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ABSTRAC:

El presente trabajo trata del andlisis de imagenes
hiperespectrales usando modelos de computacion
neuronal no supervisada (SOM) y su implementacion
sobre procesadores DSP. La red SOM ha sido
ampliamente probada con estos datos [ref. pepe] vy,
dada su elevada complejidad computacional, se
propone una implementacion alternativa cuyo objetivo
fundamental es reducir el tiempo de computo. La
complejidad computacional es del orden de
O(NxMxBxSxI), donde NxM son las dimensiones de
la imagen a procesar, B es el nimero de bandas, S son
las neuronas de salida e I es el niimero de iteraciones.
Este valor para una imagen de 86x83 con 224 bandas
es del orden de 800M. Actualmente los procesadores
DSP estan a la cabeza de la tecnologia para este tipo
de operaciones, ademds su arquitectura estd
especialmente optimizada para el procesamiento
paralelo y la respuesta en tiempo real [Garc2003]. Las
ultimas generaciones de procesadores DSP incluyen
herramientas para la programacion paralela, y pueden
alcanzar una velocidad de proceso de 900 MIPS. La
implementacion del algoritmo de red neuronal se ha
realizado sobre la plataforma DSK C6000 de T. I,
usando las herramientas software que dicha
plataforma incluye para la programacion paralela. El
andlisis de los resultados de tiempo de ejecucion
comparativamente con una implementacion sobre un
computador clasico, nos lleva a concluir que los
procesadores DSP pueden ser una solucion alternativa
al computo clasico sin apenas coste adicional y
obteniendo una respuesta mucho mas cercana al
tiempo real.
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1. INTRODUCCION

Las Redes Neuronales (RN) son sistemas bio-
inspirados formados por elementos de proceso
simples (neuronas), distribuidas en capas. Y han sido
usadas con éxito para el tratamiento hiperespectral,
debido principalmente a su robustez frente al ruido, a
la caracterizacion de las entradas y su rapidez si se
implementa de forma paralela dado que existe un
elevado numero de elementos de proceso que implica
un alto grado de paralelismo, también existe facilidad

para obtener a partir de una red neuronal una
implementacion paralela [Pere98]; ademas, el
procesamiento de informacion en una RN involucra
operaciones matriciales.

De los diferentes modelos de computacion neuronal
destacan las redes autoorganizativas, caracterizadas
por no requerir de ninglin agente externo que actie de
supervisor en el proceso de aprendizaje (Kohonen,
1.997). La red autoorganizativa de Kohonen ha
demostrado ser una herramienta muy util para la
clasificacion de patrones y mas concretamente para la
de iméagenes hiperespectrales [Agui2000]

Los procesadores DSP han irrumpido en el mercado
con fuerza en los ultimos afios haciéndose un hueco
entre los computadores tradicionales y los especificos
(ASIC) que tuvieron su momento en los afos 80. Esta
expansion en su uso se debe a las caracteristicas que
hacen que confluyan en ¢l las ventajas del ordenador
clasico (programabilidad) y del especifico. Asi, los
procesadores DSP estan especialmente capacitados
para el procesamiento digital de sefal, por ejemplo
puede realizar un instruccion MAC (multiplicacion y
acumulacion) en un solo ciclo de reloj, o disponen de
memorias separadas para datos e instrucciones,
paralelismo interno (pipeline), etc. Las ultimas
generaciones disponen de una arquitectura de CPU
dividida en varias unidades que pueden trabajar en
paralelo, pudiendo obtener un rendimiento de hasta 8
instrucciones ejecutandose en paralelo [TMS2000].
Por otra parte incorporan herramientas software cuya
funcion es la de soportar las operaciones actuando
como una capa de S.O en tiempo real que gestiona y
distribuye los recursos entre las distintas tareas, segiin
el tipo y prioridad de cada tarea.

Haciendo uso de todos los recursos que los actuales
procesadores DSP ponen al alcance, se ha realizado
una implementacion modular, escalable y flexible del
algoritmo de red SOM sobre el DSK C6000. Para ello
se parte de una implementacion en lenguaje C con las
clasicas funciones que se van ejecutando de forma
secuencial hasta concluir el tratamiento. A raiz del
estudio de la estructura del algoritmo original y de las
restricciones impuestas por la dependencia de los
datos, se definen las tareas (threads TSK) para la
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nueva aplicacion, asi como los mddulos encargados
de la transferencia de datos entre las tareas [TMS
2002].

