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Resumen

A lo largo de este Proyecto de Fin de Carrera se ha implementado una
version paralela mediante OpenMP de una aproximacion al algoritmo de seg-
mentacién de imagenes level set. El fin de esta segmentacion es la extraccion
de ciertas caracteristicas de las imagenes necesarias para el cliente con el que
se trabaja a lo largo de este proyecto.

Ademas, se ha realizado un estudio previo de los tipos de técnicas de
segmentacion existentes y se han realizado pruebas experimentales con la
paralelizacion realizada, con el fin de analizar la mejora realizada frente al
algoritmo en serie.

Palabras clave: paralelizacién, OpenMP, level set, segmentacion, trata-
miento de imagen.






Abstract

Throughout this Final Degree Project has been made a parallel imple-
mentation with OpenMP of an aproximation of level set algorithm for image
segmentation. The purpose of this segmentation is to extract some features
of the images to be segmented necesaries for the client of this project.

Furthemore, a preliminary study of the existing types of segmentation
techniques has been made and experimental tests have been performed with
the parallelization made, so that one could check the impromevent realized
against serial algorithm.

Key words: parallelization, OpenMP, level set, segmentation, image pro-
cessing.






Laburpena

Gradu Amaierako Proiektu honetan, OpenMP tresnaz baliatuz, level set
irudi segmentazio algoritmoaren hurbilketa baten paralelizazioa burutu da.
Segmentazio honen helburua irudien zenbait ezaugarri ateratzea izan da,
proiektu osoan zehar bezeroak izandako beharrak bete ahal izateko.

Horrez gain, segmentazio teknika ezberdinen ikerketa bat egin da eta
egindako paralelizazioarekin proba esperimentalak jardun dira, seri algorit-
moarekiko egindako hobekuntzak ikus ahal izateko.

Gako-hitzak: paralelizazioa, OpenMP, level set, segmentazioa, irudien
prozesaketa.
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Capitulo 1

Introduccion

Este proyecto se ha desarrollado para dar respuesta a un proyecto emer-
gente dentro de la fundacién Donostia International Physics Center (DIPC)
llamado Morfokinetics. Por ello, ciertas de las actividades a desarrollar han
sido propuestas por dicho proyecto ya que son necesarias para su avance y
desarrollo. Asi pues, se ha mantenido contacto con el director del proyecto
interno del DIPC durante el ciclo de vida de este proyecto.

El objetivo de este proyecto es el analisis computacional y experimental de
la segmentacion de imagenes, en este caso, producidas mediante la deposicion
quimica de vapor de materiales sintetizados. Se requiere paralelizar el tipo de
técnica de segmentacion escogida para poder minimizar el tiempo de espera
al resultado por parte del usuario (cliente) o, incluso, poder tratar los frames
de una secuencia de video de manera que se pueda dar una respuesta en
tiempo real.

En la seccién se definen los objetivos de este proyecto que, como se
podra comprobar, estan estrechamente relacionados con las necesidades del
cliente.

1.1. Motivacion

Como se explicard mas adelante en el apartado la segmentacién de
imagenes es algo que ha avanzado mucho durante las ultimas décadas. Esto se
debe a que muchas de las tecnologias que utilizamos diariamente hacen uso en
cierta manera de la segmentacién de imagen para realizar ciertas funciones.
La segmentacion de imagen esté presente en la detecciéon de movimiento de
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objetos, en sistemas de posicionamiento humano, en las consolas, en aplica-
ciones fotograficas en las que se detectan los rostros humanos o se reconocen
objetos, en imagenes de satélites espaciales para la prediccién meteorologica,
en la localizacion de tumores u otros sintomas patolégicos en radiografias
médicas etc.

Aparte de ayudar a mejorar ciertas funciones de la vida cotidiana, la seg-
mentacion se ha vuelto en muchos campos, como la medicina, indispensable
para hacer ciertos trabajos. Por no decir, que es la pieza clave en trabajos
como la cirugia robotizada, ya que es necesario que, al estar realizando la
operacién, se detecten con precision todas las partes fisicas del cuerpo hu-
mano para no poner en riesgo la vida del paciente. Otra utilidad también
serfa la reconstruccién craneal y/o cerebral en 3D de pacientes.

Las técnicas de segmentacion més avanzadas consiguen informacion de-
tallada sobre la imagen tratada logrando asi un resultado mejor, sin embargo
cuanta mas precision se necesita mas costoso es el algoritmo. Por lo tanto,
muchas veces se suele buscar un equilibrio entre la precisién necesaria y la
respuesta temporal minima exigida a la hora de elegir un algoritmo adecuado.
Por esta razén, hay muchos trabajos que tratan de mejorar esta respuesta
temporal de los algoritmos de segmentacion en base a optimizaciones. El re-
sultado son miles de articulos relacionados con implementaciones paralelas e
implementaciones en GPU (Graphics Processing Unit) aparte de optimiza-
ciones matematicas y algoritmicas.

En conclusién, la paralelizaciéon de métodos de segmentacion estd a la
«orden del dia» puesto que es necesaria una respuesta rapida en determinados
ambitos de uso. Este trabajo pretende crear una version paralela robusta
sobre una aproximacién al método level set para proporcionar una respuesta
rapida sobre este tipo de segmentacion.

1.2. Estructura de la memoria

Este documento esta estructurado en varios apartados.

La primera parte de la documentacién es el entorno de investigacion del
proyecto que estd formada por el primer, segundo, tercer y cuarto capitulo.
Se presentan varios conceptos basicos: la definicién de la segmentacion y la
evolucién historica de ésta. Realizada esta introduccién, se comentan las apli-
caciones que hoy en dia tiene este &mbito que, como se podra observar, seran
muchas. Con esta primera parte se espera poder ubicar al lector sobre este
analisis de imagenes, pieza angular de este proyecto, para que pueda entender
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correctamente el resto de la documentacion. Mas adelante se presenta una
clasificacién de los diferentes tipos de segmentacion de imagenes, explicando
individualmente sus caracteristicas y algunos trabajos que se hayan realizado
de estas técnicas. Todo ello se realiza con el fin de elegir la mejor técnica de
segmentacion para cumplir los objetivos del proyecto.

El final de esta primera parte se centra en una técnica de segmentacion
concreta: level set. Se comentaran variaciones de la técnica y mejoras hasta
llegar a una aproximacion la cudl mejorara el tiempo de ejecucion significati-
vamente y con la que se ha trabajado en el proyecto. El desarrollo realizado
en este proyecto estd basado en el trabajo publicado en [3].

En la segunda parte del documento, formada por el quinto, sexto y
séptimo capitulo, se encuentra todo lo relacionado con la paralelizacion de
la técnica utilizada. La primera toma de contacto o la primera propuesta de
paralelizacion creada, las posteriores fases desarrolladas, las conclusiones y
decisiones tomadas en cada fase y el rendimiento obtenido en la versién final.

En la tercera y tultima parte, formada por el octavo, noveno y décimo
capitulo, se presentan las tareas u objetivos extras realizados para el cliente,
algunos aspectos de la gestion de este PFG, conclusiones del trabajo realizado
y varias propuesta de mejora. Al final del documento puede encontrarse la
bibliografia y los anexos.

1.3. Alcance

La primera toma de contacto con el director del proyecto Morfokinetics
de la fundaciéon del DIPC fue en el mes de febrero. Parte de ese proyecto lo
realizé la companera Estibaliz Sanchez, por lo que se encontrard mas infor-
macién general de él en la memoria de su PFG [4]. A lo largo de la documen-
tacion de este PFG el director del proyecto Morfokinetics aparecera nombrado
como el cliente, ya que es la persona a la que se le dard respuesta cumpliendo
los objetivos de este proyecto.

En el proyecto Morfokinetics hay una parte en la que es necesario rea-
lizar un tratamiento de una imagen para sacar de ésta varias conclusiones.
El cliente conoce la teoria sobre un algoritmo llamado level set que realiza
segmentacion de imagenes con bastante precisién y que estd bastante exten-
dido. Sin embargo, no conoce ninguna implementacion de este algoritmo ni
el tiempo que puede costar realizar dicha segmentacién. Recordando la in-
troduccién del proyecto, las imagenes se han obtenido como resultado de un
experimento. Al hacer dicho experimento se obtienen las imégenes a través
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de una proyeccion, en cierta lamina, de materiales sintetizados mediante la
deposicion quimica de vapor, por lo que tendran una apariencia similar a
las presentadas en la figura [I.1} La principal tarea u objetivo que se de-
bera realizar en este proyecto para satisfacer las necesidades del cliente es la
siguiente:

1. Realizar la segmentaciéon lo méas rapidamente posible. De esta manera
la técnica de segmentacién podra ser capaz de analizar un video de la
evolucion de la deposicion de estos materiales frame a frame.

Para ello se realizara un estudio previo de las diferentes técnicas de seg-
mentacién y se elegira la mas adecuada para cumplir con este objetivo
principal a pesar de que el cliente tenga conocimientos previos sobre el
algoritmo level set. Esto se debe a que puede haber otras técnicas méas
rapidas o eficientes que se adapten mejor a las especificaciones de este
proyecto.

Aparte del principal objetivo, el cliente también necesita varias tareas
alternativas una vez realizada la segmentacién de la imagen:

1. Porcentaje de recubrimiento de las islasﬂrespecto al tamano de la ima-
gen.

2. Encontrar y aislar las islas contenidas en la imagen y determinar su
numero.

3. Densidad de las islas interiores, es decir, las que no estan tocando los
bordes, y de todas las islas.

4. Diferentes célculos de PSD (power spectral density) de las islas ex-
traidas y de la imagen original.

Las islas puede que estén muy separadas, como se puede ver en la imagen
o muy juntas como en la imagen [1.1¢, También se puede observar que
la forma de estas islas no es siempre la misma. Estas caracteristicas depen-
den de ciertas variables fisicas que hacen que el material se «pegue» de una
determinada manera en la lamina, dando lugar a estas imagenes abstractas.

!se llamar4 «isla» a cada superficie que se distinga sobre el fondo de la imagen. Ver

ejemplo en
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Figura 1.1: Ejemplo de proyecciones en laminas de materiales sintetizados
mediante la deposicion quimica de vapor
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Capitulo 2

Conceptos basicos

2.1. Definicion de segmentacién

La segmentacion de imagen, también denominada a veces como labelling,
es el proceso de dividir la imagen en grupos o regiones contiguas cuyos ele-
mentos(p. e. pixeles o vozels) tienen propiedades o caracteristicas comunes.
Estas regiones serviran para identificar los objetos de la imagen que poste-
riormente podran ser clasificados y etiquetados en base a sus propiedades
[3].

El resultado final de la segmentacién de la imagen serd un conjunto de
regiones o segmentos que formaran la imagen original. Cada uno de los pixeles
de una regién tendré una caracteristica comin con los pixeles de dicha region
y una diferencia significativa respecto a pixeles de otra region, por ello se
habréan agrupado en distinto segmento, ya sea por ejemplo, en el color, la
textura o la intensidad. Por lo tanto, se podran extraer los segmentos de
interés de la imagen, es decir, los objetos que ésta contiene.

2.2. Evolucién de la segmentacién

Los primeros desarrollos en el ambito de la segmentacion de imagen se
remontan a hace 50 anos. En 1965 se desarrollé un operador para detectar
bordes entre diferentes partes de una imagen, conocido como Roberts operator
o Roberts Edge Detector. Este detector fue el primer paso hacia la descompo-
sicion de imagenes en diferentes segmentos o regiones. En esa misma década
también se propusieron varios detectores de bordes como Sobel y Prewitt edge
detectors. A partir de ahi, comenzaron a surgir diferentes algoritmos y técni-
cas de segmentacion. Junto con esto, también se amplio el d&mbito de estas
técnicas: de imagen 2D a 3D, de imagenes fijas a imagenes en «movimiento»
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8 Capitulo 2. Conceptos basicos

o secuencias de imégenes, de escalas de gris a imagenes a color etc [6].

