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Resumen

Este trabajo pretende dar a conocer la viabilidad
del uso de los mini-ordenadores basados en la ar-
quitectura de procesador ARMv7-A o similar co-
mo ordenadores de a bordo de HROV’s, destina-
dos a realizar una tarea robdtica especifica. El ba-
jo consumo energético de los ordenadores basados
en estos procesadores y su bajo coste despierta el
interés por utilizar estos dispositivos para imple-
mentar vehiculos submarinos inalambricos de alta
autonomia. Los resultados demuestran que reali-
zando una implementacion a medida de los algo-
ritmos de procesado de imagen tipicos en robdtica,
aprovechando las ventajas del juego de instruccio-
nes SIMD del procesador y el multi-nicleo, es po-
sible consequir una reduccion considerable de los
tiempos de ejecucion.

Palabras clave: Intervencién submarina, Auto-
nomia, ARMv7-A, Arquitectura de procesador,
Instrucciones SIMD, HROV.

1. Motivacién

Una de las dificultades de los sitemas roboti-
cos auténomos es conseguir una técnica para au-
mentar la autonomia de los robots, especialmente
cuando se trata de aplicaciones con necesidades de
comunicaciones inalambricas, tal y como ocurre en
el escenario del proyecto MERBOTS (ver Fig. 1).
En MERBOTS se pretende conseguir un avance en
el ambito de las intervenciones robéticas subma-
rinas utilizando para ello robots semiauténomos
inalambricos que cooperan entre si, para conseguir
un objetivo comun y con un control supervisado de
todo el proceso. El elevado precio de las baterias
hace necesario que el conjunto de los componentes
de los robots submarinos sea lo més eficiente po-
sible, incluido el procesador. Ademads, en el caso
concreto de los robots submarinos inalambricos se
requiere potencia extra para alimentar a los trans-
ceptores (normalmente actticos) que, en general,
consumen gran cantidad de energia.

Los procesadores ARM Cortex-A7, que implemen-
tan la arquitectura ARMv7-A, son comunmen-

Figura 1: Escenario del proyecto MERBOTS don-
de se precisa un HROV y un AUV totalmente
inalambricos

te utilizados en dispositivos moviles para desem-
penar las tareas menos exigentes (scroll sobre una
pagina web, tecleado, reproducir audio, etc.). Su
funcionamiento eficiente permite alargar la auto-
nomia del dispositivo en periodos de baja intensi-
dad de procesado. Solo en los momentos en los que
se requiere altas capacidades de procesado (rende-
rizado, célculo de las fisicas de un juego, etc.) en-
tran en funcionamiento los procesadores méds po-
tentes Cortex-A15 o el Cortex-A17.

En el trabajo presentado en [6] se propone un al-
goritmo de compresion de imégenes progresivo efi-
ciente que permitiria tener feedback visual de al-
ta tasa de refresco utilizando un mini-computador
Raspberry Pi 2 Model B. Para el calculo de las fre-
cuencias, este algoritmo utiliza una transformada
wavelet implementadada explotando al maximo el
juego de instrucciones vectoriales de 128 bits de
la arquitectura ARMv7-A (Instrucciones NEON).
Los resultados presentados en ese trabajo demues-
tran que, con la versién optimizada del algoritmo
en una Raspberry Pi 2, se permite la compresién
de imagenes de 1024x768 a muy alta calidad a cer-
ca de 30 frames por segundo utilizando sélo uno
de los 4 nucleos del procesador. Sin embargo, con
una implementacion que no usase las instrucciones
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vectoriales rondaria los 20 frames por segundo.

Librerias tipicas de procesado de imégenes, como
OpenCV, ya incluyen versiones optimizadas de al-
goritmos frecuentes como el detector de bordes
Canny en las que se aprovecha al maximo la ca-
pacidad multi-core de estos procesadores, la caché
y el juego de instrucciones SIMD.

