Las fronteras de la informdtica
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Arquitecturas para
vision artificial

El procesamiento digital de i imagenes, debido a la gran cantidad de datos que se manejan, es uno de
los campos que ha impulsado la investigacion de nuevas arquitecturas de ordenadores orientadas a
reducir el tiempo de proceso. Sobre este tema escriben MATEO LUQUE SANCHEZ y JOSE P.
RUEDA CRUZ.
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as primeras manifestaciones en el
I campo del tratamiento digital de la

imagen pretendian hacer uso de la
posibilidad de comunicaciéon entre seres
humanos mediante imagenes. Para ello se
requeria una adecuacién de las sefiales eléc-
tricas transformadas de escenas naturales,
a la *‘calidad”™ y *“*cantidad’ necesaria para
que se efectuase la comunicacion.

Nacen las técnicas de procesamiento
digital de imédgenes como intento de supe-
rar este reto: mejoras de calidad mediante el
uso de técnicas de filtrado digital, técnicas
de compresién, reconstruccién de escenas,
..., que van ampliando sus fronteras con la
intervencién del ordenador.

La aplicacién de las técnicas de Proce-
samiento de Imigenes dentro del marco de
la Inteligencia Artificial, nos conducen al
concepto de Visiéon por Ordenador, o Vi-
sidn Artificial, con el objeto de dotar a la
méquina de una nueva capacidad sensorial
como es la percepcién visual.

A semejanza del Sistema Visual Huma-
no, todo sistema de procesamiento de ima-
genes requiere la utilizacién de un sensor
optico capaz de captar la informacién con-
tenida en una escena natural. El tipo de
sensor Optico mas utilizado es una cimara
de video, que realiza la conversién eléctrica
de la imagen reflejada por la escena que se
quiere analizar.

Normalmente, un sistema de procesa-
miento de imagenes conlleva el uso de un
ordenador digital capaz de procesarla gran
cantidad de informacién contenida en una
imagen. La naturaleza analdgica de la sefial
eléctrica procedente de la cAmara de video
hace necesario el uso de una etapa de con-
version analdgico/digital para obtener una
representacién numeérica de la imagen ca-

paz de ser procesada por un ordenador, que,

llamaremos imagen digital, o simplemente
imagen.

La imagen digitalizada es una represen-
tacién numérica de la escena, organizada
en forma matricial, de manera que cada
elemento de la matriz, llamado pixel (pic-
ture element), se corresponde con un punto
de la imagen, y su valor numérico repre-
senta el nivel de intensidad luminosa o nivel
de gris (para el caso de imagenes monocro-
maticas) de la misma, realizindose normal-
mente la codificacién de cada pixel con 4, 6
u 8 bits que proporcionan 16, 64 & 256
niveles de gris, respectivamente. Segin se
hayan tomado mas o menos muestras de la
imagen obtendremos una mayor o menor
resolucién, que se suele expresar en (n° de
lineas) x (n° de pixels/linea), siendo resolu-
ciones tipicas: 64 x 64, 256 x 256, 512 x 512,
1024 x 1024, ..., segin aplicaciones, que
como se puede ver son potencias de la base
2 conigual resolucién horizontal y vertical,
aungue existan sistemas que no se atienen a
estos valores.

Los algoritmos de visién
determinan la arquitectura

Tradicionalmente, un Sistema de Vi-
sién Artificial (8.V.A.) presenta dos etapas
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Figura 1.- Etapas de proceso en un S.V.A. .

de proceso funcionalmente distintas, que se
suelen denominar: Procesamiento de Ima-
genes y Reconocimiento de Formas.

La primera engloba todas las operacio-
nes destindas a meras transformaciones de
imagenes para lograr una representacion
individualizada de los objetos presentes en
la escena. Los S.V.A. utilizan gran parte de
las técnicas de Procesamiento de Imdgenes,
con una problemitica comin a todas ellas
que se puede resolver con arquitecturas
semejantes.

