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Abstract—Determination of the vehicle orientation is
fundamental for any autonomous tasks. Magnetometer
readings may be inaccurate on indoor vehicles given metallic
structures, electric and electronic devices. In this work
a real time parallel algorith for yaw determination based
on images processing instead of magnetometer readings is
presented. The system is implemented in a ground station
to aid a hovering unmanned aerial vehicle with an onboard
down looking camera. This system is able to perform
a real time spectral analysis of the images for rotation
determination. Image processing is made on a little Beowulf
cluster of desktop machines with shared resources. To assess
the accuracy, runtime, scalability and speedup results of
the implementation of the system on public data sets are shown.

Resumen—La determinacion de la orientacion de un
vehiculo es fundamental para cualquier tarea que se realice
autonomamente. En los vehiculos que realizan tareas en
ambientes interiores las lecturas de los magnetometros pueden
ser erradas debido a estructuras metalicas, dispositivos
eléctricos y electronicos. En este trabajo se propone la
implementacion de un algoritmo paralelo capaz de determinar
en tiempo real el angulo de guiiada de un vehiculo
utilizando imagenes en lugar del magnetometro. El sistema
se implementa en una estacion terrena asistiendo a un
vehiculo volador no tripulado en vuelo estacionario con una
camara a bordo apuntando al piso. El sistema es capaz de
realizar un analisis espectral en tiempo real de las imagenes
tomadas para determinar su rotacion. El procesamiento de las
imagenes se realiza en un pequeiio cluster Beowulf formado
por maquinas de escritorio con recursos compartidos. Para
evaluar la precision, tiempo de ejecucion, escalabilidad y
speedup se muestran resultados de la aplicacion del sistema
sobre conjuntos de datos publicos.

I. INTRODUCCION

Los vehiculos no tripulados han ganado notoriedad en los
ultimos afios, en particular los vehiculos aéreos no tripulados
o UAV por las siglas en inglés de Unmanned Aerial Vehicle,
debido a la posibilidad de utilizarlos en ambientes inaccesi-
bles o peligrosos para seres humanos [1], como asi también
para minimizar los costos de usar vehiculos tripulados en
algunas tareas [2]. Ademds, para las aplicaciones realizadas
en ambientes interiores, en los que el espacio es muy
reducido son necesarios UAV de tamafio acotado y alta
maniobrabilidad. Este es el caso de los cuadricopteros [3],
los cuales estdn formados por una estructura rigida en forma
de cruz y cuatro hélices fijas lo que minimiza su costo y les
brinda gran agilidad.

El vuelo de un cuadricéptero se puede dividir en tres
etapas ordenadas en creciente dificultad: vuelo estacionario,
navegaciéon de un punto a otro y despegue y aterrizaje.
Para poder realizar con éxito cualquiera de estas etapas
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del vuelo se necesita determinar con precisién la posicion
y la orientacién del cuadricéptero para lo cual se cuen-
ta con diversos sensores como acelerémetros, giréscopos,
magnetometros, barémetros, GPS, etc. La orientacion se
puede representar de distintas formas entre las cuales las
mds utilizadas para los UAV son los dngulos de Euler, la
matriz de cosenos directores (DCM) y los cuaterniones [4].
La representacion de orientacién por medio de dngulos de
Euler es intuitiva en comparaciéon con los cuaterniones y
bajo ciertas restricciones puede ser usada en UAV. Se puede
definir la orientacion de un cuerpo respecto de una referencia
fija por medio de tres rotaciones alrededor de sus ejes. Si
el eje x positivo apunta hacia adelante, el eje y positivo
hacia la derecha y el eje z hacia abajo, entonces la rotacién
alrededor del eje z se conoce como rolido, alrededor del
eje y cabeceo y finalmente, la rotacién alrededor del eje
z se llama guifiada. Para determinar la orientacién de un
UAV generalmente se utilizan giréscopos y acelerémetros.
En algunos casos se utilizan también magnetémetros, los
que proveen de una referencia absoluta del norte magnético.
Pero debido a las fluctuaciones de campo magnético en
ambientes interiores ocasionadas por estructuras metélicas
y dispositivos electrénicos [5], el uso del magnetémetro
esta aconsejado sé6lo para exteriores.

Tomando ventaja de que las cdmaras tienen bajo peso
y bajo costo, y considerando que las imdgenes contienen
gran cantidad de informacién, una cdmara mirando al piso
es un buen reemplazo para el magnetometro en ambientes
interiores. Los cuadricopteros comerciales por lo general
cuentan con cdmaras entre sus sensores, este es el caso del
AR.Drone [6] y el MikroKopter [7].