2. Introduccién

En primer lugar se realizara una breve explicacién
de la arquitectura del procesador utilizado para
la experimentacion, de su juego de instrucciones
SIMD de 128 bits llamadas NEON, y la forma de
utilizarlas desde codigo C a través de las intrinsics.
En el siguiente apartado se mostrarda un ejemplo
de implementacién del algoritmo del filtrado del
ruido (paso previo a Canny) y del célculo del gra-
diente utilizando este tipo de instrucciones y la
paralelizacion mediante OpenMP. En el siguiente
apartado se mostran resultados en tiempos de eje-
cucién. Seguidamente, antes de las conclusiones,
se expondrd un ejemplo de tarea auténoma que
podria realizar un HROV basado en esta arqui-
tectura de procesador.

3. ARM Cortex-AT7

Un procesador ARM Cortex-A7 implementa la
arquitectura ARMv7-A y estd compuesto de 4
nucleos con memoria caché L1 configurable de 8 a
64KB y una caché L2 de hasta 1MB. La arquitec-
tura contiene un juego de instrucciones vectoriales
llamadas NEON, capaces de realizar operaciones
sobre vectores de hasta 128 bits, y de las que se
habla en la siguiente seccién.

4. Instrucciones NEON

La arquitectura ARMv7 extiende el concepto de
las instrucciones SIMD (Single Instruction, Mul-
tiple Data) definiendo grupos de instrucciones que
operan sobre vectores de hasta 128 bits, con ele-
mentos de 8 a 64 bytes. Como sugiere el nombre
SIMD, este tipo de instrucciones son capaces de
realizar al mismo tiempo la misma operacioén sobre
todos los elementos del vector. Para realizar estas
operaciones, la arquitectura contiene un banco de
32 registros de 64 bits. Cada registro de 64 bits
estd mapeado a una mitad de un registro de 128
bits, por lo tanto, podemos decir que el banco tie-
ne un tamano de 32 registros de 64 bits o de 16
registros de 128 bits. Los registros de 64 bits son
llamados registros D, y los registros de 128 bits,
registros Q. Esto es por el nimero de palabras (de
32 bits) que contienen:
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= Registros de 64 bits: Doubleword register.

= Registros de 128 bits: Quadword register.

Existen instrucciones NEON capaces de realizar
multiples operaciones de distinto tipo:

= Acceso a memoria: lectura o escritura en me-
moria de multiples datos.

= Conversion de tipos.

= Procesamiento de datos: suma, multiplica-
cién, desplazamiento de bits, etc.

Es posible realizar determinadas operaciones de
nuestro programa escrito en C utilizando instruc-
ciones NEON especificas. La mejor manera de ha-
cerlo es utilizando llamadas a funciones de libreria
de ARM. Cada una de estas funciones de libreria
suelen corresponderse con una instruccién NEON,
en la que se especifica como argumentos los regis-
tros a utilizar como operandos. Estas funciones
son llamadas intrinsics (ver ejemplos 1, 2, 3 y 4).

Ejemplo 1: Ejemplo de instruccién VLD1: Cargar
un vector de 4 elementos de enteros con signo de
32 bits en un registro de 128 bits

int vector[4] = {...};
int32x4_t registro;
registro = vld1q_s32(vector);

Ejemplo 2: Ejemplo de instruccién VADD: Sumar
dos vectores de 4 elementos de enteros con signo
de 32 bits y guardar los 4 resultados en un registro
Q (de 128 bits)

int32x4_t registrol, registro2;

int32x4_t resultados;
resultados = vaddq-s32(registrol, registro2);

Ejemplo 3: Ejemplo de instruccién para conversion
de tipo: Reinterpretar un vector de 4 enteros de 16
bits como un vector de 4 enteros sin signo

int16x4_t valores;

uint16x4_t resultados;
resultados = vreinterpret_ul6_s16(valores);

Ejemplo 4: Ejemplo de instruccion VMUL con
promocién de tipo: Multiplicar dos vectores con 2
elementos de enteros con signo de 32 bits y guar-
dar los dos resultados en un registro Q, como dos
enteros con signo de 64 bits

int32x2_t registrol, registro2;

int64x2_t resultados;
resultados = vamull_s32(registrol, registro2);
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Para compilar con intrinsics es necesario incluir el
fichero de cabeceras arm_neon.h en nuestro pro-
grama, y anadir la opciéon -mfpu=neon al compi-
lador gcc.