A pesar de los anos de investigacién dedicados a estas técnicas y el gran
nimero de ellas existentes, la segmentacion de imagen sigue siendo un tema
de investigacion desafiante y no existe atiin un estandar de segmentacion que
funcione bien para cualquier tipo de imagen. Estas técnicas estan en continua
evolucion y aun estan lejos de su madurez. Prueba de ello esta en que mu-
chas conferencias del ambito de tratamiento de imagen tienen apartados de
segmentacion, ademas, el nimero de articulos de este ambito aumenta cada
ano y muchos libros de procesamiento de imagen tienen capitulos referidos a
la segmentacién [6].

Para que el lector se haga una idea, se ha realizado una buisqueda en el
sitio web ieee explore[l] con las palabras «image segmentation» en varios anos.
Este buscador encuentra articulos, conferencias, estandares, libros, revistas
y cursos de aprendizaje relacionados con las palabras introducidas. La figura
muestra el numero de resultados de esa busqueda desde 1960 hasta 2015.
Como se puede observar, el nimero de resultados aumenta notablemente
cada lustro.
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Figura 2.1: Resultados de bisqueda en el sitio web ieee explore [1] con las
palabras «image segmentation»

Fuente: [1]
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2.3. Aplicaciones

Las aplicaciones de segmentacion de imagenes son muchas y muy diversas.
Cualquier proceso que requiera la extraccion de informacién de una imagen
utilizard, en cierta medida, una técnica de segmentaciéon. A continuacion
nombraremos algunas de las aplicaciones que se han ido recopilando en la
realizacion de esta documentacion, aunque el nimero de aplicaciones totales
es mucho mayor:

Localizacién de objetos en general, desde moléculas en imégenes mi-
croscopicas hasta objetos en imagenes de satélite.

= Aplicaciones médicas.
e Localizacién de tumores y otras patologias.

= Deteccion de cuerpos para aplicaciones de seguimiento de movimientos
como Kinect.

e Operaciones guiadas por ordenador.
= Visién por computador.
= Reconocimientos faciales.

= Reconocimiento de plantas.
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Capitulo 3

Técnicas de segmentacion

3.1. Introduccion

Hay bastante controversia en cuanto a la clasificacion de las diferentes
técnicas de segmentacion, por el gran nimero de estas técnicas existentes,
por las diferentes maneras en las que cada una tiene representada la ima-
gen, las diferentes caracteristicas que utilizan de la imagen etc. Hay trabajos
que realizan una clasificacion de los algoritmos desde dos puntos de vista
diferentes: en funcién de cémo puede ser utilizado el algoritmo, es decir, las
aplicaciones que pueda tener, y otra en base al algoritmo en si, fijaindose en
cémo realiza la segmentacién [7]. Por otro lado, también hay otros trabajos
que realizan esta clasificaciéon para d&mbitos muy concretos [7, pag. 11].

Zhang[6] propone una clasificacién més clara, creando la divisién en dos
grupos: a) algoritmos basados en detectar la discontinuidad de las diferen-
tes regiones de la imagen, los llamados edge-based algorithms b) basados
en detectar la continuidad o la similitud de las regiones, los llamados region-
based algorithms. Posteriormente hace una subdivision de estos dos grupos en
funcién de la estrategia de procesamiento: los que realizan un procesamiento
secuencial, donde el procesamiento de pasos previos se tienen en cuenta en
pasos posteriores, y los que realizan un procesamiento paralelo, es decir, de-
cisiones independientes y simultaneas [6].

La clasificacion elegida tiene varios aspectos en comtn con la iltima pre-
sentada y descrita [§]. Se ha preferido esta clasificacion al ser clara en cuanto
a la division de las técnicas y las caracteristicas que éstas tienen frente a otras
clasificaciones. En la figura [3.1] se muestra el esquema de la clasificacion ele-
gida.

11
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Segmentation
Techniques

I 1 1

Pixel-Based Edge-Based Region-based
.
[ | |
. . Edge Region
Morphology Thresholding Clustering detection P
Gradient .
— Otso | — K-means | — mode — Split/Merge
—  Global —Fuzzy C-mean | aanactiie — Graph Cut
contours |
| Adaptative |— Others | — Levelsets

Figura 3.1: Clasificacién de las técnicas de segmentacion

Fuente: [§]

3.2. Segmentacion de imagen basada en el
tratamiento de los pixzeles

Este tipo de segmentacion consiste en dividir la imagen en segmentos
o conjuntos de pixeles (conocidos como «superpixeles»). Cada pixel de la
imagen serd tratado y agrupado en funcién de sus caracteristicas. Existen
varios subgrupos dentro de esta clasificacién: Thresholding,o «Método del
valor umbral» en castellano, y Clustering, o algoritmos de agrupamiento en
castellano, entre otros.

3.2.1. Thresholding

Este tipo de segmentacion es la mas simple de todas y se basa en clasificar
los pixeles en dos grupos en funcion de la intensidad de éstos: los que superan
la intensidad umbral definida y los que no la superan. El resultado de esta
segmentacién serfa una imagen binaria (véase la comparacion de las figuras

[B-3al y [B-3D).

Esta técnica puede ser definida como:



3.2. Segmentacion de imagen basada en el tratamiento de los pizeles 13

Para una imagen NxM :
fori=1,2,...,Nand j=1,2,.... M

o={} A9zt o

donde I(i,j) es el valor del pixel de la posicién i,j de la imagen.

También existe la posibilidad de definir varias intensidades umbrales (véase
la comparacion de las figuras y , con el fin de particionar la imagen
en mas segmentos. En si, se podran definir tantos umbrales como niveles de
gris contiene la imagen, aunque habra que buscar un buen equilibrio.

La ventaja de este tipo de segmentacion es que es relativamente sencilla
comparada con otros tipos de segmentacion mas avanzada como watershed
o level set. Aun asi, esta segmentacion funciona bien cuando el fondo y los
objetos siguen una distribucién bimodal, es decir, que hay una diferencia
«notable» entre las dos partes. Cominmente esta caracteristica no se da en
todas las imégenes, por lo que no tendra buenos resultados en las que el fondo
no se distinga bien de los objetos [§]. Ademads, esta segmentacién tampoco
se comporta bien con imagenes que tienen una iluminacion gradiente grande
(véase la comparacion de las figuras y . Aunque es verdad que
para ello también existen varias mejoras que hacen que la segmentacion se
«adapte» para conseguir mejores resultados.

En la figura [3.1] se muestran varias subclases de thresholding. Aunque no
se explicaran en profundidad conviene saber que hay varias maneras de rea-
lizar esta segmentacion. Primeramente se nombra el método de Otso, Otsu’s
method en inglés, que adapta el umbral en funcion de la dispersion de los
niveles de gris. El segundo método, el Global, es el mas simple y el que he-
mos estado explicando hasta ahora. Y por tultimo, el método Adaptative,
mencionado anteriormente, que se adapta a la intensidad de la imagen.

Image Histogram

& of Pixils

Background

Object

Graylevel

Figura 3.2: Histograma que muestra tres aparentes segmentos de la imagen
con dos umbrales

Fuente: [§]
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Las figuras 3.3 y muestran varios ejemplos de segmentacién uti-
lizando thresholding.

(a) Imagen original (b) Imagen segmentada

Figura 3.3: Segmentacion con thresholding

Fuente: commons.wikimedia.org

(a) Imagen original (b) Imagen segmentada

Figura 3.4: Segmentacién con thresholding con varios umbrales

Fuente: rosavallsformacio.tv y photo-kako.com para la realizacién de la
segmentacion

(a) Imagen original (b) Imagen segmentada

Figura 3.5: Segmentacion con thresholding en imagen con iluminacion
gradiente

Fuente: homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/
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3.2.2. Clustering

Junto con la técnica de thresholding el clustering es la técnica de seg-
mentacién més utilizada. En general esta técnica divide los puntos en varios
clusters o grupos en funcién de la distancia entre ellos. En este caso concreto,
los puntos seran los pixeles de la imagen y la distancia entre ellos estara rela-
cionada con la intensidad, color y textura, pudiendo combinar varios de estos
factores.

Los algoritmos de clustering se pueden dividir entre jerarquicos y parti-
cionales, donde la principal diferencia entre los dos esta en el modo en que
se construyen los grupos. Los algoritmos jerarquicos suelen ser mas precisos,
sin embargo, no valen para una cantidad de datos grande como en una ima-
gen ya que el coste computacional es muy elevado. Por lo tanto, la opciéon
escogida suele ser el clustering particional. No obstante, esta técnica tiene
varias desventajas [9]:

1. Generalmente es necesario saber previamente el nimero de clusters que
hay en la imagen.

2. No utilizan informacion espacial inherente a la imagen.

3. En algunos algoritmos de clustering, como el K-means que se expli-
card a continuacion, no se asegura un resultado 6ptimo, ya que distintas
inicializaciones dan diferentes resultados.

En la clasificacién presentada en la figura se muestran varias subcla-
ses de la técnica de clustering que corresponden a diferentes algoritmos de
creacion de clusters. El algoritmo Fuzzy C-Means agrupa los pixeles utili-
zando la légica difusa, donde cada pixel tendra un grado de pertenencia a
todos los clusters. En general, hay muchos tipos de técnicas de clustering
por lo que las técnicas restantes se agruparan en la seccién de Others de
la figura . El algoritmo K-means es el més utilizado (véase ejemplos de
su segmentacion en las figuras y . Una descripcion de su modo de

funcionamiento a grandes rasgos seria:

1. Se asignan K primeros pixeles como centroides.

2. Se agrupan los pixeles, restantes con los centroides definidos en funcion
de la distancia con estos.

3. Se calculan los nuevos K centroides como los baricentros de los K con-
glomerados obtenidos.



16 Capitulo 3. Técnicas de segmentacion

4. Se alternan los pasos 2 y 3 hasta que se alcance un determinado criterio
de convergencia (maxima variacién de centroides, por ejemplo).

— |

(a) Imagen original (b) Imagen segmentada

Figura 3.6: Segmentacion utilizando K-means con K=16

Fuente: commons.wikipedia.org

(a) Imagen original (b) Imagen segmentada

Figura 3.7: Segmentacion utilizando K-means con K=6

Fuente: imagedatabase.cs.washington.edu/demo/kmcluster/

3.2.3. Morphology

La técnica de la morfologia, o morphology en inglés, se clasificaria dentro
de las técnicas basadas en el tratamiento de los pixeles. Hay varios métodos
de morfologia y se basan en una méscara llamada structuring element para
investigar cada pixel. El valor de cada pixel estda determinado por el de sus
vecinos que pertenecen a esa mascara. Los métodos més simples de esta
técnica son la dilatacién y la erosion. Para una imagen binaria, la dilatacion
convierte en uno todos los pixeles de la méascara si los pixeles «debajo» del
pixel central son ceros como se muestra en la imagen [3.8] La erosién es el
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caso contrario, es decir, convierte en ceros todos los elementos de la mascara
si esta contiene algin elemento que sea cero. La combinacién de estas simples
operaciones junto con otras como el complemento, la unién y la interseccion,
pueden utilizarse para realizar operaciones més avanzadas y complejas.

(a) Imagen sin tratar (b) Resultado de la dilatacién

Figura 3.8: Ejemplo de dilataciéon de la técnica de morfologia

Fuente: [10]

3.3. Segmentacion de imagen basada en la
deteccion de bordes

Este tipo de segmentacion consiste en encontrar los bordes de los objetos
contenidos en la imagen con el fin de poder dividir la imagen en funcién de los
bordes encontrados. Los detectores de bordes tradicionales suelen utilizar los
operadores diferenciales de deteccién de bordes comentados en [2.2] es decir,
los operadores Sobel, Roberts y Prewitt edge detectors que estan basados en
el gradiente de la funcién de intensidad de una imagen. Normalmente los
bordes suelen detectarse en las intersecciones de dos regiones de la imagen
que tienen diferentes intensidades.

La ventaja de este tipo de segmentacion frente a la basada en el trata-
miento de pixeles es que, aparte de hacer la division de las diferentes regiones,
sabremos exactamente donde se encuentran los bordes de éstas, siendo 1util
para poder extraerlas y poder tratarlas individualmente. Por lo tanto, esta
técnica funcionara mejor cuando la diferencia entre las regiones tenga buena
calidad. Una de las posibles «desventajas» puede ser que la deteccién de
muchos bordes dificulte la extraccién de las regiones de interés.