Como se puede observar en la figura 1,
la etapa de Procesamiento de Imégenes, a
su vez, se puede subdividir en dos grandes
bloques de proceso, una primera fase en la
que se pretende mejorar la *“calidad™ de la
imagen, llamada procesamiento previo o

_preprocesado, y una segunda fase en la que

se pretende distinguir objetos o separar
regiones presentes en la imagen, que se
suele llamar segmentacion,

Una caracteristica comtin a todas estas
técnicas de procesamiento es la organiza-
cién interna de los datos en forma matri-
cial, apropiada para un procesamiento pa-
ralelo. Por ello, una arquitectura para un
S.V.A. deberia estar dotada de la capacidad
de procesamiento en paralelo mediante es-
tructuras hardware afiadidas al computa-
dor central. No obstante, es muy ttil dispo-
ner de dispositivos hardware, implementa-
dos con tecnologia VLSI, que realicenalgo-
ritmos especificos de procesamiento, como
calculadores del histograma, convolucio-
nadores para filtrado espacial, extractores
de bordes, etc., en tiempos mucho mas cor-
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tos que la correspondiente implementacion
hardware en otras partes del sistema.

Una vez aislados y diferenciados los
objetos que componen la escena, se puede
dar por concluida la etapa que se ha deno-
minado de Procesamiento de Imagenes,
para pasar a una segunda etapa denomi-
nada Reconocimiento de Formas, que pue-
de encuadrarse propiamente dentro del
marco de la Inteligencia Artificial.

En una primera fase de reconocimiento,
y partiendo normalmente de una represen-
tacién simbolica de los objetos, como po-
dria ser la codificacién de sus bordes en
cadena, se pretende representar el objeto
mediante un conjunto de caracteristicas
definitorias del mismo. Esta fase, denomi-
nada extraccién de caracteristicas, tiene la
particularidad de extraer de un mismo con-
junto de datos, resultados que globalmente
forman la representacion vectorial del obje-
to llamada vector de caracteristicas. Se
podria pensar en utilizar para esta fase una
arquitectura paralela capaz de ejecutar si-
multdneamente distintos algoritmos sobre
un mismo conjunto de datos.

El objetivo final del Reconocimiento de
Formas es identificar el objeto, represen-
tado por su vector de caracteristicas, como
perteneciente a una clase de objetos deter-
minada, cuyos parametros caracteristicos
podrian estar almacenados en una base de
datos, que integrara los conocimientos ad-
quiridos sobre un universo de objetos v

clases de objetos. A esta ultima fase de
reconocimiento se le suele denominar clasi-
ficacién automaética, segiin se puede obser-
var en la figura 1, y su optimizacion hard-
ware podria obtenerse dotando al S.V. A.
de la facilidad de gestion de bases de datos
mediante una maquina especializada con-
trolada por el ordenador central.

Tras la exposicion de los rasgos genera-
les que debiera reunir un S.V.A., se puede
proponer un diagrama de bloques como el
representado en la figura 2.

Procesamiento en tiempo real

En principio, para realizar procesa-
miento de imagenes bastaria con un orde-
nador, que para sistemas de bajo coste
podria ser un ordenador de los llamados
personales, un sistema de captacién com-
puesto de una camara de video u otro tipo
de sensor y un digitalizador, una memoria
donde almacenar la informacién obtenida
de la etapa anterior que puede ser parte de
la propia memoria central del ordenador, o
mejor, en una memoria independiente, en
cuyo caso se le denomina “frame buffer” o
“*memoria de imagen”, y por ultimo una
etapa de presentacién donde se visualicen,
a través de una pantalla gréfica, los resulta-
dos del procesamiento realizado.

Por supuesto, a un sistema minimo
como el descrito en el parrafo anterior no
se le pueden pedir grandes prestaciones, ni

hablar de ejecucién en tiempo real en la
mayoria de las aplicaciones.

El principal problema que se presenta
en el procesamiento de imdgenes y vision
artificial es el enorme coste en términos de
tiempo de proceso, debido a la complejidad
de los algoritmos de visién y a la cantidad
de datos a manejar, a modo de ejemplo, el
satélite de observacién terrestre LAND-
SAT envia a la Tierra alrededor de 200
imagenes diarias con una resolucidon de
2.500 x 3.300 pixels, teniendo en cuenta que
algunos algoritmos de segmentaciéon en
regiones para estas imagenes tardan en eje-
cutarse del orden de 7 horas en un compu-
tador VAX 11/780, y que tan solo se trata
de una parte del procesamiento total nece-
sarioen un S.V.A., nos podemos hacer una
idea del nimero de horas necesarias para
procesar toda esta informacién en un orde-
nador convencional.

