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Resumen

La visión artificial es una de las técnicas mas uti-
lizadas para la sensorización de datos de retorno
en sistemas de control. Este art́ıculo muestra el
empleo de la técnica del paralelismo enfocado a
procesamiento de imagen y video, tanto con in-
strucciones de tipo SIMD como con threads (hi-
los), como método docente. La finalidad del em-
pleo de estas técnicas es conseguir aprovechar al
máximo, en la medida de lo posible, los recur-
sos de la computadora, aśı como conseguir un
mejor rendimiento y velocidad de procesamiento.
Las técnicas de paralelismo tienen muy diversas
aplicaciones, resaltándose en este caso las apli-
caciones en la industria y particularmente en el
paradigma de la Industria 4.0 y el mantenimiento.
Este art́ıculo muestra cómo utilizar estas técnicas
utilizando el lenguaje de programación C y la li-
breŕıa OpenCv.
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1 Introducción

Una de las formas de crear sensores de defectos
visuales para la industria y en particular para la
ingenieŕıa del mantenimiento es la de dividir la im-
agen en secciones y comparar todas las secciones
con las secciones de un patrón visual del defecto.
La división de la imagen en secciones y su com-
paración con otra tiene los mismos fundamentos
que la creación de un “efecto mosaico“ tomando
como base una imagen cualquiera. El ”efecto mo-
saico“ permite crear en entornos docentes una
práctica amena y visual sin perder en ningún mo-
mento la perspectiva de la detección de patrones
mediante comparación.

En la materia de Arquitecturas Paralelas de la
Escuela de Ingenieŕıa Informática de la Univer-
sidad de Vigo [6], se plantea el uso de técnicas
de paralelismo del tipo SIMD (Singel Instruction
Multiple Data) para procesar imagen y v́ıdeo,
centrándose en el empleo de instrucciones SSE2
(Streaming SIMD Extensions 2), threads e in-
strucciones AVX2 (Advanced Vector Extensions

2). Existen precedentes en la misma materia uti-
lizando el paralelismo en video [1] e incluso uti-
lizando el audio como ejemplo de paralelismo em-
pleando la libreŕıa Portaudio [12]. El objetivo es-
encial de esta materia es el de aprovechar las posi-
bilidades que ofrecen las arquitecturas monoproce-
sador, procesadores vectoriales, sistemas multi-
procesador, sistemas multicomputadora, clusters
y los procesadores multi-core. Para la consecución
de este objetivo es necesario introducirse en las
prácticas del paralelismo, demostrando que existe
una mejora bastante notable entre aquellos pro-
gramas que hacen uso de estas técnicas y aquel-
los que no las aplican y observando cómo afecta
a la velocidad de ejecución de los mismos y al
rendimiento del sistema en general.

Las competencias de la materia de Arquitecturas
Paralelas son:

• Utilizar los conocimientos adquiridos para
conseguir programar con un alto rendimiento.

• Ser capaz de diseñar o modificar algoritmos
para que apliquen paralelismo, comprendi-
endo cómo se puede descomponer un prob-
lema y cómo afectará el utilizar estas técnicas
a la hora de implementarlo.

Los trabajos asociados al ”efecto mosaico“ com-
paran una imagen patrón (imagen P) con
cualquier otra imagen (imagen O), dividiendo am-
bas imágenes en sectores del mismo tamaño y
asignando pesos a cada uno en función de los
parámetros que se quieran comparar. Una vez
hecho se sustituyen los sectores de la imagen O
por los sectores ”mas parecidos“ de la imagen P.
Esta técnica se hace habitualmente para imágenes
estáticas, pero en la industria, y en particular en
la ingenieŕıa de mantenimiento es necesario cono-
cer el comportamiento de un sistema de forma
dinámica, por lo que se hace necesario comparar
un movimiento con un patrón. La realización del
”efecto mosaico“ no es conocida para imágenes en
movimiento.

Un ejemplo de efecto mosaico, orientado a la de-
tección de irregularidades en una yanta se presenta
en la figura 1, donde la imagen patrón P es un
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cuadro de materiales, y la imagen original O es
una yanta estándar de un automóvil. El resultado
seŕıa la imagen R.