Existen varios subgrupos dentro de esta clasificacion: Fdge detection o
«Deteccién de bordes» en castellano, técnicas que tienen que ver con el gra-
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diente de la imagen Gradient mode, Active contours o «Contornos activos» y
level sets o técnicas del «Conjunto de nivel».

3.3.1. Deteccion de borde usando gradientes

En la figura[3.1] se diferencian las dos primeras clasificaciones Edge detec-
tion y Gradient mode pero al estar directamente relacionadas se ha decidido
explicarlas en conjunto.

Las técnicas clasicas de detecciéon de bordes se basan en encontrar la
derivada respecto a los ejes que forman la imagen, o dicho de otro modo, el
gradiente. El gradiente de un punto de una funcién escalar, representado con
V, se representa en forma vectorial. Este vector indica la direccion en la cual
la funcién varia mas rapidamente y su médulo representa el ritmo de variacion
de la funcién en la direccién de dicho vector. Este modulo se utilizara para
determinar si un punto es borde o no, en funcién de si supera un valor umbral
dado. Para encontrar la maxima variacién en ese punto se deben de hacer las
derivadas parciales respecto a cada eje y coger el maximo valor de éstas. En
general el gradiente se suele aproximar con la féormuld'|G| ~ |G,| + |G, que
es mucho més simple de implementar en la practica. Valiéndonos de esto,
se desarrollaron los primeros operadores diferenciales ya comentados Sobel,
Roberts y Prewitt edge detectors (véase un ejemplo de cada segmentacion en
la figura . Estos operadores no son mas que mascaras aplicadas al pixel
a tratar y a cierta vecindad de éste para calcular una aproximacion a dichas
derivadas G, y G. De ahi el nombrarlos como «operadores».

B Roberts operator

Este operador es el mas simple de los tres mencionados y aproxima las
derivadas tomando la diferencia de dos valores contiguos. La gran desventaja
de este operador es que es muy sensible al ruido al tratar pocos vecinos y
sélo permite marcar los puntos del borde pero no su orientaciéon. A pesar de
todo ello, es un operador que computacionalmente es poco costoso debido a
su simpleza y que trabaja bien con imagenes binarias. Véase las méascaras
utilizadas por esta técnica presentada en la tabla|3.1]

V4lida para una imagen de dos dimensiones. En caso de tener tres dimensiones la
férmula serfa |G| = |G| + |Gy| + |G|
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+11]0 0| +1
0 |-1 -1 0

G, G,

Tabla 3.1: Méscaras utilizadas por el operador de Roberts de tamano 2x2

B Sobel operator

Este operador utiliza una maéscara mas grande que el Roberts operator,
3x3, por lo que implicard a mas vecinos. Enfatiza mas los pixeles de alrede-
dor del centro. La ventaja de este operador es que es menos sensible al ruido,
detecta muy bien los bordes horizontales y verticales y ademéas proporciona
un suavizado. Las desventaja de este operador es que computacionalmente
es mas costoso, no tiene buena deteccién de bordes diagonales y no da infor-

macién sobre la orientacion del borde. Véase las méscaras utilizadas por esta
técnica presentada en la tabla [3.2]

10 +1 +1[ 4241

210 +2 000

10| +1 121
G, G,

Tabla 3.2: Mascaras utilizadas por el operador de Sobel de tamano 3x3

B Prewitt operator

Este operador es parecido al operador de Sobel pero este no enfatiza los
pixeles cercanos al centro y los coeficientes son diferentes. Las ventajas son
que aumenta la respuesta a los bordes diagonales poniéndole peso a pixeles
vecinos que antes no tenian, tiene poca sensibilidad la ruido y proporciona la
magnitud y orientacion del borde (hasta 8 direcciones). Véase las méscaras
utilizadas por esta técnica presentada en las tablas y B9

-1 +1 | +1 +1 ] +1 | +1

-1 -2 | 42 -1 -2 | +1

-1 +1 ) +1 -1 +1 ] +1
0 45

Tabla 3.3: Mascaras utilizadas por el operador de Prewitt de tamano 3x3
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(a) Imagen original (b) Resultado de Roberts operator

(c) Resultado de Sovel operator (d) Resultado de Prewitt operator

Figura 3.9: Deteccién de bordes con el uso de los operadores

Fuente: commons.wikipedia.org

3.3.2. Active Contours

Desde que fueron introducidos por Kass y colaboradores en 1988 [11], los
contornos activos o mas comunmente nombrados como Snakes, han ganado
popularidad gracias a los buenos resultados que se pueden llegar a obtener
en la segmentacién de imagenes.

Un contorno activo o Snake es una curva eldstica que comienza a moverse
dada una posicién inicial de manera que llegue a delimitar las regiones de
interés de la imagen. La curva se ird moviendo de manera que se minimice
su energia hasta llegar a un punto de convergencia. El contorno puede ser
definido paramétricamente como V' (s) = [z(s),y(s)] donde z(s) e y(s) son
las coordenadas de la parte s del contorno. La energia del contorno esta com-
puesta por una energia interna y otra externa, Fj,; y E..; respectivamente.
La definicion formal seria:

B /0 Eyna(0,5) + Bony (0(s))ds (3.2)
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E;,; da las caracteristicas de deformacion del contorno elastico, por lo
tanto depende de la forma que éste tenga. La Ej,; puede ser definida como:

1 v
Ei; = —(a|—
t 2(a|(5s

2 v
? 4+ 6155 ) (33)
y los valores a y 8 determinan el grado en el que el contorno se puede estirar
o curvar. Un aumento en la magnitud « incrementaria la tension de la curva
y un aumento de [ incrementaria la rigidez de la curva, haciendo que sea
menos flexible.

En cuanto a la energia externa hay varias maneras de definirla. Una
eleccién popular seria la magnitud negativa del gradiente de la imagen que
se definiria como:

Ein(7) = —|V[GaI(Z)]]” (3.4)

donde G, es una convolucién con un filtro pasa bajo gaussiano. Esta pro-
puesta de energia hace que el contorno se expanda hasta los bordes que haya
en la imagen como se puede ver en la figura|3.10

Figura 3.10: Ejemplo de un contorno activo

Fuente: [10]

La imagen corresponde a la imagen de entrada, mientras que la
imagen corresponde a la convolucién de la magnitud gradiente de la
imagen de entrada con un filtro pasa bajo gaussiano. La linea interior (roja)
en la imagen es el contorno activo que se movera hasta la linea exterior
(verde) que corresponde con el borde de la imagen original. Un ejemplo de
la aplicacién de esta técnica se puede ver en la figura [3.11
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Figura 3.11: Ejemplo de segmentacion de plantas presentando en [2]
utilizando los contornos activos

Fuente: [2

3.3.3. Level set

Conjuntos de nivel, o level set en inglés, es un tipo de segmentacion muy
parecida a la que hemos explicado en la seccion [3.3.2] ya que también se trata
de expandir un contorno dado previamente para encontrar los bordes de la
imagen. La ventaja de este método frente al referido es que permite juntar y
dividir contornos sin ningin calculo extra necesario.

El contorno esta representado por la funcion de level set, que esta definida
en una dimension més que las dimensiones de la imagen a segmentar, es
decir, para una imagen 2D tendriamos una superficie de level set de tres
dimensiones mientras que para una imagen de 3D tendriamos una superficie
de 4D. En el caso de una superficie de 3D ésta tiene una forma cénica como se
puede ver en la figura [3.12] Suponiendo entonces que la imagen a tratar tiene
dos dimensiones, podriamos definir la funcién de level set como z = ¢(z, y, t)
que devuelve la altura de la superficie de level set en el punto (z,y) del plano
de la imagen en el tiempo ¢. El contorno es definido implicitamente como
«zero level set», donde la altura del plano respecto a la superficie es cero
(¢(x,y,t) = 0). Esto es justo la interseccién entre el plano de la imagen y la
superficie. Véase las figuras y para ver ilustraciones de la técnica
level set.
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Para propagar el contorno se mueve la superficie de level set en el eje
z, como se puede ver en la figura [3.12] La rapidez y la direccién en la que
se mueve el contorno esta determinada por como se curva la superficie de
level set. Suponiendo que cada punto del contorno se mueve en una direccion
ortogonal frente al contorno con una velocidad F, el contorno evoluciona
usando la siguiente PDE (partial differential equation o ecuacién en derivadas
parciales en castellano):

0p(x,y,1)
ot

Esta funcion de velocidad varia dependiendo del punto de la imagen I a
tratar y hace que el contorno se expanda a ciertas areas de la imagen y no lo
haga en otras zonas de esta. Normalmente la funciéon de velocidad se define
por la intensidad o el gradiente de los pixeles y por la curva de la funcién de
level set.

De la idea de que modificaciones de pixeles lejanos al contorno no afectan a
este surgen varias mejoras de esta técnica que tienen en cuenta los pixeles con
los que se trabajara en cada iteracién: narrow band y sparse field methods. El
método de narrow band actualiza los pixeles en una linea estrecha alrededor
del contorno. El método sparse field actualiza los pixeles vecinos del contorno
Unicamente.

= F(z,y, D)|Vo(x,y,1)] (3.5)

Zero level set

Image plane

Y \/
t=1 t=2

Figura 3.12: Ilustracion de la superficie de level set

Fuente: [10]
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¢ o ¢

dew

Figura 3.13: Ilustracién del método level set

Fuente: commons.wikipedia.org

3.4. Segmentacion de imagen basada en re-
giones crecientes

Este tipo de segmentacion, més conocida como region growing, se basa en
la idea de que los pixeles de una regiéon tienen caracteristicas comunes, como
puede ser, la intensidad de gris etc. Por ello, al tener que tratar un nuevo
pixel si este tiene una intensidad de gris parecida a la intensidad de grises
que contiene la region significara que ese punto pertenece a ella.

Existen varios subgrupos dentro de esta clasificacion: técnicas basadas
en la idea de regiones crecientes, o region growing en inglés, técnicas de
Split/Merge y técnicas basadas en grafos Graphs cuts.

3.4.1. Region growing

Este subgrupo agrupa todos las técnicas que siguen la idea de agrupar los
pixeles con caracteristicas comunes, como el nivel de gris o el color de éstos.
Hay dos técnicas conocidas que siguen esta metodologia, por lo que en esta
ocasién explicaremos mas de una técnica de este subgrupo de segmentacion.
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B Region growing o Seeded-based region growing segmentation

Este tipo de segmentacién comienza con la seleccion de un pixel, deno-
minado a menudo como semilla o seed en inglés, que esta dentro del objeto
de interés. Normalmente la semilla se elige manualmente. A partir de ese
pixel semilla (primer punto de la regién) se comenzara a extender la regién
procesando sus vecinos y anadiéndolos en base a un criterio predefinido. Este
criterio de insercion serd en base a la intensidad, color o textura de la se-
milla y los puntos que pertenezcan a la region. Cada vez que se inserta un
nuevo punto a la regiéon la caracteristica que se esté utilizando para realizar
la insercién se volverd a calcular, por ejemplo, si se utiliza el nivel de gris, se
volverd a calcular el valor medio de los niveles de gris que hay en la region
generada hasta el momento. De esta manera, la regién se irda expandiendo
anadiendo vecinos hasta que encuentre alguno que no cumpla con la con-
dicién de insercién impuesta por el criterio. Si un punto no ha sido anadido
a ninguna region se podra anadir a una regién cercana suya si la diferencia
entre, por ejemplo, el nivel de gris de este punto y el nivel de gris medio de la
region no supera un valor umbral 7' dado. Véase un ejemplo de esta técnica
en la figura

Esta técnica es util cuando la intensidad del fondo y del objeto son muy
parecidas pero estan separadas por un borde «notable» o por otra regién.

Figura 3.14: Ejemplo del funcionamiento de la técnica de region growing

Fuente: [10]
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(a) Imagen original

(b) Region growing con un valor (¢) Region growing con un valor
umbral T=255 umbral T=225

(d) Region growing con un valor (e) Region growing con un valor
umbral T=190 umbral T=155

Figura 3.15: Ejemplo de la técnica de region growing

Fuente: commons.wikipedia.org

En la figura se puede ver un ejemplo de la técnica de region growing
donde se quiere encontrar la parte del rayo mas fuerte en la imagen. Para
ello se eligen como semilla los puntos con mayor valor de gris posible(255). El
criterio de insercion de los pixeles es tener el "mismo”nivel de gris. En este
caso se ha decidido que los puntos que no han sido insertados en una regién
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se inserten en una cercana si superan el valor umbral 7" dado. Por ello en
solo aparecen los puntos semilla ya que no se habran unido puntos con
este criterio y el valor T es demasiado alto. En las imdgenes [3.15d, y
ese valor T se va disminuyendo y cada vez se insertan mds puntos en
la region.