5. Dos ejemplos de aplicacion real
de las instrucciones NEON

Con el fin de mostrar un ejemplo de aplicacién de
las instrucciones NEON en una aplicacién real y
comun en procesamiento de imagen, en esta sec-
cién se muestra la aplicacién del filtrado del ruido
con un filtro gausiano de 5z5 y la realizacion de
las operaciones del gradiente aplicando estas ins-
trucciones a través de las intrinsics. En los dos
ejemplos (ver algoritmo 5 y 6) se representa tanto
la matriz de la imagen como los filtros gausiano
y Sobel en punto flotante. La mejor soluciéon para
ahorrar ciclos de reloj por instruccién seria tra-
bajar sobre niimeros enteros de 16 bits (tal y co-
mo suele hacer OpenCV), no obstante, con estos
ejemplos se pretende dar a conocer la eficacia de
las operaciones vectoriales de 128 bits sobre ele-
mentos de punto flotante de 32 bits.

5.1. Filtrado del ruido

El cédigo mostrado en 5 ejecuta el filtrado del rui-
do sobre una imagen utilizando un filtro gausiano
separado de tamano 5.

Algoritmo 5: Filtro del ruido

static void aplicarFiltro_size5(
float *x gsFiltradoM)
{

float32x4_t nhfiltro, nvfiltro;
nhfiltro = vld1q_f32(hfiltro);
nvfiltro = vld1q-f32(vfiltro);

1

2

3

4

5

6

7

8

9
10
11
12 float * centroFiltro = hfiltro + foffset;
13 float * fp4 = centroFiltro+2;
14
15 //APLICACION FILTRO FILA
16 omp_set_num_threads(THREADS);
17
18
19
20

#pragma omp parallel for schedule(runtime)
for(f=0; f < height; f++)

int c;
21 float * inioptr = oM]f];
22 float * iniaptr = wM][f];
23 for(c=foffset; ¢ < maxWidth; c++)

25 float * sptr = inioptr + (c—2);
26 float32x4_t tmp;

27

28 tmp = vld1q-f32(sptr);

29

30 tmp = vmulq_f32(tmp, nhfiltro);
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32 float32x2_t low = vget_low_f32(tmp);
33 float32x2_t high = vget_high {32(tmp);

35 low = vadd_f32(low, high);

37 float * dptr = iniaptr + c;
38 *xdptr = vget_lane_f32(low,0);
39 xdptr += vget_lane_£32(low,1);

41 xdptr += *(sptr+4)=*x*fp4;
42 }
43 }

45 centroFiltro = vfiltro + foffset;
46 fp4 = centroFiltro+2;

48 float32_t columnl4];

50 //APLICACION FILTRO COLUMNA

51 #pragma omp parallel for schedule(runtime)
— private(column)

52 for(f=foffset; f < maxHeight; f++)

53 {

54 int c;

55 float * iniaptr0 = wM[f—2],

56 =iniaptrl = wM[f—1],

57 xiniaptr2 = wM[f],

58  xiniaptr3d = wM[f+1],

59 xiniaptrd = wM[f+2];

60

61 for(c=0; ¢ < width; c++)

62 {

63 column[0] = *(iniaptr0 + c);
64 column[1] = *(iniaptrl + c);
65 column[2] = *(iniaptr2 + c);
66 column[3] = *(iniaptr3 + c);
67

68 float32x4_t tmp;
69 tmp = vld1q_f32(column);

71 tmp = vmulq_f32(tmp, nvfiltro);