Imagen O Imagen P

Imagen R

Figura 1: Ejemplo efecto mosaico aplicado a una
yanta

Este trabajo muestra cómo desarrollar la forma de
crear un mosaico de un video partiendo de una im-
agen base utilizando técnicas de paralelismo. De
esa forma se consiguen proyectar las competencias
a adquirir por el alumnado que curse la materia
con los requerimientos presentes y futuros de la
producción y mantenimiento industrial.

Los objetivos y la motivación de la realización de
efectos mosaicos para la industria y el entorno
académico se adelantan en esta introducción. La
sección II presenta las técnicas de paralelismo y su
aplicación a situaciones reales. La sección III de-
scribe la creación de un mosaico entre un v́ıdeo y
una imagen con técnicas espećıficas de paralelismo
SSE2 y división en hilos o Threads. Finalmente
las Conclusiones se resumen en la sección IV.

2 DESARROLLO DE LAS
TÉCNICAS DE
PARALELISMO APLICADO A
CASOS PRÁCTICOS

El lenguaje C está demostrado ser el mas eficaz
para el aprovechamiento de las cualidades de un
procesador, al ser prácticamente un lenguaje en-
samblador de alto nivel. No obstante requiere
de una curva de aprendizaje mucho mas atenu-
ada que otros lenguajes de programación. Para la
programación utilizando técnicas de paralelismo
en procesamiento de imagen, este lenguaje es el
mas recomendado, a pesar de que otros lenguajes

como python disponen de las libreŕıas OpenCV
[10]. Uno de los motivos es la existencia de fun-
ciones nativas como ”intrinsics“, SSE2 e instruc-
ciones AVX2.

2.1 INTRINSICS Y C

Un intrinsics es un conjunto de funciones que se
compilan directamente a una secuencia de una
o más instrucciones en lenguaje ensamblador [9].
Los intrinsics de Intel fueron pensados desde un
principio para ser utilizadas en lenguaje C. Se
pueden emplear con otros lenguajes, pero eso im-
plicaŕıa la traducción de esas instrucciones en C a
esos lenguajes.

2.2 INSTRUCCIONES SSE2

El conjunto de funciones intrinsics son las instruc-
ciones que se emplean al trabajar con SIMD (Sin-
gle Instruction Multiple Data). Esta técnica es la
que se utiliza para conseguir paralelismo a nivel de
datos. Dentro de esta técnica, se encuentran algu-
nas de las funciones ”intrinsics“. Uno de los con-
juntos de funciones ”intrinsics“ es el conjunto de
instrucciones SSE2 (Streaming Single instruction
multiple data Extensions 2). SSE2 reemplazó a la
versión anterior (SSE1) y a MMX. SSE2 no tiene
ningún registro en común con la FPU x87 [11]
(registros reservados para instrucciones de coma
flotante) y además añade 8 nuevos registros no
compartidos. En cambio, MMX y SSE1 śı tienen
registros compartidos con la FPU x87, lo cual gen-
era conflictos. Además, los últimos cambios que
se hicieron en SSE2 fueron en el año 2004, por lo
tanto, cualquier persona con un ordenador de 64
bits podrá ejecutar este tipo de instrucciones.

Para poder trabajar con SSE2 se debe de incluir
la libreŕıa emmintrin al principio del programa
(#include < emmintrin.h >) y también es nece-
sario indicarle al compilador que se utiliza SSE2
(-msse2 en las opciones del compilador). El tipo
de dato empleado es el de un registro de 128 bits
que almacena integers (las imágenes trabajan con
integers de 8 bits). Este tipo de dato es m128i.

A continuación se describirán las instrucciones uti-
lizadas en las prácticas de Arquitecturas Paralelas,
[4] que sirven tanto para crear un mosaico entre
2 imágenes como para crear un mosaico entre un
v́ıdeo y una imagen.

• m128i mm loadu si128 ( m128i const*
mem addr)

Carga 128 bits de datos en destino. A diferen-
cia de la instrucción m128i mm load si128
( m128i const* mem addr), no necesita estar
“acotada” bajo ningún ĺımite particular como
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pasa con la última, que debe estar acotada en
un ĺımite de 16 bytes (si lo supera, da lugar a
una excepción). Ocurre lo mismo con todas
las demás instrucciones de ese estilo.

• void mm storeu si128 ( m128i* mem addr,
m128i a)

Guarda 128 bits de datos del registro ‘a’ en
destino.

• m128i mm add epi32 ( m128i a, m128i
b)

Añade (suma) 32 bits de datos empaquetados
en los registros a y b y guarda los resultados
en destino.