[ | Watershed

La idea principal de esta técnica se basa en ver la imagen como una imagen
tridimensional donde la tercera dimension es la altura del pixel. La altura del
pixel esta determinada por su nivel de gris. Topoldgicamente quedara algo
como se puede ver en [3.16] En este «terreno» creado se podran diferenciar
hasta tres puntos. Estos puntos son determinados con la analogia de como
una gota de agua caeria y se moveria si se precipitase en ese punto. Hay tres
tipos de puntos:

1. Puntos con un nivel de gris minimo local donde la gota se estancaria.

2. Puntos en los que la gota caeria o se deslizaria hacia un tnico punto
minimo local.

3. Puntos en los que la gota podria caer hacia mas de un punto minimo
local.

El segundo tipo de puntos son nombrados como watershed ,0 cuencas en
castellano, y los del tercer tipo son nombrados como watersheds lines, bordes
o lineas de las cuencas en castellano.

El objetivo final de esta técnica sera encontrar los bordes de las cuencas,
que representaran los bordes de la imagen original. Para ello existen varias
maneras de hacerlo, la més comtn es la técnica de flooding. La idea es sim-
ple, imaginemos que se empieza a echar agua en los puntos de tipo uno, es
decir, los que representan un minimo local y son «cuencas». El nivel del agua
empezard a subir hasta que llegue a un punto en el que la cuenca se empiece
a desbordar y vaya a juntarse con otra cuenca. En ese momento, se construye
una presa o un muro de manera que el agua no se desborde. Esas presas o
muros construidos seran los bordes de las cuencas. Con todas estas presas se
habré conseguido la segmentacion de la imagen.
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Figura 3.16: Ejemplo del funcionamiento de la técnica de watershed

Fuente: [10]

En la figura [3.17] se puede ver el un ejemplo del funcionamiento de la
técnica de watershed donde la intensidad de los pixeles de la imagen de la

izquierda seran la altura de ese mismo punto en la imagen derecha, creando
asi ese terreno.

I« [« I

Figura 3.17: Funcionamiento de la técnica de watershed
Fuente:
hitp://www.di.ubi.pt/~agomes/cvm/teoricas/07-regionsegmentation. pdf

En la figura se muestra el funcionamiento de la técnica de watershed
donde se puede ver como va creciendo el nivel de agua hasta encontrar ese
«punto» de desbordamiento en el que se marcan los bordes.

2551

[ (7}
255+ 255+
o o

Figura 3.18: Funcionamiento de la técnica de watershed

Fuente:
http://www. di.ubi.pt/~agomes/com/teoricas/07-regionsegmentation. pdf
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3.4.2. Split/Merge

La técnica de split, a diferencia de la técnica de region growing que em-
pieza con una serie de puntos «semilla», empieza con la imagen entera como
una tunica regién y va subdividiendo la imagen recursivamente en regiones
mas pequenas en base a un criterio de homogeneidad.

En cuanto a la técnica de merge, es lo contrario que la de split, ya que
esta empieza con pequenas regiones de 2x2 o 4x4 y las va juntando entre
si en base a si tienen o no caracteristicas comunes entre ellas como el nivel
de gris, el color, la textura etc.

3.4.3. Graph cut

La idea principal de este tipo de segmentacion es representar la imagen a
tratar como un grafo, donde normalmente cada pixel es un nodo y tienen aris-
tas con los nodos vecinos. La ventaja de estos algoritmos estd en que pueden
llegar a trabajar bien incluso si la separacion entre dos regiones esta «rotax
o es dudosa. Hay varios algoritmos distintos dentro de esta clasificacién, en
este caso se ha seleccionado el método de segmentacion de Markov, o Mar-
kov random field (MRF) segmentation y concretamente una variante de este
llamada graph cut.

MRF considera a cada pixel como un nodo del grafo y tienen aristas con
cada pixel vecino. Sin embargo, cada nodo tiene dos conexiones mas a un
par de nodos especiales llamados source (S) y sink (T) como se muestra en
la figura Se les anade un peso a las aristas entre los nodos de manera
que los pixeles que pertenecen al fondo tienen un peso pequeno en la arista
que los une con uno de esos dos nodos anteriores y un peso grande con el
otro nodo. De forma inversa, los pixeles que pertenezcan al primer plano
tendran un peso pequeno con uno de ellos y un peso grande con el otro. Por
otro lado, los pesos de las aristas entre los pixeles son grandes cuando éstos
tienen caracteristicas comunes y un peso pequeno en caso contrario.

La segmentacion se realiza aplicando un algoritmo de corte de grafos. El
objetivo es minimizar la suma de las aristas por las que se va a cortar el grafo,
para ello hay varios algoritmos para buscar el minimo corte ha realizar.
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Minimum cut

Image 3x3

Figura 3.19: Funcionamiento de la técnica de graph cut en una imagen 3x3

Fuente: [10]

3.5. Conclusiones de los tipos de segmentacion

Como se ha podido ver a lo largo de este capitulo, hay muchos tipos
de técnicas de segmentacién de imagenes. Ademas, existen mas técnicas de
segmentacién que no se han explicado en este trabajo ya que se han anadido
las mas conocidas y populares con el fin de establecer una base para el lector.

Aparte de las técnicas que no se han explicado hay que decir que existen
muchas mejoras, optimizaciones y variantes de todas las técnicas de segmen-
tacion. Por ello, en este trabajo se han explicado las ideas principales de los
algoritmos sin tener en cuenta ésto ya que el trabajo se habria extendido
demasiado.



Capitulo 4

Optimizaciones y mejoras del
algoritmo level set original

El algoritmo level set es uno de los méas utilizados como consecuencia del
buen rendimiento que obtiene al segmentar imagenes. Existen optimizaciones
que lo hacen muy eficiente, como el trabajo que se presentard a continuacion
[12], que sera capaz de satisfacer la demanda que requiere este proyecto.

4.1. Introduccion

Como se ha dado a conocer en el apartado hay muchos tipos de me-
joras y optimizaciones de cada técnica de segmentacion existentes. A la hora
de afrontar el problema que el cliente proponia se tenia que elegir un tipo de
segmentacion de las técnicas estudiadas. Entre todas ellas se escogié el algo-
ritmo level set, por ser un algoritmo de segmentacién eficiente ampliamente
utilizado, lo que facilitaria la bisqueda de informacién sobre él. Ademas, el
cliente recomendaba esta técnica, ya que aseguraba que se iban a obtener
buenos resultados con ella.

Repasando este algoritmo, las ventajas que tiene son que la segmentacion
conseguida es precisa y que no anade sobrecoste al hacer la divisiéon o unién
del contorno. Sin embargo, el algoritmo se basa en la resolucién de ecuaciones
diferenciales, lo que supone que el algoritmo sea costoso y lento. Se han
desarrollado varias implementaciones en GPU [10], también sobre imagenes
3D [13], y en proyectos de fin de carrera también se utilizan GPUs [14]
etc. De la misma manera, también se han desarrollado paralelizaciones del
algoritmo para arquitecturas SMP(Symmetric Multi-Processing) [15] o para

31
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arquitecturas de memoria distribuida con MPI(Message Passing Interface)
[16].

Hay muchos articulos sobre este algoritmo, alguna implementaciéon para-
lela realizada sobre el algoritmo original y, por lo tanto, a pesar de la paraleli-
zacion, los tiempos que obtienen siguen siendo elevados para las restricciones
de este proyecto. Estas paralelizaciones y otras técnicas de optimizacion se
centran siempre en resolver las PDEs asociadas a la evolucion del level set.
Sin embargo, para muchos problemas de imagen, como la segmentacién, no
es necesario tanta precision, ya que el objetivo final es encontrar los bordes de
los objetos. En este caso, la evolucion del proceso no tiene tanto interés como
el resultado final. Siguiendo esta idea Shi y Karl presentaron un articulo muy
interesante que sera la base de la segmentacion realizada en este proyecto [12].

4.2. Aproximacion a la técnica level set

Como se ha mencionado anteriormente para el objetivo de este proyecto,
no se tienen por qué resolver las PDEs en el algoritmo level set ya que, para
una segmentacion, importa mas el resultado final que la evolucién propia del
algoritmo. Ademas, la resoluciéon de las PDEs conlleva que se tengan que
realizar reinicializaciones de la funcién de level set (representada con la letra
¢) lo que implica aun mas calculo. El trabajo presentado por Shi y Karl
[12] elimina la reinicializacién al tener una coleccién de enteros (los cuales
representan la funcién ¢) que cambian dindmicamente segin va propagandose
el contorno y, ademas, no calculan las PDEs. Estas dos mejoras elementales
hace que su algoritmo sea mucho mas rapido que el level set original.

En este trabajo se presenta una nueva estrategia de implementacion del
método level set. Para el caso de un espacio euclideo de dos dimensiones, una
curva C es representada implicitamente como el zero level set de una funcién
¢ definida en una cuadricula como se muestra en la figura [1.1} La funcién ¢
tendra un valor negativo dentro de la curva C y un valor positivo fuera de
ella, por eso se dice que representa implicitamente a la curva C.

Se definen dos listas de vecindad en esta cuadricula, L;, v Lo,. En la
imagen se puede ver que el movimiento de la curva C se puede conseguir
moviendo un punto de una lista a otra.

Se asume que la funcién ¢ estd definida sobre un dominio D C RF y
esta discretizada sobre una rejilla de tamano M; x My X ... X Mj. Estando
entonces en una representacion de dos dimensiones, y siguiendo el ejemplo
de la rejilla mostrada anteriormente se pueden definir dos listas de vecindad
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del contorno C: L;, v Loyt.
Ly ={z | ¢(x) <0y Jy € N(x) tal que ¢(y) > 0}

Low ={z | ¢(x) >0y Iy € N(z) tal que ¢(y) < 0}

LD'LI[

[ point A TT] L.,
p ™~ L/
-
A [ ]
L, 7
Lin
B ¢ <0 T
B [ 1] /C
L
- T point B
11 ..¢.>P |||_ ¢ >0
L1111

(a) (b)

Figura 4.1: Representacion de la curva C

Fuente: [12]

Siendo x una coordenada de la rejilla denotada como = = x1, 9, ..., X% ¥
N(z) como un vecino de x con valor discreto definido como:

N@)={yeD|> |yp—a =1} VzeD (4.1)
k=1

Como podemos observar en la figura la lista L;, esta formada por los
puntos de la rejilla que estan dentro de la curva C y L, estd formada por
los puntos de la rejilla que estan fuera de C. Por lo tanto, como se puede ver
en las definiciones formales de las listas, cada punto de ellas tiene que tener
un punto vecino de la otra lista, de manera que las dos estén ”pegadas”.

Recordando lo visto en la seccién de explicacion del level set en el
clasico level set la siguiente PDE es resuelta para evolucionar el contorno C
bajo una funcién de velocidad F:

d¢

at + F|V¢‘ =0 (4.2)
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La figura muestra el proceso evolutivo de la curva C de la figura [4.1a]
En el punto marcado como A la curva se ha movido hacia fuera lo que ha
modificado el valor de la funcién ¢ de positivo a negativo. En el punto B la
curva se ha movido hacia dentro, partiendo la curva en dos y cambiando el
valor de la funcion ¢ de negativo a positivo. Todo esto también ocurre en el
level set original, con la diferencia de que la resolucién de la PDE mostrada
en la ecuacién tiene un coste elevado. Se consiguen los mismos resultados
finales facilmente si se usa la relaciéon entre C, L;, v Loy Para mover la curva
hacia fuera en el punto A de la rejilla tendremos que pasar el punto de la
lista Loy a L;,. De manera similar, para mover la curva hacia dentro en el
punto B tendremos que cambiar el punto B de L;, a L,,;. En general, con
aplicar dichas operaciones se va moviendo la curva hacia cualquier punto con
el minimo coste operacional.

