Pik-|, P ijﬂ) + (pjk-l, PJk’ Pik+l)]
Tomar el par ij con maxima ganancia (Gj;)
Si la ganancia es mayor que cero entonces

Intercambiar los puntos del cuadro &+ 1, Pi"'”

con P,

Terminacion:
Repetir el ciclo de intercambio hasta que no haya mds cuadros.

El nimero de trayectorias armadas durante el paso 2 de la inicializacion depende de la
calidad de los datos. En el caso ideal, donde el mismo nimero m de puntos esta
consistentemente presente en todos los cuadros, solo se formaran m trayectorias y ninguna
tendra puntos fantasmas. En el peor de los casos, cuando los puntos de alguno de los cuadros
no tengan ninguna correlacion con los puntos de cualquier otro cuadro, el nimero de
trayectorias que se forme puede ser tan grande como la suma total de todos los puntos de
todos los cuadros. En general, el nimero de trayectorias va a ser al menos my,,, donde my,,, =
max(m;, my,... ,m,) y las diferentes trayectorias van a tener diferentes numeros de puntos
fantasma.

Notese que la introduccion de puntos fantasma no requiere las ubicaciones de estos puntos.
La introduccion de las trayectorias de puntos fantasma, asegura que ninguna trayectoria final
va a tener una desviacion local mayor que ¢max €n ningiin cuadro. El chequeo de los pares ij
en el algoritmo asegura que la restriccion de d,q, no es violada.
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Algunas consideraciones

Siempre se esta suponiendo un caso donde hay varios objetos. En el caso particular en el que
hay que seguir concretamente a un objeto conocido, una solucién para economizar tiempo de
procesamiento, es inspeccionar en cada imagen solo la parte donde se estima que puede estar
el objeto en funcion de su ubicaciéon en los cuadros anteriores, y teniendo en cuenta el
movimiento natural de los objetos.

Por otro lado en este algoritmo de seguimiento de trayectorias se esta viendo a los objetos
como un conjunto de cosas indivisibles. Una situaciéon mas interesante es aquella en la que se
conoce el modelo del objeto o los objetos buscados. Entonces a medida que se inspecciona la
imagen, se pueden ir descartando aquellos segmentos que no obedecen a ninguno de estos
modelos.

16
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Procesamiento Paralelo

Una de las motivaciones centrales del procesamiento paralelo es la replicacion tanto
de hardware como de software.
Considérese la replicacion de software. Si el codigo para realizar una tarea ya existe,
posiblemente una gran parte del mismo puede reusarse en una version concurrente, es decir,
para que el programa pueda ser ejecutado por los procesadores individuales; ademas no es
necesario preparar un programa diferente para cada uno. Este estilo de programacion como se
vera mas adelante es llamado SPMD (Single Program / Multiple Data). Cada procesador
trabaja sobre un conjunto de datos local independiente, mientras que el programa usado es
replicado — un unico programa es ejecutado multiples veces concurrentemente en diferentes
conjuntos de datos.
Ademas de la reutilizacion de codigo, otra ventaja es que el costo de desarrollo de software
no crece con el numero de procesadores. Usualmente, de hecho, el namero de procesadores a
ser empleado es variable y se selecciona cada vez que se ejecuta el procedimiento segun las
dimensiones del problema en particular.
Un problema de las soluciones paralelas que no se presentan en una solucion secuencial es el
tema de la region fronteriza. El conjunto de datos o trabajo a ser cumplido puede
particionarse, pero las piezas adyacentes deben ser compartidas por dos o mas procesadores,
y debe planificarse una manera de coordinar, intercambiar datos, y cooperar.
En una aplicacion real, esto requiere que tanto los datos como el control o sincronizacion
fluya a través de la frontera compartida por los procesadores. Esto agrega sobrecarga
(overhead) tanto en tiempo para manejar datos, como en software adicional para controlar el
intercambio de informacion. La cantidad de datos y la habilidad del hardware utilizado para
mover los datos eficientemente van a ser factores importantes en el buen comportamiento o
performance de una aplicacion dada en procesamiento paralelo.
No se requiere una comunicacion general, simplemente cada procesador necesita
comunicarse solo con sus vecinos. Esto es una ventaja significativa ya que el hardware solo
necesita proveer una capacidad de comunicacién limitada y altamente estructurada mas que
una capacidad completamente genérica,
En general, los problemas que muestran patrones de comunicacién localizados vy
estructurados, son perfectamente adecuados para una implementacion con procesamiento
paralelo. Cualquier maquina particular tiene una arquitectura subyacente donde algunos pares
de procesadores estan mas cerca entre si que otros. Si los requerimientos de comunicaciones
logicas del problema pueden ser mapeados a los procesadores fisicos de manera tal que la
distancia entre los procesadores que se comunican se minimiza, esto puede ser un aumento de
performance significativo para una implementacion paralela. Tal mapeo requiere no obstante
el conocimiento por parte del programador del esquema de interconexiéon del hardware —
hipercubo, malla, etc.
Afortunadamente la realidad es que muchos problemas exhiben requerimientos de
comunicacion extremadamente simples y altamente localizados. Esta caracteristica puede
tratarse de varias maneras. El procesamiento de imagenes por ejemplo naturalmente exhibe
un arreglo bidimensional. Si se parte la imagen en cuadrados de igual superficie, cualquier
subimagen va a tener cuatro vecinos (arriba, abajo, derecha e izquierda), u ocho si se requiere
asi. Una descomposicion similar puede hacerse en las operaciones con matrices.
Una observacion tedrica de gran importancia al momento de tratar con procesamiento
paralelo, es que la frontera o los bordes de un problema tienden a crecer significativamente
menos rapido que su interior. El significado de esta observacion es su impacto en la
eficiencia. El problema a resolver tiene que ser suficientemente grande de modo que la
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fraccion de tiempo ocupada en overhead (la frontera de cada subproblema) sea pequefia con