2. RED NEURONAL SOM

A partir del conocimiento de la formacion biologica
de mapas que se da en el cerebro, es decir, el hecho de
que los grupos de neuronas especializadas en una
determinada funcion se sitian proximas, T. Kohonen
idea un sistema de red neuronal inspirado en este
comportamiento [Koho82]. Se trata de una red con
capacidad de formar mapas de caracteristicas de
forma similar a lo que ocurre en el cerebro. El
objetivo de Kohonen es demostrar que un estimulo
externo (informacion de entrada) por si solo,
suponiendo una estructura propia y una descripcion
funcional del comportamiento de la red, es suficiente
para forzar la formacion de los mapas [Koh89].

La red de Kohonen o SOM es una red off-line, esto es,
existe una fase de aprendizaje y otra de
funcionamiento. La arquitectura se presenta en la
siguiente figura 1:

NS

Figura 1.- Topologia de las Redes SOM

Esta red neuronal consta de los siguientes elementos:
B Una capa de N neuronas de entrada, lineales, es
decir dejan pasar la informacion de entrada (X)

B Una capa de M neuronas de salida, competitiva.

B Un conjunto de conexiones hacia delante, donde
cada una de ellas lleva asociado un vector de pesos
(wi).

B Un conjunto de conexiones laterales y
autorrecurrentes en la capa de salida que producen
efectos inhibitorios y excitatorios de las mismas.

En la fase de aprendizaje la red aprende las
caracteristicas del conjunto de entrenamiento (X); en
esta fase se pueden distinguir tres etapas que se
repiten hasta que el mapa esté completamente
formado: muestreo, coincidencia y actualizacion. En
la fase de funcionamiento se propaga la entrada (x) de
la capa de entrada a la de salida, se computa su salida
(Wx) vy, aquella neurona con maxima salida,
determina la clase a la cual pertenece la entrada.

3. ESTRUCTURA DEL ALGORITMO DE RED
NEURONAL PARA CLASIFICACION DE
IMAGENES

El algoritmo de red neuronal se puede dividir en una
serie de pasos que realizan las etapas de la fase de
aprendizaje. Estos pasos se van sucediendo en
secuencia, de forma que cada procedimiento requiere
los datos del procedimiento anterior. La figura 2
muestra un esquema del algoritmo donde quedan
reflejadas las tres etapas del aprendizaje (muestreo,
coincidencia y actualizacion), asi como la
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Figura 2.- Estructura del algoritmo de red SOM

Segun se desprende de la figura anterior las tareas
calcularneuronaganadora y actualizacionmatrizpesos
son interdependientes en el sentido de que cada uno
de ellos requiere los datos de salida del otro. No
ocurre lo mismo con la tarea de muestreo, que es
independiente del resto de tareas. Esta tarea respecto
al bloque formado por las otras dos presenta una
estructura de pipeline, y por tanto facilmente
paralelizable, esto es, esta tarea puede ser ejecutada a



la vez que el segundo bloque correspondiente a las
dos tareas; mientras la red calcula neurona ganadora y
actualiza pesos para una determinada firma
hiperespectral, se puede estar tomando la siguiente
firma que va a ser tratada. Esta no es una cuestion
menor, pues actualmente la informacion de la imagen
se lee de un dispositivo de memoria secundaria,
proceso bastante costoso desde el punto de vista del
tiempo.

El algoritmo de red es un proceso repetitivo en dos
estadios, el proceso se repite para cada firma
hiperespectral x(n) y para cada iteracion t. En todas
las iteraciones la matriz de pesos utilizada es la
resultante de la ultima actualizacion.

4. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO EN
LA PLATAFORMA DSK C6000 DE T.I.

El algoritmo ha sido implementado previamente en C
para comprobar su funcionamiento y obtener los
primeros resultados de tiempo de ejecucion. Se ha
realizado unicamente la fase de aprendizaje, puesto
que ¢ésta es la mas compleja, y la fase de
funcionamiento es idéntica a una de las etapas del
aprendizaje.