En vuelo estacionario, una cdmara apuntando hacia abajo
fija al cuadricoptero tiene el eje focal en posicion vertical la
mayoria del tiempo. En este caso, con una gran diferencia en
velocidad de captura de imagenes comparada con la dindmi-
ca del vehiculo, se puede aproximar las transformaciones de
las sucesivas imdgenes como una rotacion pura alrededor del
eje focal.

Se puede determinar esta rotacién entre dos imagenes
consecutivas detectando el movimiento de ciertas carac-
teristicas en la imagen [8]. Para el caso de una cdmara
apuntando hacia abajo la mejor opcién es la deteccion de
caracterfsticas espectrales utilizando la representacién de
las im4genes en el dominio de Fourier. Para determinar la
rotacién de la informacién espectral encontrada, primero se
utiliza el método de correlacién de fase para determinar
el desplazamiento entre las caracteristicas asociadas a las
imdgenes y luego se calcula la transformacién que lleva a
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Fig. 1: Diagrama en bloques del sistema para la determinacién de orientacién en tiempo real de un cuadricéptero

cabo ese corrimiento para determinar el dngulo de rotacion.

El sistema utilizado estd compuesto de dos partes: una
etapa de bajo nivel, ejecutandose en una placa a bordo del
cuadricoptero y otra etapa de alto nivel implementada en una
estacion terrena con mayores recursos de computo. Dicho
sistema se muestra esquematicamente en la Fig. 1. La etapa
de bajo nivel tiene como objetivo mantener el cuadricptero
en un vuelo estable, por lo cual es necesario estimar los
angulos de rolido y cabeceo con gran velocidad. La estima-
cion se realiza mediante la fusién de las lecturas provistas
por el acelerometro y el girdscopo. Ademads, en esta etapa
se controla la potencia de los motores para la estabilizacion
del cuadricoptero mediante un lazo proporcional, integral
y derivativo (PID) como se muestra en la Fig. la. En la
etapa de alto nivel, mostrada en la Fig. 1b, se determina
el dngulo de guifiada a partir de las imdgenes recibidas
desde el cuadricoptero en pleno vuelo. El dngulo estimado
se devuelve al cuadricoptero para ser fusionado por la etapa
de bajo nivel con la informacién de los otros sensores.

En este trabajo se propone un esquema de paralelizacién
para determinar el dngulo de guifiada en tiempo real utili-
zando nodos conectados con una jerarquia de comunicacion
similar a la configuracién Maestro/Esclavo. Este esquema
propone una entidad intermedia llamada Capataz que permi-
te disminuir la latencia de las comunicaciones entre nodos.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera: en la
Sec. II se muestran los desarrollos necesarios para funda-
mentar la obtencién del dngulo de guifiada a partir de las
imagenes y en la Sec. III se detalla el algoritmo usado en la
estacion terrena para determinar este dngulo. Finalmente en
la Sec. IV se muestran los resultados obtenidos con diversos
métodos de division del dominio del problema y en la Sec. V
se enumeran las conclusiones del trabajo.

II. DETERMINACION DEL ANGULO DE GUINADA

Dadas dos imdgenes de un mismo plano, obtenidas desde
distintos puntos de vista, cada punto caracteristico m, en
la imagen i,, y su correspondiente 1m; en la imagen 4y,
estan relacionados por una homografia H, inducida por el
plano [8] tal que

m, = Hbamb (1)

Esta homografia representa la traslacion y rotacién espacial
existente entre las dos posiciones de la cimara. En particular,
si el movimiento de la cdmara se restringe a un plano
paralelo al que contiene a las caracteristicas y si ademads se
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desprecian los angulos de rolido y cabeceo, la homografia
H,, queda definida por

R, t} 2

donde t es el vector que representa la traslaciéon y R, es
la matriz de rotacién alrededor del eje z de la cdmara. La
matriz R, estd definida por