Algoritmo

Para la realizacién del algoritmo son necesarias estas estructuras:

= Un array para la funcion de level set ¢;
» Un array para la velocidad (F) con la que se propagard la curva;

= Dos listas de vecindad de la curva: L;, ¥ Loy:.

Nombraremos a los puntos que estan dentro de C pero no en la lista L;,
como «puntos interiores» y a los que estan fuera de C pero que no pertenecen
a Ly, como «puntos exteriores». Para agilizar atin més el calculo, los valores
que puede tomar la funcién ¢ son cuatro enteros: -3, -1, 1, 3.

3 st x es un punto exterior
() = 1 si x € Loy

-1 si x €Ly,

—3 st x es un punto interior

(4.3)

Para la funcion F de velocidad sélo se usa el signo, por lo que también es
un array de enteros con los valores: 1, 0, -1. En cuanto a las listas, son listas
ligadas de manera que la insercion y el borrado de puntos se pueden hacer
de manera rapida.

Antes de presentar el algoritmo se aclararan ciertas cuestiones. Para em-
pezar, hay dos operaciones basicas que se utilizan en el algoritmo:

» Laoperacién switch_in() para un punto x € L, se define como: switch_in(x):



4.2. Aproximacion a la técnica level set 35

e Paso 1: Se quita el punto de L,,; v se pasa a L;,. Se cambia el
valor de ¢ en ese punto: ¢(x) = -1.

e Paso 2: Se anaden los puntos vecinos de x a L., y se cambian
sus respectivos valores en ¢. Més formalmente: Yy € N(x) que
satisfaga ¢(y) = 3 se anade y a Ly, v se pone ¢(y) = 1

Con esta operacién se mueve el contorno un punto de la rejilla hacia
fuera.

» Similarmente se define la operacién switch_out() para un punto x € L;,:
switch_out(x):

e Paso 1: Se quita el punto de L;, v se pasa a L,,. Se cambia el
valor de ¢ en ese punto: ¢(x) = 1.

e Paso 2: Se anaden los puntos vecinos de x a L;, y se cambia sus
respectivos valores en ¢. Més formalmente: Vy € N(x) que satisfaga
o(y) = —3 se anade y a Ly, y se pone ¢(y) = —1

Con esta operacion se mueve el contorno un punto de la rejilla hacia
dentro.

Por otro lado, la funcion F de velocidad presentada antes, normalmente
se suele separar en dos velocidades: F.,; que depende de los datos y Fj,; para
la realizacién de un suavizado del contorno. La velocidad Fj,; es normal-
mente la curvatura de la curva [I7]. Sin embargo, esta evaluacién de la curva
usando la funcién ¢ suele ser computacionalmente costosa. Tras varios pasos
esta funcion de velocidad Fj,; puede llegar a ser determinada por un filtro
Gaussiano que puede ser aproximado con operaciones con enteros, por lo que
se reduce el computo. Ademas, al separar las dos velocidades, no tiene por
qué hacerse el suavizado después de cada iteracion de evolucién del contorno
como en otros trabajos [12], sino que se realizard cuando se satisfaga cierta
condicion, lo que reduce ain mas el coste. Con esto entonces, el algoritmo
tendra dos ciclos principales: el primer ciclo en el que se expandira o evolu-
cionard el contorno y el segundo ciclo (que se realizard de vez en cuando) en
el que se suavizara el contorno para que se siga expandiendo con normalidad.
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e Paso 1: Inicializar el «array» ¢, Fey v las dos listas Loy ¥ Lin.-
e Paso 2: Primer ciclo donde se escanean las dos listas para actualizar ¢, Loyt v Lip.
- Se calcula la velocidad para cada punto de Loyt v Lip.
- Evolucién hacia fuera. Recorremos la lista L,,: v se hace la operacién
switch_in(z) Y& € Loyt st Fegi(x) > 0.
- Se eliminan los puntos redundantes en L;, (véase la figura .
Para ello se tendrd que recorrer la lista y para cada punto x € Ljj,,
siVy € N(z);¢(y) <0, se borra x de L;;, y se cambia ¢(z) = —3.
- Evolucién hacia dentro. Recorremos la lista L;,, y se hace la operacion
switch_out(z) Yo € Ly si F(x) < 0.
- Se eliminan los puntos redundantes en L,,;. Para ello se tendra que
recorrer la lista y para cada punto x € Ly,
siVy € N(z);¢(y) > 0, se borra x de Ly y se cambia ¢(x) = 3.
- Se comprueba la condicion de parada y si se satisface se continua al paso 3,
si no, seguiremos en el paso 2.
e Paso 3: Segundo ciclo donde se realiza un suavizado del contorno con un
filtro Gaussiano.
- Evolucién hacia fuera. Recorremos la lista Ly, y se calcula G @ ¢(X).
Si G ®¢(X) < 0 se realiza la operacién switch_in(z)
- Se eliminan los puntos redundantes en L;, (véase la figura .
Para ello se tendrd que recorrer la lista y para cada punto x € L;j,,
siVy € N(z);¢(y) < 0, se borra = de L;,, y se cambia ¢(x) = —3.
- Evolucién hacia dentro. Recorremos la lista L;, y se calcula G & ¢(X).
Si G ®¢(X) (0 se realiza la operacién switch_out(x)
- Se eliminan los puntos redundantes en L,,;. Para ello se tendra que
recorrer la lista y para cada punto x € Ly,
si Vy € N(z);¢(y) > 0, se borra x de Loy y se cambia ¢(x) = 3.
e Paso 4: Si se satisface la condicién de parada del ciclo uno, se termina el algoritmo,
si no, se vuelve al paso 2.

Tabla 4.1: Algoritmo completo de la aproximacién del level set

Fuente: [12]

Aclaradas las cuestiones anteriores, el (rapido) algoritmo level set [12] se
muestra en la tabla 1.1 Como se puede observar el segundo ciclo es practi-
camente igual al primer ciclo, a excepcion de que la condiciéon de cambiar un
punto de una lista a otra, es decir, de hacer una de las operaciones switch()
que se han explicado anteriormente, depende de un filtro Gaussiano (G) en
el segundo ciclo (velocidad Fj,;) y de los datos en el primer ciclo (velocidad
F..t). Las operaciones de switch_in() se realizaran cuando el valor de F' (Fi,;
en el primer ciclo y Fj,,; en el segundo ciclo) sea positivo, que querra decir que
el contorno deberd expandirse hacia fuera y las operaciones de switch_out()
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Figura 4.2: Ejemplo de expansion del contorno un pixel hacia fuera.
Operaciones que se realizan continuamente en el paso 2 y 3 del algoritmo

Fuente: modificaciones de imagenes en [12]

se realizardn cuando el valor de F' (F,,; en el primer ciclo y Fj,; en el segundo
ciclo) sea negativo, contrayendo el contorno en ese punto. Véase la figura
como ejemplo de expansion del contorno en un pixel.

Repasando un poco mas el algoritmo queda por aclarar las condiciones
de parada del algoritmo. Asi pues, el algoritmo se parara en el caso de que
se cumpla una de estas dos condiciones:

1. Que la velocidad F,,; de toda la vecindad del contorno cumpla con:

a) F(r) < 0Vx € Ly, es decir, que no se tenga que expandir el
contorno por ninguno de sus puntos.

b) F(x) > 0 Yz € Ly, es decir, que no se tenga que contraer el
contorno en ninguno de sus puntos.

2. Que se alcance un determinado nimero de iteraciones establecido.

Para finalizar, el coste del algoritmo es de orden O(2A(P; + P)), donde
A es el nimero de puntos entre el primer contorno creado y el tltimo ya
evolucionado, Py y P, el coste de las operaciones de switch() y el coste que
tiene el borrado y la insercién de los puntos en las listas respectivamente. El
escalar 2 es debido a que los puntos pueden llegar a pertenecer a una lista
primero, y luego a otra, realizando asi las operaciones dos veces. Notese que
ese A serd mucho menor que la m X n que serfa la anchura (m) por la altura
(n) de la imagen, ya que si en la imagen se detectan varios objetos, el tamano
en puntos o pixeles de cada objeto se restara a ese m x n.



38  Capitulo 4. Optimizaciones y mejoras del algoritmo level set original

4.3. Evolucion del contorno

Se ha querido anadir esta seccién para destacar y hablar un poco més en
detalle sobre la evolucion de la curva que se ha elegido en esta aproximacion:
la presentada en [I7]. Este popular trabajo es conocido como Chan-Vese mo-
del y a diferencia de como se realizaba la segmentacién, utilizando el uso de
detectores de bordes basados en el gradiente, este trabajo realiza la deteccién
de objetos cuyos bordes no tienen porque estar definidos por el gradiente. Este
método es flexible y potente, capaz de realizar la segmentacion de muchos ti-
pos de iméagenes que con métodos tradicionales como thresholding o métodos
basados en el gradiente no podian realizarse. Este método también permite
que el contorno se inicialice dentro del objeto o incluso entre el objeto y el
fondo ya que el resultado final serd siempre el mismo. La figura mues-
tra las posibles inicializaciones. Esta caracteristica sera de utilidad como se
comentard en posteriores capitulos.

Para tener una minima idea del avance que esto supuso en la segmen-
tacién de imdgenes, si volvemos a utilizar el buscador [I] y encontramos
dicho articulo, el nimero de citaciones de otros articulos registrados en ese
explorador alcanza casi la cifra de 2.000, lo que tampoco quiere decir que no
haya més trabajos no registrados en [I] que lo citen.

() (d)

Figura 4.3: Posibles inicializaciones del contorno con el método de
Chan-Vese

Fuente: [17]
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Implementacién de la
aproximacion y Ofeli

Una vez encontrada una técnica que contemplara los requisitos del pro-
yecto, se empezo a buscar alguna implementacién sobre esta técnica. En esa
busqueda se encontré un trabajo llamado Ofeli (Open, Fast and Efficient
Level set Implementation) [3]. Este trabajo estd desarrollado con Qt que
es una de librerias multiplataforma para la realizacion de aplicaciones con
GUI (graphical user interface) en C++. Esta aplicacién es muy completa ya
que, aparte del algoritmo de interés, implementa varias funcionalidades extra
como varios tipos de filtrado, preprocesamiento, varios tipos de evolucion del
contorno, etc.

5.1. Ofeli

En esta seccion se explicara la estructura de la implementacion y las clases
que se utilizan en este trabajo. Se realizard un esquema general para que el
lector pueda comprender cuales son los procesos o pautas que se dan en esta
implementacion para poder segmentar una imagen.

5.1.1. Estructura

La implementacion esta formada por varias clases que se han dividido en
dos tipos: las clases o ficheros que pertenecen a la GUI (etiquetadas con la
palabra «GUI-» por delante de sus nombres) y las clases que pertenecen a la
implementacién del algoritmo (etiquetadas con la palabra «Impl-»).

1. Impl-ActiveContour: clase padre de todos los tipos de contornos.
Formada por lo ficheros:
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a) activecontour.cpp

b) activecontour.hpp

. Impl-ACwithoutEdges: clase que implementa el contorno que evolu-

cionard en una imagen a escala de grises. Formada por lo ficheros:

a) ac_withoutedges.cpp
b) ac_withoutedges.hpp

. Impl-ACwithoutEdgesYUV: clase que implementa el contorno que evo-

lucionara en una imagen a color. Formada por lo ficheros:

a) ac_withoutedges_yuv.cpp

b) ac_withoutedges_yuv.hpp

. Impl-list: implementacién de una lista ligada genérica. Formada por lo

ficheros:

a) linked list.tpp
b) linked list.hpp

. Impl-Filters: clase que implementa los filtros que se le pueden aplicar

a la imagen antes de realizar la segmentacion. Formada por lo ficheros:

a) filters.cpp
b) filters.hpp

. Impl-GeodesicAC: clase que implementa un contorno geodésico. For-

mada por lo ficheros:

a) geodesic_ac.cpp

b) geodesic_ac.hpp

. Impl-HausdorffDistance: clase que implementa la distancia de Haus-

dorff. Formada por lo ficheros:

a) hausdorff_distance.cpp
b) hausdorff_distance.hpp

. GUI-ImageViewer: formada por los ficheros:

a) imageviewer.cpp

b) imageviewer.hpp
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9. GUI-PixmapWidget: formada por los ficheros:

a) pixmapwidget.cpp
b) pixmapwidget.hpp

Se han resaltado las tres clases que interesaran: ActiveContour, ACwit-
houtEdges y list. Las demas clases anaden funcionalidades extra que no son
necesarias en este proyecto.