73 float32x2_t low = vget_low_f32(tmp);
74 float32x2_t high = vget_high_f32(tmp);

76 low = vadd_f32(low, high);

78 float x dptr = &gsFiltradoM][f][c];
79 xdptr = vget_lane_f32(low,0);

80 *xdptr += vget_lane_f32(low,1);

82 *dptr += *(iniaptrd+c)==*fp4;

En primer lugar, se cargan en registros el vector
fila y el vector columna que representan el filtro
gausiano (lineas 7 y 8, respectivamente). En el pri-
mer bucle, situado en la linea 18 se realiza la pri-
mera pasada aplicando el filtro como vector ho-
rizontal. De 25 a 28 se cargan en un registro los
4 primeros pixeles (el méximo posible en un re-
gistro) sobre los que se situa el filtro horizontal.
En 30 se realiza la multiplicacién los 4 primeros
pixeles por los 4 primeros elementos del filtro, uti-

691



Actas de las XXXVII Jornadas de Automatica

lizando sélo una instruccién vectorial. En 32 y 33
se obtiene una referencia al registro D (de 64 bits)
mas significativo y al registro D menos significa-
tivo, respectivamente, del registro Q (de 128 bits)
donde se almacenan los resultados de las multi-
plicaciones. Estas dos instrinsics no se traducen
en ninguna instruccién méaquina, simplmente sir-
ven de guia al compilador. De 35 a 39 se realizan
las sumas de las multiplicaciones. Lo ultimo que
queda es realizar la iltima multiplicaciéon que fal-
ta, entre el quinto elemento del filtro y el quinto
pixel, y sumar al total el resultado (41). En el se-
gundo bucle (52), donde se realiza la pasada con el
filtro columna, se realizan unas operaciones simi-
lares, pero aplicando el filtro sobre los elementos
de la misma columna.

5.2. Calculo del gradiente

El codigo mostrado en 6 ejecuta la aplicacion de
los filtros Sobel para obtener el médulo y direccién
del gradiente.

Algoritmo 6: Célculo del gradiente

1 static void _computeGradient(

2 float *x sM,

3 float x*x xM, float *x yM,

4 float xx xfiltro, float *x yfiltro,

5 float*x* mgM, uint8_t *x dgdM,

6 unsigned int height, unsigned int width)

10 float32x4_t xff0,xff1,xff2, yff0, yffl, yff2;
11  xff0 = vld1q-f32(xfiltro[0]);
12 xffl = vld1q-f32(xfiltro[1
13 xff2 = vld1q-f32(xfiltro[2
14  yffo = vld1q-f32(yfiltro[0

(yltro[1

( 2

);
);
);
).
)

15 yffl = vld1q-f32(yfiltro
16  yff2 = vld1q_f32(yfiltro

I

]
]
]
]
]
]

El

20 omp-set_.num_threads(THREADS);

21  #pragma omp parallel for schedule(runtime)
— private(mg, dgd)

22 for(f=foffset; f < maxHeight; f4++)

23 {

24 int c;

26  mg = mgM[f];

27 dgd = dgdM[f];

29 int f0=f—1;

30  float * inisptr = sM[f0];

31 float * xptr = xM[f], *xyptr = yM][f];

33 for(c=foffset; ¢ < maxWidth; c++)

35 int c0=c—1;

36

37 //GRADIENTE EN X

38 float32x4_t nsum, tmp0,tmpl,tmp2, resf;
39 nsum = vdupq-n_32(0);

40
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41 float * psM, * colptr = inisptr + c0;

43 psM = colptr;

44 tmp0 = vld1q_f32(psM);
45 psM += width;

46 tmpl = vld1q_f32(psM);
47 psM += width;

48 tmp2 = vld1q_f32(psM);

49

50 resf = vmulq_{32(xff0, tmp0);

51 nsum = vaddq-f32(nsum, resf);

52

53 resf = vmulq _f32(xff1, tmpl);

54 nsum = vaddq_f32(nsum, resf);