relacion al problema en su totalidad.

Al tratar con procesamiento paralelo no deben descuidarse los subsistemas de entrada/salida.

Tipicamente a cada procesador se le suministra una via de comunicacion junto con la

posibilidad de que muchos o todos los procesadores puedan manejar estos canales de

comunicacion simultaneamente. Otra solucion a la entrada/salida es dedicar un subconjunto

de los procesadores exclusivamente para las operaciones de entrada/salida al servicio del

resto de los procesadores del conjunto.

Otras caracteristicas claves para el éxito de una implementacion de procesamiento paralelo

incluyen:

* Broadcast, en el cual un controlador central se encarga de que un conjunto de datos esté
disponible en todos los procesadores.

* Reduccidn, en la cual los datos o resultados de cada procesador se combinan (aplicando
algin operador) y se entregan al controlador central.

= Sincronizacion, en la cual todos los procesadores deben alcanzar un punto en comun en el
procedimiento que estan ejecutando, antes de proceder con el siguiente paso.

= (Carga balanceada, en la cual se procura que el trabajo hecho por cada procesador sea
semejante al trabajo hecho por cualquier otro, de modo que todos los procesadores se
mantienen tan ocupados como sea posible durante todo el transcurso de la tarea que se
esta cumplimentando.

» Tarea no uniforme, donde a algiun subconjunto pequeiio de procesadores se le asigna una
tarea sustancialmente diferente.

Arquitecturas De Hardware

Un multiprocesador consiste de un conjunto de procesadores que estan distribuidos
dentro de una unica entidad, para realizar una o mas funciones. El tipo de funcién necesaria
determina la distribucion seleccionada.

Para entender las distintas arquitecturas de multiprocesadores, es necesario partir de la
estructura de una computadora secuencial, como la que se ilustra en la figura siguiente:

P Procesador

Controlador
M

Memoria

El almacenamiento o memoria (M) contiene las instrucciones para que el programa se
ejecute, los datos sobre los cuales opera el programa y los datos producidos como salida del
programa. El controlador (C) busca las instrucciones de la memoria y las decodifica. El
resultado son sefales enviadas al procesador (P). Este recibe las seiiales, mueve los datos
desde y hacia la memoria y opera sobre los datos segun las instrucciones dadas por la CPU.