R. — [0951/1
sin vy
siendo 7 el dngulo de rotacién entre las dos imagenes.

En la estacién terrena, para determinar el angulo de
guifiada primero se deben extraer las caracteristicas m, y
my, para luego poder calcular la homografia H,. Finalmen-
te, a partir de la homografia se pude calcular la matriz de
rotacién R, y con ella el dngulo de guinada . En general
las caracteristicas son puntos destacados en las imdgenes que
representan cambios de intensidad, lo que los hace facilmen-
te reconocibles en las sucesivas imagenes. En ocasiones, el
vuelo de un cuadricoptero se realiza a baja altura o sobre
superficies muy regulares, como por ejemplo una alfombra.
En estos casos, es dificil encontrar caracteristicas basadas
en intensidad. Se puede usar en cambio la representacion
de la imagen en el dominio de la frecuencia, obtenida
de la transformada de Fourier. Esta representacion tiene la
ventaja de poder aprovechar el Teorema del corrimiento de
Fourier, el cual afirma que la transformada de Fourier de
dos imdgenes idénticas desplazadas una de la otra en una
cantidad (u,v), s6lo difieren en fase. Es decir, dadas las
imagenes

—sin 77/1} 3)

cos

ia(z,y) = iv(z +u,y +v) )
sus transformadas de Fourier estdn relacionadas por
Ia(wmawy) = 6j(uw1+va)lb(wmva) (5)

Este desplazamiento de fase se puede encontrar usando el
espectro cruzado de potencia o CPS (Cross-Power Spectrum)
de la siguiente forma

_ La(wa, wy) I (wa, wy)
B |Ia(wwva)‘|ll;k(wwva)‘
donde I, e I, son las transformadas de Fourier de i,
e i, respectivamente y donde el simbolo * representa la

operaciéon de conjugacién en el espacio de los nimeros
complejos. Finalmente, para recuperar el desplazamiento

Clq, Iy) = el (uwetowy) (6)
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Fig. 2: Desplazamiento de los parches entre dos imdgenes

(u,v) se debe operar con la transformada inversa de Fourier.
En la practica, el algoritmo usado es la transformada rapida
de Fourier o FFT (Fast Fourier Transform) y la transformada
inversa (IFFT) para operar luego del CPS.

Debido a que para poder recuperar una homografia se ne-
cesitan al menos cuatro puntos correspondientes, se pueden
dividir las imigenes en varias partes o parches p; y obtener
la Transformada de Fourier de cada una de ellas. De esta
forma se obtiene un desplazamiento Ad,; por cada uno de los
parches utilizados como se muestra en la Fig. 2. Sumando
estos desplazamientos a algin punto de los parches de
la primera imagen (por ejemplo su centro) se obtiene el
conjunto de caracteristicas correspondientes entre la primera
y la segunda imagen

{myg, © mg, + Ad; = my,} @)

En el caso de contar con més de cuatro caracteristicas hay
que determinar si existen correspondencias mal calculadas
y eliminarlas del conjunto. Para esto se utiliza un algoritmo
iterativo como RANSAC [9]. De esta forma se puede
aumentar la precision en la determinacién del angulo.

Luego, encontrada la homografia que relaciona las ca-
racteristicas de la primera imagen con las caracteristicas
correspondientes en la segunda imagen se debe extraer la
matriz de rotacién y finalmente el angulo de guifiada v [10].
En el Alg. 1 se muestra de forma simplificada la funcién
para realizar la estimacidon del dngulo mientras que en el
Alg. 2 se calcula el desplazamiento usando las caracteristicas
espectrales.

III. IMPLEMENTACION EN ARQUITECTURAS
MULTI-NODO

En este trabajo se propone implementar el algoritmo
descripto en la Sec. II en una arquitectura paralela utilizando

Algoritmo 1 Estimacién del dngulo de guifiada

function ESTIMACION_GUINADA (7¢, %4_1)
Obtener parches p;; y p;r—1 a partir de ¢4 y 441
for all {p;:,pit—1} do
Ad; < DESPLAZAMIENTO(P; ¢, Pit—1)
My < M1 + Ad;
end for
¥+ R, + H <+ HOMOGRAFIA(m;;, m;¢_1)
return
end function

Algoritmo 2 Determinacién del desplazamiento entre par-
ches
function DESPLAZAMIENTO(D; ¢, Pit—1)
Piy—1 < FFT(pit—1)
R+ CPS(Pitypit—l)
r+ IFFT(R)
Ad; + MAX(r)
return Ad;
end function