• m128i mm srli si128 ( m128i a, int imm8)

Desplaza a la derecha imm8 bytes mientras se
desplaza en ceros y guarda los resultados en
destino.

• m128i mm sad epu8 ( m128i a, m128i b)

Calcula diferencias absolutas (resta y hace
el valor absoluto del resultado) entre los en-
teros sin signo de 8 bits de los registros ‘a’
y ‘b’, a continuación, realiza la suma hori-
zontal cada 8 diferencias consecutivas, con el
fin de generar enteros de 16 bits sin signo y
luego empaqueta estos últimos en los 16 bits
bajos de los elementos de 64 bits en destino.
Esta instrucción es muy útil, ya que permite
calcular las diferencias entre 2 bloques (blo-
ques de pixel) a la vez, es decir, en paralelo.
Esto quiere decir que la carga computacional
se verá reducida, lo cual implica una mejora
de rendimiento.

• int mm cvtsi128 si32 ( m128i a)

Copia el entero bajo de 32 bits en el registro
‘a’ en destino.

2.3 INSTRUCCIONES AVX2

AVX2 [6] es un conjunto de instrucciones que em-
plean paralelismo que surge como mejora de AVX
y de SSE2. La novedad de AVX2 fue el aumento
de tamaño de los registros, que pasaron de ser
de 128 bits a ser de 256 bits. Además, añade
32 nuevos registros no compartidos. Como con-
secuencia de su mayor tamaño, se puede alma-
cenar más información (el doble que en SSE2) y
tratarla simultáneamente, es decir, de forma par-
alela. Otra ventaja es que no solo admite instruc-
ciones de 256 bits, sino que también admite las de
128 bits. El tipo de dato que se usa para AVX2
correspondiente con m128i es m256i. Además,
es necesario incluir la libréıa immintrin (#include
¡immintrin.h¿) y hay que indicarle al compilador

que se están empleando instrucciones AVX2 (-
mavx2 en las opciones del compilador). El fun-
cionamiento de estas instrucciones es exactamente
el mismo que el de las de SSE2. Algunas de las
instrucciones AVX2 que se han utilizado en este
trabajo son las siguientes:

• m256i mm256 loadu si256 ( m256i const*
mem addr)

• void mm storeu si256 ( m256i* mem addr,
m256i a)

• m256i mm256 sad epu8 ( m256i a,
m256i b)

2.4 Threads

Los threads, también conocidos como Hilos, se de-
finen como la agrupación de un trozo de programa
junto con el conjunto de registros del procesador
que utiliza y una pila de máquina. [2] El uso de
threads tiene la finalidad de repartir el trabajo
para conseguir unas mejores prestaciones, consigu-
iendo que varias tareas se ejecuten de forma par-
alela [5]. En este trabajo se utilizaron threads para
distribuir la tarea de creación del mosaico de cada
frame de un v́ıdeo. Además, utilizándose de forma
conjunta con paralelismo, SSE2 en este caso, los
resultados fueron superiores.

3 CREACIÓN DE UN MOSAICO
ENTRE UN VÍDEO Y UNA
IMAGEN CON SSE2 Y
THREADS

Este trabajo consiste, en śıntesis, en crear el mo-
saico de un v́ıdeo. Para ello, se partirá de un v́ıdeo
y una imagen base. El objetivo es ver en una
ventana los frames del v́ıdeo original y en otra
ventana los frames en mosaico utilizando SSE2
[8] y threads [7]. Además, es importante prestar
atención al tiempo de ejecución, ya que se inten-
tará que el v́ıdeo se vea fluido.

Para la creación del mosaico, se precisan 3 fun-
ciones:

Figura 2: Función copiar bloque con SSE2
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Figura 3: Función comparar bloque con SSE2

Las 2 funciones anteriores, en conjunto, sirven
para buscar en una imagen ‘A’ el bloque de pixel
más semejante al bloque de pixel correspondiente
en una imagen ‘B’ y a continuación, copiarlo.

La siguiente función es la más importante en esta
práctica de laboratorio.

Figura 4: Función mosaico Thread

La función mosaicoThread (figure 4) es la función
a la que se llamará en el método main. Esa lla-
mada se realizará para indicarle a cada thread que
se invoque, que tiene que realizar el mosaico.