Las arquitecturas de procesamiento paralelo se clasifican dependiendo del grado de
paralelismo entre los conjuntos de datos e instrucciones, y de la organizacién de los
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procesadores y la memoria. Todas pueden describirse disponiendo de varias maneras los tres
componentes mencionados. Principalmente se tienen las tres clases siguientes:

1) SIMD (Single Instruction Multiple Data) Idénticos procesadores con su propia memoria
ejecutan las mismas instrucciones bajo el control de un tnico controlador maestro. El
controlador transmite la instruccion a ser ejecutada a los procesadores paralelos
simultaneamente. L.a siguiente figura muestra las relaciones de la instruccion y el
conjunto de datos para esta arquitectura.

U {

1/0

2) MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) con memoria distribuida: No solo los
procesadores y la memoria se replican, sino también los controladores, es decir que cada
uno de los procesadores tiene su propio conjunto de instrucciones y de datos. Esta

arquitectura es ilustrada en la figura siguiente:
—>
<>

P =
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3) MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) con memoria compartida: Se replican los
procesadores y los controladores y se provee una unica memoria accesible en forma
uniforme. La memoria compartida es en particular usada como un mecanismo de
comunicacion entre procesos. Esta arquitectura se ilustra en la siguiente figura:

El usuario o programador de un multiprocesador tiene poco control sobre los aspectos de
distribucion pero puede hacer uso de ciertas técnicas de codificacion para tomar ventaja de
las caracteristicas paralelas de la maquina. La tarea del desarrollador de una aplicacion es
seleccionar un algoritmo y una implementacion de ese algoritmo que maximice el uso de las
partes eficientes de la maquina y minimice el uso de las partes ineficientes. Por ejemplo, una
maquina SIMD es naturalmente adecuada para las operaciones de broadcast y reduccion.
Estas mismas operaciones, no obstante, pueden tener una considerable sobrecarga cuando se
ejecutan en una maquina MIMD de memoria distribuida.

Independientemente de la clase de arquitectura que se presente, cada procesador
paralelo tiene que estar conectado a una red de modo de poder compartir informacion con los
otros procesadores. En muchas maquinas esta red es usada para soportar las operaciones de
entrada/salida. Existen varias topologias o patrones usados para decidir qué pares de
procesadores se conectan y cudles no. Principalmente la topologia usada es una de las
siguientes: anillo, mallas de dos o tres dimensiones, o hipercubo. La figura siguiente muestra
las distintas topologias junto con la conectividad, es decir cuantos vecinos tiene cada nodo
dentro de la topologia.
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Paradigmas De Programacion Paralela

Comprendidas las principales arquitecturas de maquinas paralelas, las preguntas que
surgen tienen que ver con los lenguajes utilizados para programar estas maquinas. Entre los
diferentes paradigmas de programacion existentes, los siguientes pueden considerarse como
los mas representativos de esta clase:

1. Memoria compartida
2. Pasaje de mensajes

Lenguajes de memoria compartida

La nocion de variable local y variable compartida es fundamental para este paradigma. El
hecho de que la memoria es uniformemente accesible por todos, es la base para la
comunicacion entre los distintos procesadores. Esta caracteristica es implementada por medio
de la posibilidad de designar ciertas variables como compartidas o shared. Por otra parte, no
es deseable que todas las variables sean accedidas por todos los procesadores.

Todos los paradigmas de lenguaje de memoria compartida proveen mecanismos para
distinguir entre variables locales y compartidas.

La coordinacion de multiples accesos a variables compartidas y la interaccion entre variables
locales y compartidas complican el ambiente. La manera mas comun de asegurar un acceso
seguro a una variable compartidas es por medio de un lock. Todos los lenguajes paralelos
para maquinas de memoria compartida proveen un mecanismo de lock.

Lenguajes de pasaje de mensajes

El pasaje de mensajes es la solucion de programacion natural para maquinas de memoria
distribuida. Conceptualmente, el pasaje de mensajes consiste en tener cierto nimero de
procesadores independientes, cada uno con su programa y sus datos privados. Los datos son
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intercambiados entre estos procesadores por medio de mensajes enviados entre pares. Un

mensaje es enviado por un nodo (sender), transmitido a través de la red, y eventualmente

aceptado por el nodo destinatario (receiver). Para implementar este mecanismo de

programacion, el lenguaje debe proveer al menos las siguientes primitivas:

- send: para transmitir mensajes

- receive: para remover mensajes de la cola de los mensajes recibidos

- context: para permitir a un nodo conocer su numero de identificacion y el tamafio del
arreglo de procesadores al que pertenece.