un paradigma de descomposicién de dominio que aproveche
la divisién en parches de la imagen. Para maximizar la
cantidad de procesadores o nicleos entre los cuales dividir
los parches se propone utilizar un arreglo de computadoras
de escritorio formando un pequefo cluster Beowulf [11].
Una jerarquia Maestro-Esclavo se veria afectada en este caso
por la latencia de la red debido a la divisién y el envio de
los pequefios bloques a cada procesador. Para minimizar el
tiempo de comunicacién entre los procesadores se propone
una jerarquia diferente a la tradicional Maestro-Esclavo. Los
esclavos son agrupados en conjuntos de procesadores en fun-
cioén de su ubicacioén fisica y controlados por un procesador
de menor rango que el maestro llamado capataz, de esta
forma, el maestro se comunica con los distintos capataces y
estos con sus esclavos. Esta jerarquia es especialmente titil si
los esclavos de cada capataz comparten memoria, de modo
que la comunicacién se realiza internamente minimizando
la latencia. Este es el caso de los procesadores que se
encuentran en el mismo nodo. La descomposicién de la
imagen en los parches y la distribucién entre los capataces
y los esclavos estd esquematizada en la Fig. 3. Si bien con
este esquema de descomposicién de los datos el mensaje a
enviar a los capataces es de mayor tamaifio, la cantidad de
comunicaciones necesarias son menores con lo que se logra
ocultar la latencia de la red. Luego de que cada esclavo
calcule los desplazamientos Ad; que le corresponden se los

Algoritmo 3 Implementacion paralela de Alg. 1

function ESTIMACION_GUINADA_PARALELA (i4,%;_1)
if Procesador == Maestro then
Obtener bloques b;; y b;j:—1 a partir de I, y I
Enviar bloques a los j capataces
else if Procesador == Capataz then
Recibir bloques del maestro
Obtener parches p; ¢ y p;¢—1 apartirde b; ¢y bj¢—1
Enviar parches a los 7 esclavos
else if Procesador == Esclavo then
Ad,; + DESPLAZAMIENTO(D; ¢, Pit—1)
end if
GATHER(Ad,;)
if Procesador == Maestro then
My < M1 + Ad;
¥ <+ R, < H < HOMOGRAFIA(m;;, m;s_1)
return
end if
end function

33



Maestro

e e
e e
EEEEEEEEEN
EEEEEEEEEN
ENEEEEEEEN
[ o [

Esclavo Al Esclavo A2
Capataz A EENEN EeEEm
. . . . . . . . . . Esclavo A3 Esclavo A4
EENNNNNENN EENEN EeEEm
. . . . . . . . . . Esclavo AS Esclavo A6

EENEN FEEEME
c B Esclavo Bl Esclavo B2

apataz

L e

HAEEEN EEEEE
Capataz C Esclavo C1 Esclavo C2

o [

I

I

Fig. 3: Particién del dominio entre los capataces antes del envio a los esclavos para optimizar las comunicaciones

envia a su capataz. Finalmente, las distancias reunidas por
los capataces son enviadas al maestro para que éste calcule
la homografia y consecuentemente el dngulo de guifiada ).
El Algoritmo 3 resume el método de particién de dominio
propuesta.

El cluster Beowulf en donde funciona la estacién terrena
estd formado por dos nodos con procesadores Intel i5 de 4
nicleos y un nodo de 16 niicleos (compuesto por 2 procesa-
dores AMD Opteron de 8 nticleos cada uno) conectados al
mismo segmento de una red LAN. Si bien este dltimo nodo
es mds antiguo y su poder de computo es similar a los otros
nodos, se lo consider6 para la estacion terrena debido a que
su gran cantidad de nidcleos permite una mejor evaluacién
de la escalabilidad del algoritmo paralelo.

Debido a que el cluster resultante es un sistema no
homogéneo se utiliza un método de balance de carga simple
basado en el porcentaje de uso de cada unidad de proce-
samiento. El método de balance consiste en disminuir la
cantidad de parches enviados a los niicleos mas lentos y
aumentar la cantidad enviada a los mas rapidos basandose
en una variable de peso. Se utiliza como variable de peso
al tiempo que le llevaba a cada nicleo realizar el cdlculo
solicitado.

IV. RESULTADOS

Para evaluar el sistema se utilizé6 un conjunto de datos
publicos [12] compuesto de imdgenes tomadas a bordo de un
cuadricéptero en un vuelo estacionario o cuasi estacionario
de aproximadamente 100 segundos. Las imigenes son de
752 x 480 pixeles tomadas por una cdmara apuntando hacia
abajo fija al chasis del cuadricéptero a una velocidad de
captura de 20 cuadros por segundo. El conjunto de datos
también provee la posicion y orientacién relativa a un marco
local dadas por un sistema de seguimiento externo ademds
de las lecturas de una unidad inercial a bordo.