La implementacién hardware de ciertos
algoritmos de procesamiento de imagenes
dotarian al sistema de una mayor velocidad
de calculo, que permitiria la ejecucion en
tiempo real para algunas aplicaciones muy
concretas. No obstante, un sistema dota-
do exclusivamente de estos procesadores
especificos seria demasiado rigido habida
cuenta que la mavoria de los algoritmos de
vision varian segun el tipo de imagenes que
hayan de procesar, por ejemplo el tipo de
filtrado espacial a realizar depende de las
condiciones de captacion, ruido, contraste,

Un sistema de visién artificial
en la UPM

Los autores de este articulo pertenecen a un
Lquirm interdisciplinario de ingenieros de telecomu-
nicacion y psicélogos, trabaj: ando en el marco de un
proyecto de investigacién financiado a tres afios por
la Fundacién Ramon Areces titulado “Vision Arti-
ficial ¥ Visién Humana. Aplicaciones a la Percep-
cion Visual en Robatica™. Por su relacién directa
con el tema del articulo aprovechamos para descri-
bir muy brevemente este proyecto.

El equipo de ingenieros, que trabaja en la ETS
de Ingenieros de Telecomunicacidn de Madrid, esta
formade por los ingenicros de telecomunicacion:
Dario Maravall Gomez-Allende, Eusebio Fernan-
dez Lépez. Mateo Luque Sanchez, José Ignacio
Marti Sempere. Manuel Mazo Quintas, Félix Mo-
nasterio-Huelin y Macid, Juan Francisco Paredes
Lozano y José Rueda Cruz, y un numeroso grupo
de estudiantes de sexto curso de la ETSITM. con la
realizacion de su Proyecto Fin de Carrera.

El equipo de sicologos, dirigidos por el cate-
dritico D. Luis Jafiez Escalada, se ha propuesto el
objetivo de llegar a algoritmos inspirados en ¢l fun-
cionamiento del sistema visual humano, para lo que
disponen de una potentisima instalacién informd-
tica compuesta de un supercomputador ¥ un sis-
tema grifico de tiempo real de video.

El objetiva del grupo de ingenieros de telecomu-
nicacion consiste en el desarrollo de un 8.V. A para
robots industriales, trabajando en condiciones de
tiempo real, que en robdtica son unos pocos segun-
dos. Como base material se ha escogido una red
local de microcomputadaores (ver figura), ya que se
trabaja en un entorno de procesamiento distri-
buido, con varias cdmaras enfocadas hacia diferen-
tes escenas v, ademis, con un manipulador mecani-
Co.

Aunque en principio se penso en emplear un
superminiordenador de 32 bits, con un bus estanda-
rizado (a fin de incorporar tarjetas de proposito
especial) y con un sistema operativo de tiempo real,
al final se optd por la red local de microcomputado-
res con CPU de 16 bits, también de bus estandari-
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zado y con tarjetas de procesamiento especializado.
Esta decisién se realizd no solo por motivos econd-
micos, con ser importantes, sino en particular por
constituir una solucién modular y expandible, asi
como por su adaptacién a la naturaleza distribuida
de las necesidades de procesamiento del eitado pro-
veeto. En este sentido, es interesante recordar la
variada gama de productos compatibles, tarjetas
en particular, que enriguecen la funcionalidad del
microcomputador y cuyo desarrollo en los Gltimos
afios ha sido espectacular. Asi, para citar un ejem-
pla concreto, se estd desarrollando actualmente
{fuera de Espafia) un coprocesador para el micro-
computador IBM PC-AT (del que se dispone en
nuestro proyecto, con arquitectura SIMD v con a
finalidad de dotar al PC-AT con una capacidad de
cileulo cercana a un supercomputador actual, al
menos en aplicaciones de cdlculo intensive matri-
cial, cual es el proceso de imagenes.

Nuestro equipo, pues, ha apostado por una ins-
talacién modular ¥ expandible, constitwida por

varios microcomputadores con CPUs de 16 bits
conectados en red local, cada uno de ellos encar-
gado de una tarea especifica: Captacidn v reconoci-
miento de imagenes digitalizadas (provenientes de
varias escenas) v control de un robot manipulador,
aparte de su funcién especifica como estacién de
desarrollo software. En este sentido se ha desarro-
llado un completo sistema de software propio que
incluye las siguientes funciones: captacion y presen-
tacion de imagenes provenientes de sefial de video,
almacenado v lectura de disco de imagenes digita-
les, creacidn y gestién de una base de datos visual, y
toda una gasma de procesamiento de imdgenes digi-
tales: filtrado, extraccidn de contornos, realce, codi-
ficacion, transmission, restauracion, reconocimien-
to automatico de objetos, etc. Se trata, pues, de la
posibilidad de compaginar la universalidad de un
sistema informitico estandar y compatible (en don-
de la principal labor a desarrollar es de programa-
cidm) v la eficacia de un hardware especifico (en este
caso constituido por los productos compatibles,
tarjetas v chips de procesamicnio especial).