55

56 resf = vmulq_f32(xff2, tmp2);

57 nsum = vaddq-f32(nsum, resf);

58

59 float32x2_t nsumlow = vget_low_{32(nsum);
(—>

60 float32x2_t nsumhigh = vget_high_f32(nsum
=)

61

62 float x;

63 x = vget_lane_f32(nsumlow,0);

64 x += vget_lane_f32(nsumlow,1);
65 x += vget_lane_f32(nsumhigh,0);

67 //FIN GRADIENTE EN X
68 //GRADIENTE EN Y
69 nsum = vdupq-n_f32(0);

70

71 resf = vmulq-_f32(yff0, tmp0);
72 nsum = vaddq-f32(nsum, resf);
73

74 resf = vmulq_f32(yff1, tmpl);
75 nsum = vaddq_f32(nsum, resf);
76

T resf = vmulq _£32(yff2, tmp2);
78 nsum = vaddq-f32(nsum, resf);

80 nsumlow = vget_low_f32(nsum);
81 nsumhigh = vget_high 32(nsum);

83 float y;

84 y = vget_lane_f32(nsumlow,0);
85 y += vget_lane_f32(nsumlow,1);
86 y += vget_lane_f32(nsumhigh,0);

88 //FIN GRADIENTE EN Y
89 //MODULO Y DIRECCION

90 *mg++ = X*xX+y*y;

91

92 xdgd++ = LOOKUP_DEG|(int)round(y)+
(_>

93 LOOKUPTABLE_DEG_VMAX][(int)
— round(x)+

94 LOOKUPTABLE_DEG_VMAX];

95 }

96

97 }

De 11 a 13 se cargan las filas del filtro Sobel pa-
ra obtener la direccién del gradiente en x en tres
registros diferentes. Seguidemente, de 14 a 16 se
cargan las filas del filtro Sobel para obtener la di-
reccién del gradiente en y en otros tres registros.
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En primer lugar, en 39 se establece a cero un re-
gistro mediante una instrinsic. En este registro se
almacenard el resultado de aplicar el filtro Sobel
para la intensidad en x, en la posicién actual en
la imagen. De 43 a 48 se cargan en registros los
elementos sobre el filtro en la fila anterior, actual
y posterior. De 50 a 57 se realizan las seis mul-
tiplicaciones de la aplicacién del filtro Sobel en x
con sélo tres instrucciones. De 59 a 65 se realiza la
suma de los resultados para obtener la instensidad
del gradiente en x. Del mismo modo, las operacio-
nes aplicando el filtro Sobel en y se realizan de 71
a 86. Por ultimo, de 90 a 92 se calcula el médulo
(simplificado) y direccién del gradiente.

6. Resultados en Raspberry Pi 2
Model B

Se ha realizado una comparativa de tiempos de
ejecucién de la reduccién del ruido y del céalcu-
lo del gradiente en las figuras 2 y 3, respectiva-
mente, sobre imégenes submarinas con una alta
resoluciéon: 1292x964. En las graficas se muestran
los tiempos de ejecucion segtin el numero de hilos
empleados en la paralelizacion de los bucles, usan-
do la versién sin instrucciones NEON y la version
presentada en los ejemplos. Claramente se pue-
de comprobar como, con el aprovechamiento de
los cuatro ntcleos del mini-computador, y el uso
adecuado de las instrucciones NEON es posible
reducir en gran medida los tiempos de ejecucion.