Usando estas primitivas, pueden construirse operaciones adicionales mas elaboradas como

por ejemplo broadcast, donde un nodo transmite el mismo mensaje a todos los demas.

Un estilo de programacion frecuentemente usado para sistemas de pasaje de mensajes es

SPMD. El mismo programa es ejecutado en cada uno de los nodos, y puesto que cada uno

conoce su contexto, puede usar esta informacion para ramificar su curso dentro de la

ejecucion del codigo o para particionar grandes arreglos de datos.

Otro estilo también usado con frecuencia consiste en designar un Unico nodo para un papel

especial. Este nodo actuaria como un maestro (master) repartiendo trabajo adecuadamente a

los otros nodos, que harian el papel de esclavos (s/aves). Este estilo requiere al menos dos

modulos de cddigo principales: El que ejecuta el maestro, y el que ejecutan los esclavos (este

ultimo tipicamente replicado uno por procesador).
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Message Passing Interfase (MPI)

El pasaje de mensajes como se vio en los parrafos anteriores, es un paradigma de
programacién ampliamente usado en computadoras paralelas especialmente en computadoras
con memoria distribuida y en redes de estaciones de trabajo. Si bien hay muchas variantes,
las bases de este paradigma son siempre las mismas. A partir de que varios sistemas han
demostrado que el mecanismo de pasaje de mensajes puede ser implementado de manera
portable y eficiente, nace MPI o Message Passing Interfase. MPI es un sistema de pasaje de
mensajes estandarizado y portable disefiado por un grupo investigadores universitarios y de la
industria. Los disefiadores de MPI intentaron hacer uso de las caracteristicas mas atractivas
de un grupo de sistemas de pasaje de mensajes existente. Por otro lado se identificaron
algunas deficiencias en los sistemas existentes, por ejemplo en el pasaje de mensajes con una
estructura compleja o en la modularidad, lo cual llevdé a la introduccion de nuevas
caracteristicas propias de MPI.

El estandar MPI est4 pensado para ser usado por todo aquél que quiera escribir programas de
pasaje de mensajes portables en “C” o en Fortran. Esto incluye tanto a programadores de
aplicaciones individuales, como a desarrolladores de ambientes y herramientas.

Objetivos de MPI

El principal objetivo de MPI es la portabilidad a través de diferentes maquinas
comparable con el grado de portabilidad de lenguajes como “C”. Aunque normalmente se
habla de pasaje de mensajes en el contexto de computadoras paralelas de memoria
distribuida, el mismo codigo MPI puede ejecutarse sin inconvenientes en una computadora
paralela de memoria compartida. Puede correr en una red de estaciones de trabajo o como un
conjunto de procesos en una Unica estacion de trabajo.

Otra caracteristica de MPI es que ofrece la posibilidad de correr en forma transparente en
sistemas heterogéneos, esto es, conjuntos de procesadores con distinta arquitectura. El
usuario no necesita preocuparse si el codigo esta enviando un mensaje entre procesadores de
igual o diferente arquitectura, ya que la implementacion hara automaticamente cualquier
conversion de datos necesaria y utilizara el protocolo de comunicaciones correcto.

MPI no especifica como debe implementarse una operacion; simplemente especifica la logica
de la operacion. Como resultado, resta a cada implementaciéon tomar ventaja de las
caracteristicas especificas de los subsistemas de comunicaciéon de las distintas méaquinas.

La escalabilidad es otro objetivo importante. MPI soporta la escalabilidad a través de varias
de sus caracteristicas. Por ejemplo, una aplicacion puede crear subgrupos de procesos que a
su vez permiten comunicaciones colectivas con un alcance limitado a los procesadores
involucrados.