46—BIT




Las fronteras de la informdtica

etc., de la imagen vy de la aplicacion a que
esté destinado.

Queda claro que para dotar al sistema
de flexibilidad vy versatilidad necesaria, se-
ria imprescindible disponer de procesado-
res de muy alta velocidad de calculo que
implementasen algoritmos software. Sobre
dos factores se puede incidir para mejorar
la velocidad de procesamiento; un método
es aumentar la frecuencia de! reloj del sis-
tema mediante el uso de tecnologias avan-
zadas en circuitos digitales. En la actuali-
dad existen ordenadores como el X-MP de
Cray Research con un ciclo de reloj aproxi-
mado de 10 nseg, o lo que es lo mismo una
frecuencia de 100 MHz, y se espera llegaren
el futuro a un ciclo de reloj de 1 nseg que
presenta un limite tecnolégico dificilmente
superable. Otra alternativa es la ejecucion
simultinea de operaciones mediante un
solapamiento temporal, paralelismo tem-
poral, o bien mediante réplica de las unida-
des de procesamiento, paralelismo espa-
cial.

Hoy dia coexisten dos tendencias arqui-
tectonicas en disefio de ordenadores de alto
rendimiento. Una adoptada por los disefia-
dores de supercomputadores, normalmen-

te los grandes fabricantes, que junto a un
incremento de la frecuencia de reloj incor-
poran un alto grado de paralelismo tempo-
ral, estructuras pipeline, e incluso un cierto
grado de paralelismo espacial en algunos de
sus elementos de. proceso. La otra tenden-
cia, nacida en Universidades y Centros de
Investigacion y que cada vez masempiezaa
ser tenida en cuenta por las casas comercia-
les, se basa en la incorporacion de un alto
grado de paralelismo espacial mediante la
utilizacion masiva de elementos de proceso.

Paralelismo en vision artificial

Aunque hoy dia no parece probable que
las estructuras altamente paralelas lleguen
a trabajar con ciclos de tiempo del orden de
magnitud de los supercomputadores, éstas
son muy apropiadas en 5.V. A, debidoala
estructura de los datos que se manecjan.
Téngase en cuenta que una imagen digital
esta organizada en forma matricial v es
susceptible de ser dividida en partes mas
elementales, incluso a nivel de pixels, para
ser procesadas en paralelo.

Se puede citar el MPP (Massively Para-
llel Processor), construido por Goodyvear

Aerospace Co. para la NASA, como ejem-
plo de ordenador altamente paralelo desti-
nado a procesamiento de imagenes. Este
ordenador que posee 16.384 procesadores
elementales distribuidos en una matriz de
128 x 128 (cuadro 1), puede alcanzar veloci-
dades de 5 a 10 veces mayores que las de los
supercomputadores existentes, en las apli-
caciones de tratamiento de imagenes, aun-
que su frecuencia de reloj es 10 veces mas
lenta. El disefio del MPP permite aumentar
el nimero de sus procesadores en varios
ordenes de magnitud, lo cual lo dotaria de
una velocidad enormemente mas rapida
que la de los supercomputadores conven-
cionales. No obstante quede claro que estos
rendimientos se obtienen en aplicaciones
muy especificas como el procesamiento de
imagenes.

El uso de estructuras paralelas conduce
a un replanteo de la estructura de progra-
macion convencional, El programador de-
be analizar el problema bajo una Optica
distinta, que le conduzca al disefio de algo-
ritmos que se adaptan 6ptimamente al nue-
vo concepto de maquina. Este problema es
generalizable a todo el soporte software
que gestiona la maquina. Aunque hoy dia

Un Array Processor para tratamiento de
P
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CUADRO 2
Una clasificacién de los computadores (Flynn, 1966)
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Desde el punto de vista del flujo de control
existente en una arquitectura, ¥ mas particular-
mente atendiendo a la multiplicidad de los flujos de
instrucciones v datos. Michael J. Flynn en 1966
propuso la clasificacion de las arguitecturas de los
computadores que se muestra ¢n la figura

Flujo de instrucciones (f.1.) es una secuencia de
mstrucciones tal v como se ejcuta en la maquina
Flujo de datos (f.d.) ¢s una secuencia de datos que
mncluven los datos de entrada v los resultados par-
ciales o temporales que utiliza el flujo de instruccio-
nes