Noise reduction

184,36

140 134,17

muithout NEON
100 uNEON

92,6

80

69,428
62,831
60
46,264 47,682

40 35411
20

0

1 Thread 2Threads 3 Threads 4Threads

ms

Figura 2: Tiempos de ejecucién de la reduccion del
ruido con paralelizacién, con NEON y sin NEON

7. HROV basado en ARMvT7-A
para el seguimiento auténomo
supervisado de una tuberia
submarina

Una posible aplicacién real de un HROV que sea
viable de implementar en un mini-computador si-
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275
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Figura 3: Tiempos de ejecucién de las operaciones
de gradiente con paralelizaciéon, con NEON y sin
NEON

milar a una Raspberry Pi 2 podria ser el segui-
miento auténomo de una tuberia submarina su-
pervisado por un operador en la superficie (ver
Fig. 5y 6)

Una configuracién posible del sistema seria la uti-
lizacién de uno de los nucleos del procesador para
la captura, compresién y envio de la informacién
visual comprimida, ademas de la recepcién de los
comandos de alto nivel por parte del operador o
supervisor. Segiin los resultados obtenidos en [6],
conseguiriamos entre 20 y 30 frames por segun-
do para una correcta supervisién del proceso, sin
considerar un posible cuello de botella en el enlace
de comunicacién. Los otros tres ntcleos restantes
servirfan para el procesamiento de la imagen nece-
sario para la obtencién de la direccién de la tuberia
y el control automatico de los motores. Los pasos
requeridos para la obtencién de la recta mas signi-
ficativa de una tuberia consisten, por este orden,
en la reduccion del ruido, la aplicacion del detec-
tor de bordes Canny y el calculo de la transforma-
da de Hough, siendo el coste de las dos primeras
etapas independiente del contenido de la imagen
capturada. La figura 4 muestra los tiempos de eje-
cuciéon de cada etapa del algoritmo tras realizar
una experimentacién con 17 imagenes reales, de
646x482, de tuberias submarinas como la mostra-
da en 5, usando tres de los cuatro ntcleos de una
Raspberry Pi 2 Model B. Tanto en la etapa de la
reduccién del ruido, como en la del calculo del gra-
diente (esta tltima forma parte de Canny) se ha
utilizado la implementacién con instrinsics mos-
trada en este documento. Los resultados muestran
un tiempo total de 55.7 ms, por lo que, muy pro-
bablemente, seria viable la implmentacién de un
HROV basado en esta arquitectura para el segui-
miento auténomo y en tiempo real de una tuberia
con supervisién de un operador. Ademas, la imple-
mentacion de Canny realizada por OpenC'V es to-
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davia mas rapida que la utilizada en este trabajo,
puesto que OpenCV realiza un uso mas eficiente
de la caché en su implementacién.

Arch: raspi, Schedule: dynamic, ChunkSize: 2,
Sigma: 1.00, T.Filtro: 5, U.Th: 120, L.Th: 40, Degrees: 360
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Figura 4: Tiempos de ejecucion del algoritmo para
la deteccion de la direccion de la recta més signifi-
cativa de imagenes de resolucién 646x482 usando
tres ntcleos

Figura 5: Vista real de una tuberia submarina con
la recta maés significativa detectada tras aplicar la
transformada de Hough

8. Conclusiones

En este trabajo se ha demostrado la viabilidad del
uso de los mini-ordenadores de bajo consumo ba-
sados en la arquitectura ARMv7-A o similar para
la implementacion de robots submarinos cuya mi-
sién es realizar una tarea especifica y simple de
forma semiauténoma. El objetivo de este traba-
jo ha sido dar a conocer el potencial del juego de
instrucciones SIMD de la arquitectura ARMv7-A
y el uso de las mismas a través de las instrin-
sics. Ademads, se han mostrado dos ejemplos de
algoritmos tipicos donde se combinan las SIMD
con las directivas de paralelizacién de OpenMP.
También se ha comprobado la viabilidad de un
HROV para el seguimiento auténomo y supervi-
sado de una tuberia utilizando una Raspberry Pi 2
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Figura 6: Vista del simulador UWSIM de una ta-
rea de Pipe Following

Model o similar como ’cerebro’ del robot. Los re-
sultados demuestran que, con un poco de esfuerzo
de programacién a medida para una arquitectu-
ra especifica, es posible reducir drasticamente los
tiempos de ejecucién de los algoritmos tipicos de
procesado de imagen usados en robdtica.
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