Plataformas para la Implementacion

La interfaz MPI es adecuada para ser usada por programas MIMD (Multiple
Instruction Multiple Data) o MPMD (Multiple Program Multiple Data), donde cada uno de
los procesadores sigue un camino de ejecucidn distinto a través del mismo codigo o incluso
puede ejecutar un codigo diferente. También es adecuado para ser escrito en un estilo mas
estricto como SPMD (Single Program Multiple Data) donde todos los procesos siguen el
mismo camino de ejecucion a través del mismo programa.
Existen varias implementaciones de MPI, entre ellas la implementacion del Argonne National
Laboratory y de Mississippi State University llamada MPICH la cual puede correr en muchos
sistemas, y es la utilizada para la implementacion llevada a cabo en el presente trabajo.
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Caracteristicas del Lenguaje

Conceptos Basicos

A través de MPI una aplicacién ve su ambiente como un grupo de procesos. La
coleccion inicial de procesos es llamada world group. A cada proceso miembro de este
grupo se le asigna un unico numero llamado rank, que va desde O hasta N-1, donde N es el
numero total de procesos del world group. Los procesos pueden correr todos el mismo
programa (SPMD) o diferentes programas (MIMD). Los procesos del world group pueden
subdividirse creando subgrupos con un valor de rank potencialmente distinto en cada
subgrupo.

El mecanismo basico de comunicacidn entre procesos es la transmision de datos entre
un par de procesos, uno que envia un mensaje y otro que lo recibe. Es lo que se llama
comunicacion punto a punto. Casi todas las construcciones del lenguaje estan edificadas a
partir de las operaciones punto a punto. Los datos que se envian son tipados y tienen
asociados una etiqueta llamada tag. El tag es un entero arbitrario especificado por el
programador. El tag permite la selectividad de mensajes en el receptor: Un proceso puede
recibir mensajes con una determinada etiqueta, o puede especificar un comodin para poder
recibir mensajes con cualquier valor en su etiqueta. También se permite la selectividad de los
mensajes segun el proceso origen del mismo.

MPI es tan simple que con sélo seis funciones se puede escribir una gran variedad de

programas:

1. MPI Init. Debe ser la primer funcion invocada por cualquier programa.

2. MPI Finalize. Es la funcién por medio de la cual un proceso termina de realizar

operaciones de MPI.

MPI Comm Size. Obtiene la cantidad de procesos de un grupo.

4. MPI Comm_rank Obtiene el valor de rank del proceso que la invoca dentro de un grupo
de procesos.

S. MPI Send. Es la funcién por medio de la cual un proceso envia un mensaje a otro.

6. MPI Recv. Es la funcion reciproca de la anterior; con esta funcidon un proceso recibe un
mensaje enviado por otro.

W

Ejemplos

A continuacién se muestran dos ejemplos sencillos que ilustran la estructura de un programa
MPI, y como se utilizan estas funciones elementales. El primero es el tipico ejemplo “Hello,
World”. Debe notarse que todas las funciones no-MPI son locales, por lo cual printf se
ejecuta en cada proceso. El segundo muestra un programa para correr exactamente con dos
procesos. Un proceso envia un mensaje al otro y ambos terminan. (Para entender la sintaxis
exacta de las operaciones, se puede consultar el apéndice respectivo)

/* Ejemplo ‘Hello, World' */

#incude ‘mpi,h’

#include <stdio.h>
int main(argc, argv)
int argc;

char **argv;
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{

int rank,size;

MPI_Init(&argc, &argv);

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank); /* consulta el rank propio */
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size); /* consulta el nimero de procesos */
printf(‘Hello, world! I'm %d of %d\n’, rank, size);

MPI_Finalize();

Return O;

}

/ * Transmisién de mensajes entre dos procesos */

#include ‘mpi.h’
#define BUFSIZE 64
int buf[64];

int main(argc, argv)
int argc;

char **argy;

{

int rank,size;

MPI|_Status status;

/* Inicializa MPI */
MPI_Init(&argc, &argv);

/* Chequea el numero de procesos. Determina el rank en el world group */
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);
If (size '=2) {

MPI_Finalize();

return(l);

}
MPI|_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);

/* El que envia el mensaje va a ser el proceso O y el receptor el proceso 1 */
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if (rank==0) {
/* Envia el mensaje. Utiliza un valor arbitrario de tag; en este caso 11 */

MPI_Send(buf, sizeof(buf), MPI_INT, 1, 11, MPI_COMM_WORLD);

}

else  {
MI_Recv(buf, sizeof(buf), MPI_INT, O, 11, MPI_COMM_WORLD), &status);
}

MPI_Finalize();

Return(O);

}

Comunicadores

Un comunicador es una estructura de datos de MPI que contiene informacion sobre un
grupo. Los comunicadores son un argumento obligatorio de todas las rutinas de
comunicacion de MPI. Después de que un proceso es creado e inicializa MPI, tiene
disponibles dos comunicadores:

1. MPI COMM_ WORLD que contiene a todos los procesos

2. MPI COMM SELF que representa el grupo unitario que como inico miembro tiene al
proceso en cuestion.

Muchas aplicaciones requieren unicamente el comunicador correspondiente al world group.