Flvnn presenta cuatro tipos de maquinas

- 5.1.58.D. (Single Instruction Single Data
stream), tienen flujos Gnicos de instrucciones v
datos. Este tipo de maguina representa a la mavoria
de los computadores secuenciales existentes. pu-
diendo incorporar algan tipo de paralelismo tempo-
ral, en cuyo caso se les denomina Computadores
Pipeline

= S.I.M.D. (Single Instruction Multiple Data
stream). tienen un flujo de instrucciones Gnico v
multiple de datos. Todos los Procesadores Elemen-
tales (P.E.s) estdn gobernados por una Umdad de
Control (U.C.} que les difunde la misma intruceion,
operando cada P.E. sobre un conjunto de datos dis-
tinto. Este tipo de arquitectura corresponde a los
Arrav Processors.

- M.LS.D. (Multiple Instruction Single Data
stream). tiene un flujo de instrucciones mualtiple v
tinico de datos. Cada P.E. tiene su propia U.C. de la
que recibe las instrucciones, operando todos ellos
sobre un mismao conjunto de datos. Esta estructura
se ha calificado de impracticable por muchos arqui-
tectos de computadores. lo cual podria ser la razon
por la gue no existe implementacion alguna

-M.LM.D. {Multiple Instruction Multiple Data
stream). tienen flujos de instrucciones y datos
multiples. Cada P.E. posee su propia U.C. que-
gobierpa el flujo de instrucciones. interactuando
sobre un espacio de datos que puede estar compar-
tido por todos los P.E.s. Segin el grado de interac-
cién que posean se suelen clasificar en fuerte o
débilmente acoplados. Este esquema arquitectd-
nico se corresponde con la mavoria de los sistemas
multiprocesadores existentes. Figuras inspiradas
en: K. HWANG. “Computer Architecture and
Farallel Processing™, McGRAW-HILL 1985
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se han desarrollado extensiones de lengua-
jes clasicos como Fortran y Pascal que se
adaptan a estas estructuras, y sistemas ope-
rativos muy enfocados a las particularida-
des de cada maquina, es un grave problema
la disponibilidad de herramientas software,
debido a que estos desarrollos estdn intima-
mente ligados al disefio particular de cada
maquina.

Distintos enfoques se han seguido al
tratar de clasificar las distintas arquitectu-
ras de ordenadores, pero parece que el
mas claro para observar el paralelismoesel
adoptado por Flynn que atiende al tipo de
flujo de instrucciones y datos, y que se
recoge en el cuadro 2.

De las cuatro estructuras propuestas
por Flynn incorporan paralelismo espacial
aquellas que operan sobre un flujo de datos
multiple, como son las miquinas SIMD,
también conocidas como Array Processors,
y las MIMD o Multiprocesadores, ya que la
maquina tipo MISD no deja de ser hoy una
propuesta te6rica no implementada en la
prictica.

La diferencia fundamental entre la ma-
quina SIMD y la MIMD radica en el flujo
de instrucciones con el que operan. Asi,
mientras en las primeras éste es Gnico, es
“decir todos sus procesadores ejecutan sin-
crénicamente la misma instruccién, en las
segundas cada procesador ejecuta un flujo
distinto de instrucciones incluso operando
de manera asincrona.

Una caracteristica fundamental en las
implementaciones de los tipos de mdquinas
anteriores es la diferencia en cuanto a la
complejidad de los procesadores utilizados,
mientras que un Array Processor suele
estar constituido de un gran nimero de
Procesadores Elementales (P.E.s) capaces
de realizar exclusivamente operaciones
artimético-légicas sencillas y estan gober-

Control (U.C.) que les envia simultanea-
mente las mismas érdenes de ejecucion, los
Multiprocesadores estan formados por un
conjunto mas reducido de procesadores
mas potentes, incluyendo cada uno su pro-
pia Unidad de Control, que comparten
recursos comunes y que en conjunto se
constituyen en una estructura de control
mas compleja.

Si tenemos en cuenta que muchos de los
algoritmos de visidn realizan la misma ope-
racion sobre un numero elevado de peque-
fias agrupaciones de datos de imagen, que
las operaciones suelen ser “sencillas” y con-
siderando las diferencias en cuanto arqui-
tecturas antes expuestas, es facil deducir
que los Array Processors se ajustan conve-
nientemente a este tipo de problemas. De
hecho en la mayoria de las decisiones de
disefio para procesamiento de imagenes se
han adoptado arquitecturas en Array Pro-
cessor controladas por un ordenador cen-
tral, como es el caso del MPP, CLIP-4,
ILLIAC4, STARAN, que se indican en la
tabla 1.