NTHREADS se corresponde con el número de
threads que se van a utilizar. Es conveniente cono-
cer las capacidades del procesador con el que se
va a trabajar, ya que el número de threads que
se puedan usar, depende directamente del proce-
sador. Se puede trabajar hasta con 8 threads para
aquellos procesadores que tienen 4 núcleos o in-
cluso 12 threads, para aquellos procesadores con

Figura 5: Bucle para mostrar por pantalla el v́ıdeo
base y el mosaico del v́ıdeo

6 núcleos. A veces, al ver las caracteŕısticas del
procesador, puede indicar que es capaz de traba-
jar con más threads de los que realmente puede.
Esto se debe a la tecnoloǵıa Hyperthreading. Esta
tecnoloǵıa consiste en que cada núcleo cambie la
ejecución entre 2 threads a una velocidad muy
alta. Esto no quiere decir que tenga el mismo
rendimiento que un procesador que śı es capaz de
trabajar normalmente con ese número de threads,
de hecho es menor, pero mayor que si se empleasen
menos threads de los posibles.

Se pueden comprobar las caracteŕısticas de la
CPU mediante la aplicación CPU Z para Windows
[3].

En el método main, se creará un array,
threads[NTHREADS], que contendrá tantos ele-
mentos como threads haya y será necesario a la
hora de “llamar” a los threads y un array, fi-
las[NTHREADS], encargado de definir la parte de
la imagen que se le encargará a cada thread.

Lo que hace Capture es almacenar el v́ıdeo base
que se haya escogido. Video almacena cada frame
del v́ıdeo base. Es importante tener en cuenta que
un v́ıdeo es una sucesión de imágenes, por lo tanto
nunca se deja de trabajar con imágenes como se
haćıa en prácticas anteriores.

Se podŕıa decir que el bucle hace lo siguiente:
mientras haya v́ıdeo base, se guardará cada frame
en Video, el cual también se mostrará por pan-
talla. Hay dos bucles for. El primero se encarga
de crear los threads hijos (tantos como se haya in-
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dicado en NTHREADS) y de invocar a la función
mosaicoThread, indicando al thread invocado la
parte del mosaico que tiene que crear. El segundo
for es el encargado de esperar a que el thread que
se le indique finalice y una vez este termine, parar
la ejecución del thread padre.

Con cada frame, muestra en una ventana (“Video
Shrek”) los frames del v́ıdeo base y en otra ventana
(“Mosaico”) el resultado de realizar el mosaico de
cada frame del v́ıdeo base, a tiempo real. Es decir,
ambas ventanas se reproducen de manera fluida
simultáneamente.

El bucle principal termina cuando ya no hay más
frames en el v́ıdeo base, lo que indicaŕıa que el
v́ıdeo habŕıa terminado. El resultado [13] se puede
comprobar en el v́ıdeo al que se puede acceder es-
caneando el código QR. También cuenta con una
breve explicación acerca del funcionamiento del
programa.

Figura 6: Video efecto mosaico

4 Conclusiones

El uso de técnicas de paralelismo es especialmente
útil a la hora de programar con altas prestaciones.
En el caso práctico propuesto en este art́ıculo, ex-
plicado en el apartado 3.2, se aprecia cómo uti-
lizando threads combinado con SSE2, hay una
mejora de rendimiento notable. En eso consiste
utilizar técnicas de paralelismo. Con SIMD se con-
sigue tratar varios datos al mismo tiempo con una
sola instrucción y con threads se reparte la carga
de trabajo de manera que la ejecución de la parte
que le toca a cada thread se ejecuta en paralelo
a las demás. En el proyecto descrito en este tra-
bajo, se ha creado el efecto mosaico de un v́ıdeo
mediante el empleo de threads y SSE2.
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English summary

PARALLELISM TECHNIQUES
APPLIED TO MULTIMEDIA

Abstract

Artificial vision is one of the most used
techniques to collect feedback data in con-
trol systems. This article shows the use (as
teaching method) of the technique of par-
allelism centered on image and video pro-
cessing, both with SIMD-type instructions
and threading. The purpose of using these
techniques is to take advantage as much as
possible of the resources of the computer,
as well as to achieve better performance
and to reduce processing time. These tech-
niques has several applications, but high-
lighting the use in Industry 4.0 and Main-
tenance 4.0. This article shows how to use
these techniques using the C programming
language and the OpenCv library.

Keywords: Parallelism, IIoT, OpenCV.
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