5.1.2. Esquema general

Evolve()

I
Ciclo1: Ciclo 2:

do_one_iteration_in_cyclel() |

do_one_iteration_in_cycle2()

Recorrido de

Lout clean_Lin{)

Recorrido de
Lin

clean_Lout{)

Recorrido de
Lout

clean_Lin{) ‘

Recorrido de

Lin clean_Lout({)

virtual

compute_external_spead_Fd|) ‘

virtual
updates_for_means_inl{} ‘

—  switch_in{)

virtual

T compute_external_speed_Fd()

b compute_internal_speed_Fint()

virtual
updates_for_means_outl(}

~{ switch_out{)

virtual

updates_for_means_in2() |

—  switch_in{)

—{ compute_internal_speed_Fint()

virtual
-‘ updates_for_means_out2()

—{ switch_out{)

Figura 5.1: Esquema de las funciones utilizadas en el trabajo de Ofeli para
realizar el algoritmo level set aproximado

Como se puede observar la estructura del codigo es practicamente igual al

algoritmo de aproximacién presentado en [4.1| exceptuando que en esta imple-
mentacién la velocidad de cada punto se calcula a la hora de tratar éste, no
se calculan todas las velocidades de todos los puntos a la vez como se sugiere
en el algoritmo [4.1} El cédlculo de estas velocidades son las funciones com-
pute_(internal/external)_speed_(Fd/F;,;) que se pueden ver en el esquema
Las funciones update_for_means_(in/out)(1/2) que no estén en el algo-
ritmo de aproximacion presentado en se realizan para poder «adaptar»
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el contorno a la imagen de manera que éste pueda evolucionar independien-
temente de los niveles de gris que se estén utilizando en la imagen. Esto se
refiere a que se va haciendo una media de las intensidades de los puntos per-
tenecientes a las listas que representan implicitamente el contorno, es decir,
Louwt v Lin, de manera que el umbral con el que se va decidiendo la velocidad
de cada punto va cambiando en funcién de los puntos que representan el
contorno.

Las funciones definidas como clean() son las limpiezas de las listas sobre
puntos redundantes que pudiera haber que se nombra en el algoritmo [4.1}
Debe de quedar claro que estas funciones recorren las listas completamente
al igual que la evolucion de cada una de ellas.

Otra cuestion a comentar es la etiqueta «virtual» que tienen varias fun-
ciones en el esquema que significa exactamente, que la funcién es virtual.
Esta caracteristica es importante a la hora de entender la jerarquia de las
clases y con ello la estructura del trabajo Ofeli. Una funcion virtual en el len-
guaje de programacion C++ se utiliza en cuestiones de herencia y polimor-
fismo, de manera que clases hijas puedan redefinir funciones definidas como
virtuales en la clase padre. Asi pues, las funciones compute_external_speed_Fd
y update_for_means_(in/out)(1/2) estan definidas con esta clausula ya que
dependen de los datos, en este caso de las imagenes, y hay varias clases para
trabajar con ellas en este trabajo. Si son imagenes a color se utilizara la clase
ACwithoutEdges YUV, mientras que si es una imagen a escala de grises se
trabajara con la clase ACwithoutFEdges, como se ha explicado en el anterior
apartado.

Comentadas estas cuestiones se deduce que todas las funciones presenta-
das en el esquemal5.1] estan implementadas en ActiveContour, la clase padre,
exceptuando aquellas que tienen la etiqueta «virtual» que las implementaran
las clases hijas A CwithoutEdges y ACwithoutEdgesYUV dependiendo de las
caracteristicas de la imagen.

Para finalizar, la implementacion de la lista ligada se utiliza para repre-
sentar las listas L,,; v L;, con las que estaremos trabajando continuamente
en los dos ciclos.



Capitulo 6

Paralelizacion de la
aproximacion del algoritmo
level set

Las clases a modificar sobre el trabajo de Ofeli [3] para poder realizar
una implementacién paralela son: ActiveContour, ACwithoutEdges vy list. De
manera que se paralelizara el cddigo para realizar la segmentacion de image-
nes a escala de grises, ya que en un principio el cliente solo esta interesado
en este tipo de imédgenes. Atn asi, una vez realizada la segmentacién para
este tipo de imagenes seria muy sencillo poder aplicarlo a imagenes a color,
ya que, como se ha visto en el capitulo anterior, la mayoria de las funciones
son comunes a la clase ActiveContour.

La segmentacion a resolver es en cierto modo «poco» costosa, ya que
se realiza en unos cuantos segundos. Las maquinas disponibles para la rea-
lizacién de este proyecto son una maquina propia del cliente para realizar
pequenas pruebas (4 cores), la maquina propia del autor de esta memoria
(2 cores) y una méquina de la Facultad de Informdtica de la UPV/EHU
(48 cores). Por todo ello, se ha elegido realizar la paralelizaciéon mediante
OpenMP[I§] por lo que las pruebas se realizardn en méquinas con una arqui-
tectura SMP. Ademas, esta eleccién puede suponer una ventaja a la hora de
querer realizar la segmentacion de las imagenes de un video ya que se podria
combinar con el estdndar MPI como se explicard en la seccién [10.2] Para
aprovechar las mejores opciones que esta API(Application Programming In-
terface) nos ofrece, es decir, para poder sacarle el maximo rendimiento posible
al algoritmo, se ha consultado un tutorial de Livermore Computing Center
[19] ya que es una fuente fiable.
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6.1. Planteamiento de la paralelizacion

Para empezar, se ha tenido que determinar donde es necesaria la paraleli-
zacion. Fijandonos un poco en el cédigo de cada ciclo, ya sea el de evolucion
del contorno o el del suavizado Gaussiano, tiene en total cuatro bucles o re-
corridos de las listas. Estos recorridos son los que tendremos que paralelizar
ya que son los «cuellos de botella» de este algoritmo. Notese que la cantidad
de puntos que contienen las listas puede ser muy grande a medida que se
aumenta el tamano de la imagen. Ademas, se deberan de hacer cuatro re-
corridos unicamente para expandir el contorno un pixel hacia fuera o hacia
dentro.

Una vez aclarada esta cuestion se debe observar mas detalladamente cada
recorrido de las listas en busca de condiciones de carrera. Asi pues, se des-
glosan los cuatro recorridos comunes a los dos ciclos por separado:

1. Primer bucle: recorrido de la lista L,,;. La operaciéon que se lleva a
cabo en este bucle es la denominada switch_in() y se realiza/ejecuta solo
si se cumple cierta condicién dependiente Unicamente de la velocidad
del punto. Como recuerdo, esta operacion trasladaba el punto tratado,
perteneciente a la lista Ly, a la lista L;, (al comienzo de la lista) y
anadia la nueva vecindad de este punto a L, (también al comienzo de
la lista).

a) Problema:

1) Cuando dos threads quieran cambiar el punto que estén tra-
tando de la lista L., a la lista L;,, al estar trabajando con
listas ligadas, el querer anadir al mismo tiempo dos puntos al
comienzo de la lista daria un problema con los punteros. Por lo
tanto, esta operacion de cambiar de lista un punto debera de
hacer atomicamente.

2) Al haber cambiado un punto de una lista a otra, en nuestro
caso de Ly, a L;, se anade la nueva vecindad de ese punto
a L,,. Pasa exactamente lo mismo que en el anterior caso,
cuando varios threads estan anadiendo puntos vecinos al prin-
cipio de la lista habra un problema con los punteros.

3) Otro problema relacionado con el anterior puede suceder cuando
dos puntos de diferentes threads quieran anadir al mismo ve-
cino al mismo tiempo. Esto puede suceder dependiendo de la
morfologia de las islas de la imagen. Véase la figura donde
se supone que los puntos de la parte superior los procesa el
primer thread y los de la parte inferior el segundo thread. En
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este ejemplo el punto A seria un vecino comin para el punto
directamente superior a él tratado por el primer thread y para
el punto directamente inferior a él, tratado por el segundo th-
read. Si esto ocurriese, podria haber puntos repetidos en la
lista, poniendo en riesgo su consistencia.

b) Solucién:

1)

La solucién mas sencilla para resolver los dos primeros pro-
blemas seria poner secciones criticas a la hora de anadir pun-
tos a las listas. Obviamente esto resuelve el problema pero el
rendimiento seria practicamente el de la ejecucién en serie si
no es incluso peor que éste por el overhead que pueda supo-
ner la gestién de la seccion critica. Entonces, si el problema
son las operaciones con las listas, esta claro que cada thread
tendra que tener una estructura propia donde anadir esos pun-
tos para poder evitar estos dos primeros problemas. Asi pues,
se ha decidido «partir» las listas L, v L, en funcion del
numero de threads, para que cada uno trabaje con sus listas.
Al final del ciclo habra que volver a unir todos los «trozos»
que tenga cada thread para volver a reconstruir las listas. Es-
tas operaciones pueden suponer un sobrecoste alto en cuanto
a la version serie, aun asi, valiéndonos de las posibilidades
que nos ofrecen las listas enlazadas podemos llegar a hacer
estas dos operaciones casi en tiempo constantes. En el caso
de no poder hacerlas eficientemente se podrian realizar cada
cierto numero de ciclos, aunque esto tendra como consecuen-
cia que la carga esté desbalanceada entre distintos threads, ya
que cada uno puede quitar o anadir una diferente cantidad de
pixeles. Habra que buscar un equilibrio para poder hacer un
buen load balancing.

En cuanto al tercer problema, no queda mas opcién que re-
solverlo mediante una seccién critica, en la que se asegure la
insercion unica del vecino.

2. Segundo bucle: limpieza de la lista L;,. En este recorrido se com-
prueba si hay algtin punto redundante en base a su vecindad y si alguno
lo es se quita de la lista.

a) Problema:

1)

Al realizar el borrado de un punto de la lista, y al trabajar
con listas enlazadas, puede que otro thread este tratando el
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elemento posterior al que se vaya a eliminar y se tenga pro-
blema con los punteros de nuevo. Hay que decir también que
esta situacion solo se podra dar con los puntos «frontera», es
decir, con el ultimo punto de un thread y el primero de otro.

b) Solucién:

1) Este problema quedaria resuelto con la solucién propuesta
para los primeros problemas del primer bucle, es decir, el tro-
ceado de las listas en base al nimero de thread: un trozo por
cada uno de ellos.

3. Tercer bucle: recorrido de L;,. Los problemas y soluciones de este
bucle son exactamente iguales a los del primero ya que son simétricos,
es decir, que en este caso las operaciones seran las inversas. El cambio
de un punto que cumple con la condicién de velocidad esta vez serd de
Li, a Ly, v se anadiran los puntos de éste a Ly,.

4. Cuarto bucle: limpieza de L,,;. De la misma manera que el tercer
bucle los problemas y soluciones del segundo bucle seran validos para
éste también al ser el caso contrario, la limpieza de L.

Thread 1 T

—_

I.in

Thread2 T |
[

Figura 6.1: Ejemplo de condicién de carrera al querer anadir un punto
vecino en comun a puntos tratados por distintos threads
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6.1.1. Primera implementacion

En esta seccion se explican las caracteristicas de la primera implemen-
tacion paralela realizada siguiendo el anélisis del anterior apartado. Asi pues,
cada ciclo quedard estructurado como se ve en la figura [6.2] Las nuevas ca-
racteristicas son de color rojo y se han marcado con un asterisco(*).

CICLO
[ | | | | 1
‘ Divisionde las listas ‘* ‘Recorrido Lout‘ ‘ Clean Lin Recorrido Lin| | Clean Lout Unidnde las listas| *
| T .
1 ‘ calculo de velocidad ‘ ‘ updates_for_means() switch_out ()

R
calculo de velocidad | | updates_for_means () switch_in() ‘

add_Rout_neighbor_to_Lout()

add_Rin_neighbor_to_Lin()
seccion critica *

seccién critica * J

Figura 6.2: Esquema de la primera implementacion

En esta primera implementacion se invirtié mucho tiempo ya que los
cambios realizados fueron muchos. Se ird paso a paso comentando las carac-
teristicas de cada cambio, asi como la razén por la que se llevo a cabo dicho
cambio.