En los Array Processors sus procesado-
res elementales (P.E.s) suelen ser dispositi-
vos sencillos, en algunos casos son proce-
sadores de un solo bit, que realizan opera-
ciones aritmético-l6gicas simples. La figura
3 representa un posible diagrama de blo-
ques de un P.E. que dispone de varios regis-
tros de uso general, un registro de indice |
para poder direccionar una posicién de su
memoria local con un desplazamiento so-
bre la direccién base enviada por la U.C,,
un registro R de comunicacién con otros
P.E.s y un bit de estado S que permite a
cada P.E. inhibirse de las 6rdenes enviadas
por la U.C., ademas de una unidad aritmé-
tico-légica (ALU).

La U.C. se encarga de decodificar las
instrucciones de programas residentes en su

P.E.s las 6rdenes necesarias para que reali-
cen todas al mismo tiempo una operacién
determinada. También se realizan en la
misma las operaciones de tipo escalar.

La figura 4 presenta dos arquitecturas
susceptibles de ser adoptadas por una ma-
quina S.I.M.D. o Array Processor. La pri-
mera, figura 4.a, estd constituida de un
determinado numero de P.E.s, que suele ser
elevado, con una memoria local asociada a
cada uno de ellos, una U.C. con su propia

En la segunda arquitectura, represen-
tada en la figura 4.b, las memorias locales
no estan asociadas a cada P.E., es mds, no
tiene por qué coincidir el nimero de éstas
con el de P.E.s. Cada P.E. puede accedera
cada memoria local a traves de una Red de
Alineamiento, pero no pueden comunicar-
se directamente entre si. El resto de la
arquitectura es similar a la anterior.

La Red de Interconexion, o de Alinea-
miento, es la parte del Array que presenta
mads problemas ya que el nimero de P.E.s
suele ser elevado y se han adoptado diferen-
tes topologias en el disefio de los arrays
existentes, algunas de las cuales se presen-
tan en la figura 5. En los Array Processors
destinados a tratamiento de imdgenes la
topologia de interconexion mds utilizada
ha sido la red en malla, que conecta cada
P.E. con sus cuatro vecinos, ya que se
adapta bastante bien al tipo de algoritmos
utilizados.

Por ultimo, es necesario sefialar que un
Array Processor se conecta a un ordenador
central que se encarga de realizar la carga
de programassobre la memoriadela U.C.y
de los datos, bien en esta misma, o en las
memorias locales de los P.E.s. Un Array
Processor no es pues un conjunto auté-
nomo; se utiliza como un coprocesador
para la ejecuciéon mas Optima posible de
aquellos algoritmos que se puedan adaptar

nados todos ellos por una Unidad de memoria local y difundir entre todos los a su estructura.
alauc
t
TABLA 1
A B c,
[ I O Algunos computadores para analisis de imdgenes y sus aplicaciones
o, B A, Hitll_mros
O e
pe ' T c d Arquitect Diseiio/C t licaci
; s, [P omputador. rquitecturas isefio/ Constructor Aplicaciones
M ILLIAC-4 SIMD con 64 procesadores ele- | Univ. Illinois/ Imdgenes del LANDSAT, pro-
N / mentales conectados por una red |Burroughs Co. cesamiento de seflales
\-. e / en malla de 8 x 8. de radar.

STARAN SIMD con 32 arrays de 256 pro- | Goodyear LACIE de la NASA, magni-
cesadores elementales cada uno, | Aerospace Co. ficacidn de imégenes, con-
conectados en red FLIP. voluciones, ...

CLIP-4 SIMD de 94 x 94 procesadores University Operaciones sobre vecindarios

| elementales conectados cada uno | College, London ¥ ventanas, extraccion de
| con 8 vecinos. cardcter,
PEM, : :
‘ 1 MPP SIMD con 128 x 128 procesadores| NASA/Goodyear Procesamiento de imagenes
| elementales conectados en red Aerospace Co. del LANDSAT, reconoci-
en malla, miento tictico.

Figura 3.- Componentes de un p'rocessdor
elemental (PE).

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.— Topologias de redes de interconexidn (Inspirada en Feng.
IEEE Computer. Dic. 1981).

La tabla 1 resume algunas caracteristi-
cas de varios Array Processors utilizados
para procesamiento de imagenes.

memoria local, v una Red de Interconexién
encargada de establecer las comunicacio-
nes necesarias entre los P.E.s.
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