Si se necesitan nuevos subgrupos, deben crearse nuevos comunicadores.

Comunicacion bloqueante
El término bloqueante en MPI significa que la rutina no retorna hasta que el buffer de
datos asociado pueda ser reusado.
El control de flujo y el uso de buffers presenta diferentes elecciones al disefiar las primitivas
de pasaje de mensajes. MPI ofrece cuatro modos de transmision que cubre las necesidades de
sincronizacion, transferencia de datos y performance de la mayoria de las aplicaciones. El
modo es seleccionado por el proceso que envia el mensaje por medio de cuatro funciones
send distintas. Estos modos son:
1) Standard. La operacion send se completa cuando el sistema puede colocar en un buffer
el mensaje, o cuando el mensaje es recibido por el destinatario.
2) Buffered. La operacion send termina cuando el mensaje es colocado en un espacio de
buffer provisto por la aplicacion o cuando el mensaje es recibido.
3) Synchronous. La operacion send termina cuando el mensaje es recibido.
4) Ready. La operacion send no debe empezar a menos que su correspondiente operacion
receive haya comenzado. Luego el send se completa en forma inmediata.

Comunicacion no bloqueante

El término no bloqueante en MPI significa que el control del programa retorna
inmediatamente y esto puede ocurrir aunque la operacion de transmision solamente haya
empezado, no necesariamente terminado. Las distintas formas de la funcidon send existentes
para la comunicacidon bloqueante, tienen su contrapartida no bloqueante. Las operaciones no
bloqueantes tienen un argumento extra: un objeto llamado request. Este objeto se utiliza
posteriormente en una funcion utilizada para completar la operacion. Recién cuando la
operacion es completada, el buffer de mensajes puede ser reutilizado.
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El objetivo del pasaje de mensajes no bloqueante es empezar la transferencia de un mensaje
lo antes posible, continuar con otras operaciones de computacion importantes y luego tratar
de completar la operacion lo mas tarde posible.
Tipos de Datos

MPI permite describir tipos de datos que van desde simples tipos primitivos hasta
complejas estructuras, arreglos e indices.
Todas las rutinas de pasaje de mensajes aceptan un argumento fipo de dato que indica de qué
tipo son los datos a enviar. Existen varios tipos de datos predefinidos los cuales cubren el
conjunto de tipos de datos basicos disponibles en la mayoria de las arquitecturas, como son
char, int o float.
Con MPI se pueden construir tipos de datos derivados combinando tipos de datos basicos u
otros tipos de datos derivados previamente construidos. A diferencia del tradicional concepto
de tipo de dato definido por el usuario, en MPI un tipo de dato derivado describe un formato
en memoria el cual consiste de multiples arreglos de elementos con diferentes tamafios,
distinto desplazamiento entre ellos, y cuyos elementos pueden ser a su vez de distintos tipos
de datos.

Comunicaciones Colectivas
Las operaciones colectivas consisten de muchos mensajes punto a punto los cuales
suceden concurrentemente e involucran a todos los procesos dentro de un comunicador dado.

Cada proceso debe llamar a la misma rutina colectiva. La mayoria de las operaciones de este

tipo son variantes y/o combinaciones de las siguientes cuatro primitivas:

1. MPI Bcast (broadcast): En esta operacion un proceso denominado raiz y que debe ser
especificado por todos los procesos envia un mensaje a todos los procesos del grupo.

2. MPI Scatter: Es otra operacion uno a muchos, donde también se especifica un proceso
raiz. Este proceso divide el buffer con el mensaje en partes iguales, que reparte entre
todos los procesos - incluido si mismo — en orden creciente de rank.

3. MPI Gather: Es una operacion colectiva muchos a uno y es exactamente la inversa de la
operacion anterior.

4. MPI Reduce: La reduccion consiste en realizar una operacion de reduccion global (tal
como suma, maximo, AND légico, etc.) entre todos los miembros de un grupo. La
operacion puede ser una de una lista predefinida o una operacion definida por el usuario.
Las operaciones definidas por el usuario deben cumplir la condicion de ser asociativas, no
necesariamente conmutativas.

