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1. Introduccion

La teledeteccién es la observacion y medida de objetos sobre la superficie terrestre
sin estar en contacto con ellos. Se basa en la deteccién y registro de la energia reflejada
o emitida desde un objeto, y el procesado, anélisis y aplicacién de esa informacién [16].
El dispositivo que detecta esta radiacién electromagnética se llama sensor remoto o sim-
plemente sensor. El uso actual de la teledetecciéon abarca una gran cantidad de campos,
como los ambitos de la cartografia, agricultura, conservacién de bosques, meteorologia,
climatologia, militar, etc.

La agencia espacial europea (ESA), ha desarrollado diferentes misiones basadas en la
teledeteccion, que permiten realizar una observacion de la superficie terrestre. Entre ellas
cabe destacar Meteosat, ERS y ENVISAT, que proporcionan imagenes de nuestro planeta
[3]. En funcién del tiempo que se tarde en procesar los datos capturados por el sensor y
generar las correspondientes imagenes, la ESA clasifica los servicios en:

» Near Real Time (NRT)
= 48 hours

= 1 month

Es por ello que hoy en dia uno de los grandes objetivos en el ambito de la teledeteccion
es implementar algoritmos que sean capaces de reducir el tiempo necesario por la cadena
de procesado para generar las imagenes, y de esta forma aproximarse cada vez mas a un
sistema de tiempo real.

Con la tecnologia actual existe un amplio abanico de sensores que permiten realizar
una observacién de la tierra [11]. Los més utilizados son:



» Instrumentos opticos de alta resolucién
» Radar de Apertura Sintética (SAR)

» Instrumentos Radiométricos Pasivos

Una vez que los datos han sido capturados por el sensor, estos deben pasar por una
cadena de procesado, a través de la cual se van aplicando una serie de algoritmos para
corregir posibles errores y obtener imagenes de mayor calidad. Las principales etapas que
intervienen en esta cadena de procesado son [13]:

= Ecualizacién

= Reduccién de ruido

= Calibracién absoluta

= Corregistracién

= Ortorectificacion

Cuando los datos han pasado por todas estas etapas y se ha generado la imagen, ésta
puede ser utilizada por diversas aplicaciones en funcién del fin que se persiga. En nuestro

caso, el usuario que va a hacer uso de estas imagenes serd la plataforma del proyecto
Espana Virtual [10].

Para mejorar los tiempos empleados por la cadena de procesado existen diferentes alter-
nativas. Una de las més destacadas consiste en realizar una paralelizacién de la aplicacién
[14], dentro de la cual existen varias opciones:

» Emplear las GPUs de las tarjetas graficas.
» Emplear procesadores de multiples nticleos.

= Emplear clusters.

En este proyecto nos vamos a centrar en desarrollar las dos primeras técnicas de
paralelizacion.

2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es optimizar una serie de algoritmos de procesado
de imagenes de teledeteccién mediante técnicas de paralelizacién [11], [14], con el fin de
obtener un sistema de baja latencia, es decir, capaz de procesar una gran cantidad de
datos a alta velocidad, y por lo tanto poder generar las imagenes en un tiempo reducido.

Para ello se partird de los algoritmos implementados en el proyecto AIPC (Autonomous
Image Processing Chain) de Deimos Space, que implementa todas las etapas necesarias
para procesar los datos capturados por el sensor. Para mejorar las prestaciones de estos



algoritmos se van a implementar dos técnicas de paralelizacion, que consisten en modificar
el cédigo original de los algoritmos para poder optimizar la aplicacién.

Por lo tanto se puede decir que el objetivo principal de este proyecto se apoya en dos
elementos tecnoldgicos:

= Utilizar la tecnologia CUDA de las tarjetas graficas NVidia para realizar la parale-
lizacién.

= Utilizar el estandar OpenMP, que permite realizar la paralelizacién empleando proce-
sadores de multiples nucleos.