Lista enlazada

Muchos han sido los cambios realizados en comparacién con la imple-
mentacion de lista enlazada creada en el trabajo Ofeli. Todos los cambios
aqui realizados han tenido como objetivo minimizar el coste operacional de
las operaciones necesarias para realizar la paralelizacion.

1. Se ha insertado en cada nodo un puntero hacia el elemento anterior, es
decir, se ha creado una lista doblemente ligada.

2. La modificaciéon anterior ha dado pie a crear un apuntador al final de
la lista, un tail.

3. Se ha convertido el tiempo de la ejecucion de la funcién size() en orden
constante en lugar de la implementacién computacionalmente lineal (al
nimero de elementos de la lista) que estaba.

4. Otras modificaciones que no influyen en la implementacién paralela.
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Division de la lista

Las listas Loy v Ly, se dividen en un nimero de trozos o sublistas igual al
nimero de threads de manera que cada uno tenga la parte de la lista original
con la que trabajara.

Al inicio del programa, después de inicializar las dos listas con el contorno
definido manualmente, se crean tantos punteros o apuntadores como threads
vayan a trabajar en la ejecucion. Cada puntero se coloca apuntando al primer
elemento que tratara cada thread, es decir, suponiendo que tenemos 80 ele-
mentos a repartir entre cuatro threads, el primer puntero apuntara al primer
elemento, ya que serd el primer elemento a tratar por el primer thread, el
segundo puntero apuntara al vigésimo primer elemento y asi sucesivamente.
Véase la figura para ver un ejemplo de ello. Esta primera recolocacion de
los heads de cada thread se realiza en tiempo lineal al niimero de elementos
en las listas, sin embargo, esta operacion sélo se realiza en la preparacion de
la evolucién y por lo tanto, una sola vez.

¥ ¥ Y
[TTT ... TTTI 1] |

21 22 23 41 42 43 61 62 63 80

123
Figura 6.3: Esquema de la colocacién de los heads de trozo de lista a crear

Por lo tanto, se accede en un orden constante a cada elemento head creado,
se establecen los tails de las sublistas accediendo al anterior elemento de
estos heads, se establecen los tamanos de cada sublista (posible conociendo
la posicién de cada tail y llevando una cuenta) y se «rompen» los enlaces
con sus anteriores elementos de manera que se separen por completo las
sublistas. Todo ello es posible gracias a las modificaciones realizadas en la
implementacion de la lista ligada. Véase la figura[6.4] para ver un ejemplo de
todo ello.

het taiI& he{' tai\\ “i" tail\ "E§ tai\\
123 21 22 23 41 42 43 61 62 63 80

Figura 6.4: Ejemplo de creacion de cada sublista usando los heads
establecidos
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Unidn de las sublistas

Siguiendo el procedimiento inverso a la divisién de las listas se realiza la
union. En este caso, sabiendo los heads y los tails de cada sublista, se vuelve
a crear la unién entre ellas, mas concretamente, entre el tail y el head de la
siguiente lista. El tamano de la lista completa sera la suma de los tamanos
de todas las sublistas. Véase la figura [6.5| como explicacion de ello.

head head head head

\ tai\\ \* tai|& & tailx \ tail\
e TR e TR TR T o T]

123 21 22 23 41 42 43 61 62 63

Figura 6.5: Ejemplo de unién de cada sublista usando los heads y tails de
cada una

Al realizar esta union, también se aprovecha a reinicializar los heads que
se utilizaran en la siguiente division de la lista. Los heads se inicializaran pre-
viamente como los heads de cada sublista. Notese que estos heads se habran
posicionado muy cerca de la posicién éptima, ya que habitualmente todas las
zonas del contorno tienden a expandirse por igual. No obstante, se realiza un
centrado de cada head, es decir, se mueve el puntero hasta la posiciéon exacta
en la que debe estar, si es que no lo estd, realizando la division del niimero
de puntos entre el nimero de thread de la ejecucion. Los tails no haran falta
establecerlos ya que se posicionan en la division de las listas. Véase la figura
como explicacion de ello. El niimero de operaciones a realizar comparadas
con el nimero de puntos en la lista es pequeno.

0 ‘!‘\ +6 -4
123 21 22 23 35 41 42 43 61 62 6364 65 80

U

¥ ¥ Y
[TTT ... TTTI 1] | |

21 22 23 41 42 43 61 62 63 280

v
LLLI
123

Figura 6.6: Ejemplo de unién de cada sublista usando los heads y tails de
cada una
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Secciones criticas

Las secciones criticas a realizar para resolver la condicion de carrera se
han establecido en las funciones de anadir un vecino del punto que se cambia
de una lista a otra. Se ha seguido un esquema Test and Test-and-set para mi-
nimizar la contencion de la secciéon critica ya que se realiza antes la condicién
que se debe de hacer en la secciéon critica antes de entrar a ésta.

A continuacion se presenta el codigo de la seccion critica.

Cadigo

void ActiveContour: :add_Rout_neighbor_to_Lout (int
neighbor_offset,int tid)

//Test, test and set
if ( phi[neighbor_ offset] == ) // exterior value
{

#pragma omp critical

{

if ( phi[neighbor_offset] == 3 ) // exterior value
{
phi[neighbor_offset] = 1; // outside boundary
value

Splited_Lout[tid]->push_front (neighbor_offset);

}

return; }

void ActiveContour::add_Rin_neighbor_to_Lin (int
neighbor_offset,int tid)

//Test, test and set
if ( phi[neighbor_offset] == -3 ) // interior value
{
#pragma omp critical
{
if ( phi[neighbor_offset] == -3 ) // interior value
{
phi[neighbor_offset] = -1; // inside boundary
value
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Splited_Lin[tid]->push_front (neighbor_offset);

}

return;}

6.1.2. Rendimiento

Realizada la primera implementacion, llega la hora de comprobar su rendi-
miento y ver la mejora obtenida respecto a la version serie. En estas primeras
pruebas se ha utilizado tnicamente una imagen de tamano 3000x2800 y que
es exactamente la que se muestra en la figura [1.1d]

Las pruebas realizadas han sido en un ordenador de la Universidad del
Pais Vasco. Este ordenador tiene una arquitectura SMP, con una memoria
principal de 64GB y dispone de cuatro procesadores AMD Opteron(tm) Pro-
cessor 6168 los cuales tienen doce cores que trabajan a 1900 MHz. Por lo
tanto, se disponen de 48 cores para poder realizar las pruebas. También se ha
considerado anadir que se ha tenido que separar la parte grafica del trabajo
original de Ofeli y extraer el algoritmo de evolucién para poder realizar las
pruebas.

La compilacién se ha realizado con el compilador gee (versién 4.6.3) con
la siguiente linea de comandos:

g+-+ main.cpp activecontour.cpp ac_withoutedges.cpp -o prueba
-03 -fopenmp -Dcimg use_png -lpng -1z -Dcimg_display=0

Mientras no se diga lo contrario, todas las ejecuciones se realizaran en la
misma maquina y los tiempos de todas las tablas que aparezcan seran la me-
dia de cinco ejecuciones. A esta primera implementacion se le nombrara como
«seccion critica normals.

Numero de threads Serie 2 4 8 16 32 48
Tiempo (s) 1652 | 11,63 | 7,80 9,38 | 14,37 | 27,66 | 31,37
y Speed-up | 100 | 142 | 212 | 1,76 | 1,15 | 0,60 | 053 |
y Eficiencia [ 100,00% [ 71,03% [ 52,98 % [ 22,02% [ 7,19% [ 1.87% | 1,10% |

Tabla 6.1: Rendimiento de las ejecuciones de la primera implementacion
paralela
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Seccidn critica normal

35,0
30,0 N

)
25,0
20,0 /

150 +— B //
10,0 \.“

5,0

Tiempo (s)

0,0

Threads

Figura 6.7: Grafica de los tiempos de ejecucién de la primera
implementacion paralela

Como se puede observar en la figura [6.7], esta primera implementacién
sOlo escala bien hasta los cuatro cores.

Conclusién

Se analizan los tiempos de ejecucion y se comprueba que, efectivamente,
el cuello de botella estd en el acceso a la seccion critica. Véase el desglose
del tiempo de ejecucién (2 cores) de un ciclo en la tabla[6.2] Aqui se puede
observar que la mayoria del tiempo se pierde en realizar los bucles 1 y 2, es
decir, donde estan las funciones con la secciones criticas. Esto sucede ya que
ésta se hace practicamente siempre, debido a que el contorno suele tender a
expandirse, y puede que se repita varias veces por cada punto, al realizarse
por cada nuevo vecino. Por otro lado, la ejecucion es tnicamente con dos
cores, por lo que la contencién de la seccion critica serd mayor con mas cores,
razén por la que esta primera implementacién no escala bien.

Division 1° Clean 2° Clean | Unién POR
listas bucle Lin bucle | Lout listas | CICLO

Serie 0,0 0,0127 | 0,008 | 0,0145 | 0,0071 0,0 0,043

Optimo 2 0,0 0,0063 | 0,0040 | 0,0072 | 0,0035 | 0,0 0,0215
threads
Paralelo 2

0,0 0,0093 | 0,0041 | 0,0109 | 0,0038 | 0,0 0,0281
threads

Sobrecoste 0,0% 46,0% | 2,1% | 51,3% | 8,6% 0,0%

Tabla 6.2: Desglose de tiempos (s) de un ciclo del algoritmo con una
ejecucion paralela con dos cores de la primera implementacion
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6.2. Primer paso de mejora: segunda imple-
mentacion

Concluido ya que el problema esta en la seccion critica se intenta redu-
cir las operaciones dentro de ésta reduciendo asi el tiempo que cada thread
estd dentro de ella. La «seccién critica mejorada» tendra tnicamente dos
asignaciones, reduciendo considerablemente el tiempo dentro de ella. Se uti-
lizara un flag para saber qué thread ha sido el que ha entrado a la seccién
critica para posteriormente hacer la operacion correspondiente. En este caso
obviaremos la segunda funcion ya que tiene las mismas caracteristicas que la
primera.

Cédigo

void ActiveContour::add_Rout_neighbor_to_Lout (int
neighbor_offset,int tid)

{
bool flag = false;

if ( phi[neighbor_offset] == ) // exterior value
{
#pragma omp critical

{

if ( phi[neighbor_offset] == ) // exterior value
{
phi[neighbor_offset] = 1; // outside boundary
value

flag = true;

}
if(flagqg)
Splited_Lout[tid]—->push_front (neighbor_offset);
}

return;
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6.2.1. Rendimiento

Num. threads Serie 2 4 8 16 32 48
Tiempo (s) 16,52 10,74 6,58 5,42 3,68 6,02 6,79

| Speed-up | 1,00 | 154 | 251 [ 3,05 | 449 | 2,74 [ 243 |

| Eficiencia [ 100,0% [ 76,9% [ 628% [ 38,1% [ 28,1% [ 8,6% [ 5.1% |

Tabla 6.3: Rendimiento obtenido de las ejecuciones de la segunda
implementacion paralela

Seccion critica mejorada
35,0

30,0 P

// —m—Seccién
25,0

/ critica

) mejorada

3 20,0 /

E 15,0 LN —— seccién

- critica normal
10,0

5,0

0,0

1 2 4 8 16 32 48

Threads

Figura 6.8: Grafica de los tiempos de ejecucién de la primera y segunda
implementacion

Como se puede ver en el grafico la mejora es bastante notable. Esto
se debe a que se ha reducido notablemente la contencién entre los threads al
no tener practicamente operaciones a realizar dentro de la seccion critica. El
tiempo de ejecucién del sistema se reduce hasta los 16 cores.