Para la implementacion del Alg. 2 se utiliz6 la biblioteca
OpenCV que cuenta con la funcién phaseCorrelate ()
la cual recibe como argumentos dos imdgenes y devuelve
el desplazamiento (u,v) entre ellas utilizando el método
descripto en la Sec. II. Al usar esta funcion, en cada paso
se vuelve a calcular la FFT de la imagen provista en el
paso anterior, lo cual es ineficiente. Sin embargo, tanto el
algoritmo secuencial como el paralelo utilizan la misma
funcién, por lo que la comparacidn es justa.
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Se evaluaron distintas configuraciones utilizando el mo-
delo de comunicacién tradicional Maestro/Esclavo y el mo-
delo propuesto Maestro/Capataz/Esclavo, ambos con y sin
balance de carga. También se pusieron a prueba distintas
cantidades de nodos y ntcleo utilizando parcialmente el
nodo con 16 nicleos. En todos los casos, el proceso maestro
asi como también los capataces realizaron las tareas de
los esclavos. Para identificar en las graficas al niimero de
nodos y nucleos se utilizan las letras H y N mayusculas
respectivamente, precedidas de un numero indicando la
cantidad de nodos y nucleos.

La evaluaciéon de velocidad se llevé a cabo considerando
el tiempo que le insume al algoritmo realizar la estimacién
en cada ciclo, incluyendo la carga de la nueva imagen en
memoria desde el disco, hasta que el dngulo es estimado.
Para las gréaficas se utiliz6 el valor medio de cada pardmetro
medido sobre cada ciclo de 2041 imdgenes del conjunto de
datos en 10 iteraciones.

Para contrastar la precisiéon en la estimacién del angulo
de guinada se utilizé la medicién provista por un sistema de
seguimiento Vicon la cual es considerada para este trabajo
como valor verdadero.

La determinacién cuantitativa de la precision del algo-
ritmo de estimacién fue realizada mediante el error medio
acumulado [13]. El error medio acumulado sﬂ“\, para la
k—ésima muestra de N imdgenes consecutivas estd dado
por

1k

N

i — wh

+

ek, ., k=1,....M—N (8)

[
>

donde M es el nimero total de muestras.

La Fig.4a muestra los angulos obtenidos por las distintas
configuraciones implementadas en el hardware disponible,
asi como también el provisto por el sistema Vicon. Como
se ve, las curvas correspondientes a las implementaciones
paralelas son coincidentes, lo que indica que la forma de
dividir los parches entre los nodos no afecta a la estimacion.
Ademds, se observa que para las distintas cantidades de
nodos y nucleos se logra obtener de manera correcta el
angulo de guifiada. Esto permite asegurar que el proceso de
paralelizacion no modifica la precision del algoritmo. Tam-
bién en esta figura se muestra el resultado de la estimacién
del angulo de guifiada realizado por un Filtro Extendido
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Fig. 4: Estimacion del dngulo de guifiada.

de Kalman (EKF por sus siglas en Ingles) utilizando sélo
la integracion de los girdscopos, es decir, sin realizar la
correccion a partir de los datos provistos por la estacion
terrena.

Se observa que el EKF implementado sélo con giréscopos
tiene divergencia en el dngulo de guifiada lo que justifica el
uso de imdgenes para correccién de dicho dngulo. El error
medio acumulado dado por (8) para un N = 100 se muestra
en la Fig. 4b donde su valor miximo es de aproximadamente
3°, y estd muy por debajo de este valor la mayor parte del
tiempo.

En la Fig. 5 se muestran los tiempos de ejecucion de todos
los métodos y configuraciones evaluadas incluyendo el algo-
ritmo secuencial original y el algoritmo paralelo corriendo
en un solo nicleo. Tanto el algoritmo secuencial como el
paralelo corriendo en un solo nicleo fueron ejecutado en el
nodo que se consider6 el principal en las demas corridas. En
esta figura se muestra que las configuraciones con balance
de carga superan en desempefio a casi todas las demds. No
asi en el caso de las configuraciones homogéneas, como es
el ejemplo de la configuraciéon 2H8N en donde se tiene el
mismo desempeflo siempre que se usen capataces. También
se puede apreciar que el balance de carga es fundamental
cuando los nodos no son homogéneos.