3. Planteamiento general del trabajo

Como se describié en el apartado 1, existen diferentes tipos de sensores que permiten
capturar los datos para poder generar las imagenes. Las caracteristicas mas importantes
de los mas utilizados son:

= Instrumentos 6pticos de alta resolucién: Se caracterizan por su resolucién y la banda
de frecuencias en que trabajan. La resolucion determina el detalle de la imagen, mien-
tras que la banda de frecuencias determina los fenémenos fisicos que va a capturar.
Las bandas de frecuencias que se suelen utilizar son: azul, verde, roja, infrarrojo
cercano o infrarrojo de onda corta.

» Radar de Apertura Sintética (SAR): Esta basado en tecnologia RADAR. Es, por lo
tanto, un instrumento que usa ondas de radio para estimar la distancia y posicién de
objetos remotos. La peculiaridad del SAR es que, en lugar de usar una gran antena
con muy buena direccionalidad, y por lo tanto muy buena resolucién, usa una antena
pequena con mala direccionalidad, pero obtiene muestras desde muchas posiciones
distintas, consiguiendo una mayor resolucién.

= Instrumentos Radiométricos Pasivos: Suelen operar en la banda de las microondas,
ya que a estas frecuencias se producen muchos fenémenos y propiedades fisicas de
interés. La diferencia fundamental con los instrumentos épticos es su resolucion, y
que la deteccion debe realizarse con antenas.

El sensor seleccionado para desarrollar este proyecto serd un sensor 6ptico.

Los datos capturados por este sensor serdn procesados a través de diferentes etapas, en
las que se aplican distintos algoritmos [4], [13]. Como se comenté en el apartado 2, estos
algoritmos ya han sido implementados en el proyecto AIPC de Deimos Space.

El esquema de la cadena de procesado es el mostrado en la figura.
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Figura 1: Cadena de procesado de imégenes

Como se puede observar, las diferentes etapas se agrupan en niveles, donde cada uno
engloba una serie de funcionalidades:

= Nivel LO: Iméagenes en crudo capturadas por el sensor, ordenadas cronolégicamente.
Estos datos incluyen marcas de tiempo.

= Nivel L1A: Imdagenes del nivel anterior a las que se anade informacién adicional acerca



de la posicion y orientacién del satélite, que seran usadas para aplicar correcciones.
» Nivel L1B: Datos ecualizados y filtrados para eliminar efectos no deseados (ruidos).

» Nivel L1C: Imégenes ortorectificadas y remuestreadas [12], [9].

Estos niveles son bésicos, ya que son necesarios en casi todo tipo de aplicaciones basadas
en procesado de imagenes, independientemente del fin para el cual haya sido disenada la
aplicacion.

Como se menciono en el apartado 1, existen diferentes técnicas de paralelizacién que
permiten mejorar las prestaciones proporcionadas por los algoritmos utilizados a lo largo
de la cadena de procesado.

= Usar las GPUs de las tarjetas gréficas. En este sector hay tecnologia tanto de NVidia
como de ATI. Se basa en el uso de librerias y compiladores especificos proporcionados
por los fabricantes, mediante los cuales los programadores de aplicaciones pueden
utilizar los cientos de nodos de procesamiento de estas tarjetas para realizar calculos
de caracter matemaético a gran velocidad y con un coste reducido.

= Usar procesadores de multiples nucleos. Existen varias alternativas dentro de esta
tecnologia, como el empleo de semaforos, hilos o el estindar OpenMP.

= Usar clusters, es decir, un conjunto de ordenadores conectados por una malla de
comunicaciones de altas prestaciones, que permiten realizar una ejecucién en un
entorno masivamente paralelo utilizando el estandar MPI.