Las distintas primitivas de comunicacion colectiva son ilustradas en la siguiente figura:
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rank 0
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El siguiente fragmento de codigo es un ejemplo sencillo que ilustra el uso de las operaciones
colectivas primitivas. La cantidad de informacion a procesar es obtenida inicialmente por el
proceso raiz y enviada a todos los procesos. El conjunto de datos inicial también es obtenido
por el proceso raiz, el cual luego lo reparte entre todos los procesos. Después de la fase de
computacidn, se computa un maximo global que es retornado al proceso raiz, y finalmente
este proceso recopila el conjunto de datos modificados.

/* Ejemplo de utilizaciéon de operaciones colectivas */

... declaracién de variables ...
root=0;
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);
MP_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
if (rank==root) {
... obtiene los datos a procesar ...
}
MPI_Bcast(&longitud,1,MPI_INT,root, MPI_COMM_WORLD);
milongitud = longitud / size;
MPI_Scatter(datos, longitud, MPI_DOUBLE, misdatos, milongitud, MPI_DOUBLE, root,
MPI_COMM_WORLD);
... computacion sobre los datos o obtencién del maximo local ‘maxlocal’...
MPI_Reduce(&maxlocal, &maxglobal, 1, MPI_DOUBLE, MP!_MAX, root, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Gather(misdatos, milongitud, MPI_DOUBLE, datos, longitud, MPI_DOUBLE, root,
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MPI_COMM_WORLD);

Timers y Sincronizacion
MPI define un crondémetro o timer. El timer pese a no ser estrictamente una
herramienta relacionada con el pasaje de mensajes, es provisto dada la importancia de la
medicion de tiempos en programas paralelos a la hora de depurar y mejorar el rendimiento de
los mismos. Se proveen dos funciones relacionadas con la medicion del tiempo:
1. MPI Wtime: retorna un nimero correspondiente a la cantidad de segundos transcurridos
desde algiin momento en el pasado.
2. MPI Wtick: Retorna la resolucion de MPI Wiime en segundos. Es decir, retorna el
numero de segundos entre sucesivos ticks de reloj.

El siguiente ejemplo muestra una manera de usar el cronémetro.

{

double starttime, endtime;

starttime = MPI_Wtime();

. .. tareas cuyo tiempo se va a medir . . .
endtime = MPI_Wtime();

printf(‘La tarea tomd %f segundos\n’, endtime - starttime);

}
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Solucion Del Sistema — Primera Aproximacion

Introduccion

Planteados los conceptos preliminares, se resolvera ahora el problema de
reconocimiento de objetos y seguimiento de sus trayectorias por medio de una
implementacidn concreta.

Estructura del Sistema y Fuente de los Datos

Pensando el sistema como un proyecto aplicable a la realidad, hay que pensar en una fuente
de datos proveniente directamente de un dispositivo que capture las imagenes en tiempo real.
A los fines de desarrollar y evaluar la implementacion que aca se propone, la soluciéon es
diferente. Estos datos estan disponibles completamente con anterioridad a la ejecucion de la
aplicacion.

El siguiente algoritmo da una primera idea de lo que seria el ciclo principal de ejecucion del
sistema:

Mientras (hay cuadros)

{

Tomar un cuadro
Identificar los objetos del cuadro

Identificar y armar las trayectorias de los objetos hallados

(Qué significa “mientras hay cuadros”? En el caso que las imagenes provengan directamente

de un dispositivo de obtencion de datos en tiempo real, esto es equivalente a decir “mientras

se estén captando iméagenes”. En el caso de imagenes disponibles con anterioridad, significa

“mientras queden imagenes aun no procesadas”. En esta implementacion, para indicar donde

estan las imagenes y determinar cuando no hay mas imagenes para procesar se proponen

varias alternativas:

1. Todas las imagenes estan en un mismo directorio. Para poder determinar la correcta
secuencia temporal, estas imagenes tienen un nombre base seguido por un numero que le
da su posicién en la secuencia, por ejemplo: foto01, foto02, etc.