El mayor incremento de velocidad en la paralelizacién
se logra con el modelo de capataces propuesto en este
trabajo, como es el caso de las siete configuraciones mas
veloces. Estas siete configuraciones son las unicas capaces
de asegurar un tiempo menor a 0.10s en la estimacién
del angulo de guifada. Esto significa que en el hardware
propuesto, usando capataces y balance de carga, la esti-
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macién del dngulo de guifiada se puede realizar a una
frecuencia de 10H z, suficientes para cerrar el lazo de control
correspondiente en tiempo real. Sin embargo, es importante
destacar que el uso del modelo con capataces mejora los
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Fig. 5: Tiempos de ejecucién de cada configuracion implementada.



tiempos de ejecucion en todas las configuraciones utilizadas
comparado con el tradicional modelo Maestro/Esclavo.

Una métrica muy utilizada en computacién paralela es
el speedup algoritmico sy, que relaciona los tiempos de
ejecucion de cada configuracién con la aplicacién secuencial
original dado por

4
= ©)

donde ¢ es el tiempo de ejecucion de la aplicacion original y
tn es el tiempo de ejecucion de cada configuracién paralela
implementada, siendo N la cantidad de procesos utilizados.

Se puede obtener el speedup de cada implementacién
teniendo en cuenta los tiempos mostrados en la Fig. 5.
Aqui se evidencia la falta de escalabilidad del algoritmo
siendo los casos mas representativos las configuraciones
mas veloces 3H16N y 3H20N. La configuracién 3H16N
estd formada por el nodo principal, otro nodo de iguales
caracteristicas, ambos con 4 ntcleos y un nodo extra con
16 nucleos de los cuales s6lo se ocupan 8. Por otro lado la
configuraciéon 3H20N tiene los mismos nodos pero ocupando
12 nidcleos de los 16 disponibles en el nodo extra. Ambas
configuraciones implementadas con capataces y balance de
carga. Se deduce de la figura que en estas condiciones
agregar 4 nicleos de iguales caracteristicas no representa
ninguna mejora en el desempeiio de la aplicacidn.

Otro caso semejante se presenta en las dos mejores
configuraciones 2H8N (capataces balanceados y sin balan-
cear) con el agregado de otro nodo de 4 nucleos (de 16
disponibles) para formar la configuracién 3H12N. En el caso
de la version balanceada, agregar el nodo extra no presenta
mejoras en la velocidad de procesamiento que puedan ser
consideradas. Sin embargo, debido a que el nodo agregado
es de menor capacidad de computo que los que forman el
2H8N, en la version sin balancear la configuraciéon 3H12N
empeora el desempefio de manera considerable, llevando el
tiempo de ejecucion a casi el doble.

Finalmente, como caso critico, el speedup de las configu-
raciones Maestro/Esclavo 3H24N y 2H20N sin balance de
carga usando (9) da un valor de 1.07 y 1.12 respectivamente
lo que no representa mejora significativa respecto de la
aplicacién serial. Sin embargo, con capataces y balance de
carga las mismas configuraciones obtienen un speedup de
3.24 y 3.65 respectivamente, logrando en ambos casos estar
por debajo de los 0.10s en el tiempo de ejecucion.

SN

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso un esquema de paralelizacion
en una estacién terrena para estimar el dngulo de guifiada
de un UAV en tiempo real. La estacién terrena consiste en
un cluster Beowulf compuesto de equipos de oficina con
un equipo principal que recibe las imagenes, las fragmenta
y envia los parches a los otros equipos para procesarlos. e
utilizé un método de descomposicién de dominio en el que
cada parche es procesado por un nicleo con un balance de
carga en donde los niicleos mas rapidos reciben mas parches
que los lentos dependiendo del tiempo de proceso de cada
parche.

Se  propuso un modelo de  comunicacion
Maestro/Capataz/Esclavo que consiste en el envio de

grandes bloques de datos a procesos llamados capataces
para que luego estos envien los porciones menores a
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los procesos esclavos con los que comparte memoria,
ocultando asi la latencia de la red. Con este modelo
se obtuvo un speedup mucho mayor al obtenido con el
tradicional Maestro/Esclavo. Se pusieron a prueba distintas
configuraciones utilizando 3 nodos con un total de 24
nucleos. Los resultados mostraron que el algoritmo puede
ser utilizado para cerrar un lazo de control de angulo de
guifiada en tiempo real.

En cuanto a la escalabilidad, debido a la division de
dominio elegida, el sistema sélo puede escalar hasta una
cantidad de procesos igual al nimero de parches de la
imagen.

Como trabajo futuro se plantea la implementacién propia
de la funcién phaseCorrelate () de modo que no
recalcule la FFT obtenida en el paso anterior, de lo que se
espera una gran mejora en el speedup. Ademads, se propone
la implementaciéon en GPU, ya que el mayor cuello de
botella se observé en las comunicaciones.
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