En este proyecto vamos a realizar la optimizacién de los algoritmos empleando las
siguientes técnicas de paralelizacion:

» Tecnologia CUDA basada en las tarjetas graficas NVidia [18], [6], [8]:

Esta tecnologia estd basada en lenguaje C. Las aplicaciones se desarrollan usando
este lenguaje de alto nivel, y posteriormente se pasa a un nivel mas bajo, afiadiendo
una serie de extensiones o instrucciones especificas [7] sobre el cédigo original para
conseguir paralelizar la aplicacion, y que parte del cédigo sea procesado por los
multiprocesadores incluidos en la tarjeta grafica (GPUs) en vez de por la CPU. De
esta forma se consigue realizar una gran cantidad de cdlculos complejos a una mayor
velocidad y con un coste reducido, lo que supone obtener un mayor ancho de banda
y mejorar los tiempos de procesado.

Para realizar este proyecto se utilizara el modelo de tarjeta grafica NVidia GeForce
GTX 280, que dispone de 30 multiprocesadores y puede trabajar con datos en doble
precisién. Se utilizaran las dos librerias proporcionadas por CUDA para realizar
célculos complejos:

e BLAS [5]
e FFT



de

» Estandar OpenMP para procesadores de multiples nicleos [15], [1]:

Esta tecnologia se basa en desarrollar aplicaciones en lenguaje C, y posteriormente
anadir una serie de directivas especificas [17] para realizar la paralelizacion.

Este estdndar presenta una gran ventaja respecto a CUDA, y es que OpenMP es poco
intrusivo, es decir, hay que realizar pocas modificaciones sobre el codigo original. Por
el contrario, al ser un sistema de memoria compartida, el ancho de banda del bus no
se incrementa aunque tengamos mas procesadores.

Una vez que se hayan probado y verificado el correcto funcionamiento de ambas técnicas
paralelizacién, éstas podran ser usadas en proyectos futuros para la generacién de

imégenes en un tiempo reducido.

4.

Fases del desarrollo
Las fases que se van a seguir a lo largo del proyecto son:

= Familiarizacion con el entorno de trabajo y las distintas aplicaciones software nece-
sarias para desarrollar el Proyecto Fin de Carrera.

= Anadlisis y documentacion acerca de la cadena de procesado que se utiliza en el
tratamiento de imagenes de teledeteccion, y més en concreto en los algoritmos uti-
lizados en el proyecto AIPC de Deimos Space [11], [14], [4], [13].

= Formacién y documentacién sobre la tecnologia CUDA de NVidia para realizar pa-
ralelizacién [18], [7].

= Optimizaciéon de los algoritmos de procesado mediante la tecnologia CUDA y su
posterior evaluaciéon mediante diversas pruebas.

= Comprobacion del correcto funcionamiento a partir de las imégenes generadas por
los algoritmos originales y las generadas por los algoritmos optimizados con CUDA.

= Formacién y documentacion sobre el estandar OpenMP para realizar paralelizacion
[15], [17].

= Optimizacién de los algoritmos de procesado mediante el estandar OpenMP y su
posterior evaluacién mediante diversas pruebas.

= Comprobacion del correcto funcionamiento a partir de las imagenes generadas por los
algoritmos originales y las generadas por los algoritmos optimizados con OpenMP.

= Documentacion del proyecto.

Herramientas y recursos

Las herramientas necesarias para la elaboraciéon del proyecto son:



s PC compatible

» Sistema operativo GNU/Linux

= Sistema operativo Windows XP

» Estacién de trabajo (servidor) 5046A-XB con las siguientes especificaciones:

e Intel Xeon Harpertown E5405 Quad-Core Processor / 2.0Ghz / 12MB L2 Cache
/ 1333 Mhz FSB.

¢ 16GB DDR2 RAM
e RAID-1 w/ 2 x SEAGATE HD 500GB SATA-II 7200 rpm 32MB Cache

= Tarjeta grafica NVidia GeForce GTX 280
= Aplicaciéon Xmanager para acceso remoto
» Procesador de textos INTEX|2]

» Lenguaje de programaciéon C/C++

= Tecnologia CUDA

= Estandar OpenMP

» Compilador C/C++ gcc

s Compilador para CUDA nvce
Otros recursos necesarios para la elaboracion del proyecto son:

= Base de datos con imagenes de prueba

= Algoritmos de procesado implementados en el proyecto AIPC de Deimos Space
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