En la implementacion de la red SOM sobre la
plataforma C6000 existen distintos niveles de
refinamiento que nos llevan a una solucion cada vez
mas Optima. De todas las posibilidades aquella que
utiliza los recursos DSP/BIOS, es la que mejores
resultados proporciona pues, con esta herramienta y
en funcion del tipo de mddulos seleccionados, la tarea
actual no tiene que concluir exactamente para que otra

5. ANALISIS DE RESULTADOS

La complejidad computacional del algoritmo es del
orden de O(NxMxBxSxI), donde NxM es la
dimension de la imagen a procesar, B seria el nimero
de bandas de frecuencia, S el nimero de neuronas de
salida e I es el namero de iteraciones hasta la
convergencia. Este valor para una imagen pequefia de
83x86 con 224 bandas es del orden de 800M. De este
valor se deduce que los requerimientos de tiempo y
memoria para la ejecucion del algoritmo son muy
elevados.

Nuestra implementacion ha mejorado sustancialmente
el tiempo de computo del algoritmo, aunque sin llegar
a una respuesta en tiempo real por las razones
expuestas en el apartado anterior. La figura 3 en
muestra los resultados de tiempo para los
procedimientos de célculo de la neurona ganadora y
actualizacion de matriz de pesos. El resultado mejora

sea llamada por el sistema, es lo mas parecido a
procesamiento paralelo, cualquier slot de tiempo de la
CPU sera aprovechado en la ejecucion de las tareas
que conforman el programa.
Evidentemente no es el objetivo de este trabajo
obtener respuesta en tiempo real para nuestro
algoritmo, por varias razones:
1. Las imégenes estan almacenadas en un
fichero, aunque en el futuro puede plantearse
que estas se estén emitiendo desde un punto
determinado y puedan ser recogidas en tiempo
real.
2. El coste computacional es excesivamente
elevado para una imagen relativamente pequefia,
y para computar en un solo procesador DSP
Pero si puede ser un objetivo el optimizar ese tiempo
(varias horas) para hacerlo mas adecuado a las
necesidades actuales.
En la implementacion del algoritmo de red sobre la
plataforma DSP se han hecho uso de los recursos para
la programacion paralela, esto, el kernel DSP/BIOS,
que permite disefiar aplicaciones con caracteristicas
de modularidad, escalabilidad y flexibilidad. Se
definen modulos que pueden ser ejecutados de forma
concurrente, con la Unica restriccion de la
dependencia de los datos y de las prioridades
asignadas en el proceso de configuracion. La figura 3
muestra el fichero de configuracion utilizado para la
implementacion del algoritmo de red. El tipo de
modulos (threads) es el de tareas TSK, ya que dadas
sus caracteristicas de ejecucion y prioridad es el que
mejor se adapta a nuestra aplicacion.
un orden de magnitud el tiempo de ejecucion obtenido
en un computador de proposito general. Pero este
tiempo puede ser mejorado si se adecuan las
caracteristicas de la placa al tipo de tratamiento, esto
es, mayor capacidad de memoria y adaptador para la
captura de imagen (en lugar de audio que es el que
actualmente dispone la plataforma).

6. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta una implementacion alternativa
para el algoritmo de red SOM, para ello se ha
utilizado la plataforma DSK C6000 de T.I. El
procesador DSP C6000 pertenece a una nueva
generacion de procesadores que permiten disefiar
aplicaciones con las caracteristicas de modularidad,
escalabilidad y flexibilidad, y en las cuales los
modulos (threads) que integran la aplicacion pueden
ser ejecutados de forma concurrente con la Unica
restriccion de la dependencia de los datos, a partir de



propiedades como prioridades, etc. Con esta
implementacion se ha mejorado ostensiblemente el

tiempo de computo requerido por la aplicacion, de
forma que sola la lectura de la imagen de un fichero
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Figura 3- Resultados de tiempo de calculo

retrasa el proceso en su conjunto. Ademas la
plataforma utilizada esta ideada para proceso de sefal
de audio y, por lo tanto no dispone de una entrada
adecuada de sefal, ni de la memoria necesaria para
poder contener la imagen a procesar. De todo esto se
deduce que la mejora de tiempo obtenida se debe
exclusivamente a la arquitectura de CPU del DSP, y
que esta reduccion podria ser mucho mayor si se
adecuan las conexiones y la memoria al tipo de datos
que se estan tratando.

Este trabajo se ha realizado dentro del proyecto
2PRIOLIAO8S cuyo investigador principal es Pablo
Martinez.
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