2. Lalista de imagenes estd enumerada en un archivo y el orden temporal de las mismas esta
dado por el orden en que aparecen en ese archivo.

3. La lista de imagenes viene en la forma de una lista de parametros de la linea de
comandos.

Para generar un cddigo donde la manipulacion de imagenes sea sencilla y clara, se decidio
trabajar con imagenes en formato .pgm. Estas iméagenes estan codificadas en la escala de
grises de 0 a 255 y su formato es muy simple. Para trabajar con este tipo de imagenes se
utilizaron funciones de libreria provistas en la biblioteca PBMPLUS (para mas detalle ver
APENDICE B: REFERENCIA DEL FORMATO DE IMAGEN PGM (Portable graymap file
format).

Las imagenes con las que se trabajé fueron obtenidas de la siguiente manera. Para cada
secuencia de imagenes:

a) Se capturd la secuencia con una filmadora hogareiia, obteniendo asi un video analogico.
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b) Se digitalizd el video por medio de un programa de software apropiado para ello,
obteniendo como resultado un video digital (archivo en formato .avi)

c) Se convirtio este video digital en una secuencia de imagenes digitales con formato .tga.

d) Se convirti6 cada una de estas imagenes con formato .tga en una imagen en formato

.pgm por medio de una funcién especifica para este fin, provista en la libreria
PBMPLUS.

() (b)
(©
[Fj T °
pam (d) 'E

Antes de comenzar a ver en detalle el desarrollo del proyecto, es importante hacer una
aclaracion. Considerando el volumen de datos que representa tener que manipular dos o tres
imagenes simultaneamente, se decidi6 trabajar con las imagenes en archivo mas que en
memoria RAM. En memoria se mantiene solamente un subconjunto de los datos de las
imagenes, que se renueva a medida que las operaciones lo van requiriendo. Hay que tener en
cuenta que son varias las estructuras de datos que se necesitan manipular al mismo tiempo y
que requieren el uso de memoria entre ellas las que contienen a las imagenes principales, a
las etiquetas en el proceso de segmentacidn, a los objetos y a las trayectorias.

A continuacidn se explicara en detalle la implementacion de las dos tareas principales del
sistema:

o Reconocimiento de objetos

o Armado de las trayectorias de los objetos hallados

Por ultimo se vera la manera en que se integran estas dos tareas, completando la explicacion
del funcionamiento de este sistema.

Parte | - Reconocimiento de Objetos

Realce de las Imagenes

Para lograr mejores resultados en el proceso de reconocimiento de objetos, lo ideal es mejorar
previamente la calidad de las imagenes. Dado que las imagenes de muestra fueron capturadas
especificamente para este fin, no existe el problema del deterioro o la mala calidad de las
mismas. No obstante se notaron dos inconvenientes:

Primeramente, se vio que las imagenes obtenidas no mostraban una clara diferencia entre los
objetos y el fondo tal como se esperaba. Esta falencia tuvo que ver con la pobre iluminacion
en el momento de la captura.
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Por otro lado se observd que ante un movimiento acelerado de los objetos, los cuadros a lo
largo de la secuencia se veian inevitablemente borrosos.

Estos dos puntos originaron que este paso de realce de la imagen tenga como fin dar mayor
definicion a la imagen, al tiempo que aumente el contraste acentuando las formas y
facilitando asi el posterior reconocimiento.

Concretamente lo que se hizo fue primero calcular un promedio espacial con el fin de dar
forma a los objetos con poca definicion. Para ello se utilizé la ventana de promedio espacial
de cinco puntos del ejemplo dado en la teoria:

0 1/8 |0
1/8 [1/4 |1/8
0 1/8 |0

Para completar la operacion, se destacaron los puntos pertenecientes a objetos por medio de
la siguiente funcién de ensanchamiento del contraste:

—

‘ “u/2 siO<u<]28

<

l S(u—128) /2 + 192 siu (128

-

Siendo A la imagen original y B la imagen resultante, y n y m las dimensiones de la imagen,
y contraste la funcidn explicada, el ciclo principal de esta operacidn es el siguiente:

Obtener la primer fila de la imagen
Para j=1 hastam // La primer fila queda igual
B(1, j) = contraste(A(1, j))
Obtener la segunda fila de la imagen
Para i=3 hasta n<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>