Conclusién

A pesar de haber mejorado mucho los tiempos el resultado no sigue siendo
optimo del todo ya que la implementacion escala poco a poco hasta los 16
threads y luego el tiempo va aumentado. Hay que intentar reducir aiin mas la
contencién de alguna manera. Analizando un poco mas a detalle, la seccion
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critica se realiza para cualquier vecino que se quiera anadir después de haber
expandido o contraido un punto. Es decir, que no importa la localizacién
de los puntos que se estén tratando, habra colisién en la seccién critica.
En realidad, la seccién critica se puso para evitar que se pudieran anadir
varios puntos vecinos a la vez. A&Hay alguna manera de realizar secciones
criticas dependientes del punto? Seria la pregunta clave a responder para
poder resolver el problema.

6.3. Segundo paso de mejora: tercera imple-
mentacién

Buscando alguna manera de realizar secciones criticas dependiente del
punto se deciden usar semaforos o locks en inglés. Se podria tener una matriz
de locks de la misma dimensién que la imagen y cada vez que se vaya a
trabajar con un punto cerrar el lock que le pertenece. El problema de esta
idea de tener un lock para cada pixel, en una imagen de 3000x2800, seria la
cantidad de memoria y la complejidad de gestion de éstos, ya que el niimero
de locks necesarios seria muy elevado. Como alternativa y buscando una
solucion de compromiso se ha implementado un esquema de locks por zonas.
En vez de tener un lock para cada punto se podria tener un nimero de locks
no muy grande para bloquear cierta zona de la imagen.

LOCKO | g i;,é.‘ 1.‘4.

LOCK 1 éw% 3‘(
LOCK 2 _“‘& ,{J{{‘

LOCK 3 ‘,& n a'.&_\a

o

Figura 6.9: Ejemplo de una malla de cuatro locks de establecidos en forma
rectangular
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En la imagen se puede observar un ejemplo de una malla de locks
en la nimero de locks establecido es 4 y tiene una forma rectangular. El
nimero de 6ptimo de locks a establecer serd lo que se trabaje en esta ter-
cera implementacién. Ademas, el lector podria pensar que se pueden realizar
distintas figuras geométricas en la creacién de la estructura de locks, aunque
esta opcién no se realizara en este proyecto ya que la estrategia de distri-
bucién de los puntos en las sublistas se realiza recorriendo la matriz por filas,
lo que significa que los rectangulos dardan una mejor respuesta temporal ya
que habra poca colision entre los threads.

Cédigo

void ActiveContour::add_Rout_neighbor_to_Lout (int
neighbor_offset,int tid)

bool flag = false;

if ( phi[neighbor_offset] == ) // exterior value
{
int lockNumber = ( (neighbor_offset/img_width)
*numLocks) /img_height;

omp_set_lock (& (locks[lockNumber]));
if ( phi[neighbor_offset] == 3 ) // exterior value
{
phi[neighbor_offset] = 1; // outside boundary value

flag = true;

omp_unset_lock (& (locks[lockNumber])) ;

if(flagqg)
Splited_Lout[tid]->push_front (neighbor_offset);
}

return;
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6.3.1. Rendimiento

Locks
4 8 16 24 32 50 su Efi.
1 | 16,69 | 16,64 | 16,63 | 16,61 | 16,79 | 16,73 - -
2 10,49 | 10,64 | 10,35 | 10,52 | 10,35 | 10,33 1,59 79,6 %
4 | 6,79 | 7,03 | 6,86 | 6,85 | 6,73 | 6,60 2,46 61,5 %
8 | 422 | 5,73 | 5,72 | 542 | 5,44 | 5,40 3,96 49,5 %
12| 4,10 | 463 | 4,31 | 453 | 5,11 | 5,12 4,07 33,9%
16 | 3,99 | 3,93 | 489 | 3,26 | 4,87 | 4,84 4,18 26,1 %
3,29 | 3,87 | 3,88 | 3,19 | 3,89 | 3,89 5,08 25,4 %
24| 2,95 | 328 | 3,29 | 3,32 | 3,30 | 3,29 5,65 23,5 %
28| 3,03 | 2,96 | 293 | 292 | 2,96 | 2,93 5,52 19.7%
32| 285 | 2,72 | 2,80 | 2,70 | 3,00 | 2,80 5,86 18.3%
36 | 3,74 | 3,81 | 3,29 | 3,48 | 2,85 | 3,28 4,46 124 %
40 | 4,12 | 4,06 | 3,79 | 3,98 | 3,85 | 3.81 4,05 10,1 %
44 | 4,00 | 4,06 | 4,05 | 3,83 | 3,75 | 3,74 4,18 9.5%
48 | 3,91 | 3,91 | 3,77 | 3,68 | 3,82 | 3,66 4,27 8.9%

THREADS
Do
(=]

Tabla 6.4: Tiempos de ejecucién (s), eficiencia y speed-ups (su) obtenidos
con distintas combinaciones de threads y locks en la tercera implementacion
paralela

Seccion critica mejorada (con locks)
18,0 &
16,0 \
14,0 \
- 12,0
z M,
g 10,0 \ —8—4-locks
E 8,0 == 38-locks
F 6,0 - 16-locks
40 ——24-locks
2’0 == 32-locks
0,0
1 2 4 8 16 32 64
Threads

Figura 6.10: Gréfico de los resultados obtenidos en este tercera
implementacion

Como se puede observar en la figura [6.10] se ha mejorado atin més la
respuesta temporal, escala bien hasta los 32 threads en vez de hasta los 16
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que se conseguian con la anterior implementacién (véase la figura . Las
ejecuciones mas rapidas se logran con la combinacién de 32 threads y con 24
locks, teniendo un resultado de 2,7 segundos.

Por otro lado, también se han realizado pruebas con la primera imple-
mentacion, es decir, con la «seccion critica normal» para analizar el efecto
de la reduccion de la contencién mediante la solucién de locks distribuidos
en dicha implementacién. Esto se refiere a que la seccion la crearan los locks
pero lo que hay dentro serd lo que habia en la implementacion de la «seccion
critica normal». Los resultados son los que se muestran en el grafico [6.11
Como se puede observar el tiempo obtenido es practicamente el conseguido
con la ultima implementacién realizada. Esto quiere decir que el problema
de todo ello era la contencién que habia con todos los threads y no importa
tanto el tiempo que se pasa dentro de la seccién critica. Sin embargo, también
ahi que decir que con la implementaciéon de la «seccién critica normal» son
necesarios mas locks para evitar esa contencién entre los threads ya que la
seccién critica es mas larga.

Seccion critica normal (con locks)

18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0 : : . . . .

—l—4-locks

—4—B-locks

Tiempo(s)

16-locks

——24-locks

—#—32-locks

Threads

Figura 6.11: Grafica de los tiempos de ejecucion con los locks y la
estructura de la «seccién critica normal»

Conclusién

Ya que los resultados obtenidos con la ultima implementacién y la pri-
mera son parecidos no se podra reducir mucho mas el tiempo en cuanto a
la contencién, ya que parece que a partir de cierto nimero de locks ésta
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desaparece. Asi pues, la reducciéon tendria que hacerse por otra via, o bien
intentar reducir el tiempo que se realiza en paralelo o entrar en mas deta-
lle como la comparticién falsa en la memoria caché que pudiera haber con
ciertas variables de la implementacién. El propio tiempo de gestién de los
locks, la comparticion falsa en caché que pudiera haber con ciertas variables,
la gestion de la seccion paralela y la divisién y union de las listas parece que
anaden en total un overhead que se ha decidido dejar fuera del ambito de
este proyecto.

En el apéndice [A] se puede encontrar el cédigo de los ciclos principales de
la evolucién del algoritmo level set, piezas principales de la implementacion
paralela realizada.
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Capitulo 7

Experimentacion

En este capitulo mostraremos el rendimiento de la mejor versiéon imple-
mentada, la tercera version, aquella con la «seccién critica mejorada» y ha-
ciendo uso de la malla de locks con més detalle. En las anteriores presenta-
ciones de los rendimientos de las distintas implementaciones se ha utilizado
un tipo concreto de imagen, con un tamano determinado (3000x2800) y una
inicializacion especifica del contorno. En este apartado realizaremos pruebas
mas completas, combinando distintos factores para ver mas detalladamente
el comportamiento de la mejor version de la paralela. Ademas, se podra lle-
gar a concluir qué tipo de combinacion beneficia a la evolucién del contorno
en cierto tipo de imagenes.

Se ha decidido probar 3 tipos de imagenes diferentes, con varios tamafnos
de éstas, varios tamanos de las mallas de locks y varios threads. En la figura
se puede observar los tres tipos de imégenes diferentes que se utilizaran
en la realizacion de dichas pruebas.

61
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Figura 7.1: Tipos de imédgenes con las que se realizaran las pruebas
completas de la tercera implementaciéon
Fuente: conseguida por el cliente y y del website
journals.aps.org [20]

7.1. Primera imagen

La primera imagen a probar serd la imagen [7.1a] una imagen borrosa,
con poca diferencia en tono de gris entre las islas y el fondo, y con una
morfologia de las islas alargada. A continuacion se presentan los resultados
de las ejecuciones con diferentes tamanos de la imagen. Se ha resaltado en
negrita el mejor tiempo de ejecucion y se ha marcado con un asterisco los
valores mas cercano al éptimo conseguido.
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500x500
Locks

Threads 4 8 16 24 32 50
Serie 2,01 | 2,03 | 2,03 | 2,04 | 2,04 | 2,03

2 1,34 | 1,37 | 1,37 | 1,34 | 1,35 | 1,35

4 1,00 | 0,96 | 0,96 | 0,97 | 0,96 | 0,95

8 0,62 091|091 0,80 | 0,88 | 0,90

12 0,62 | 0,72 | 0,72 | 0,64 | 0,81 | 0,81

16 0,62 | 0,56 | 0,56 | 0,48 | 0,74 | 0,70

20 0,53 | 0,64 | 0,64 | 0,50 | 0,67 | 0,60

24 0,43 | 0,52 | 0,52 | 0,56 | 0,56 | 0,49

28 0,47 | 0,43 | 0,43 | 0,45 | 0,43 | 0,47

32 0,42 | 0,40 | 0,40 | 0,39 | 0,38 | 0,39

36 0,44 | 0,37 | 0,37 | 0,35 | 0,34 | 0,36

40 0,44 | 0,32 | 0,32 | 0,31* | 0,32 | 0,32

44 0,45 | 0,35 | 0,35 | 0,31* | 0,31* | 0,30

48 0,45 ] 0,36 | 0,36 | 0,33 | 0,34 | 0,37

Tabla 7.1: Tiempos de ejecucion (s) de la imagen con un tamano de
500x500

Como se puede observar en la tabla los mejores tiempos se consiguen
con 40 y 44 threads y a partir de los 24 locks. El menor tiempo que se consigue
es de 0,3 segundos, con un speed-up de 6,7 y una eficiencia del 15,1 %.

Imagen 1: 500x500
2,5

2,0 K

1,5 —4—4-locks
\ —-8-locks
—4—16-locks
1,0
—=24-ocks
m_ —-32-locks
0,5 ——50-ocks

W

Tiempo (s)

0,0
1 2 4 8 16 32 64
Threads

Figura 7.2: Grafica de los tiempos de ejecucion de la imagen con un
tamano de 500x500
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1500x1500
Locks
Threads 4 8 16 24 32 50
Serie 14,88 | 14,91 | 14,92 | 14,87 | 14,92 | 14,90
2 8,52 | 8,54 | 8,42 | 854 | 8,52 | 8,50
4 596 | 596 | 5,82 | 588 | 5,88 | 5,88
8 3,34 | 4,89 | 4,87 | 4,80 | 4,80 | 4,80
12 3,40 | 4,10 | 4,51 | 3,68 | 4,59 | 4,51
16 3,45 | 3,40 | 4,27 | 2,58 | 4,28 | 4,27
20 2,86 | 3,50 | 3,51 | 2,72 | 3,43 | 3,43
24 2,34 | 2,89 | 2,90 | 2,87 | 2,86 | 2,86
28 2,63 | 2,50 | 2,52 | 2,560 | 2,47 | 2,49
32 2,65 | 2,28 | 2,23 | 2,27 | 2,23 | 2,26
36 2,64 | 2,10 | 2,20 | 2,19 | 2,21 | 2,23
40 2,69 | 2,16 | 2,17 | 2,17 | 2,16 | 2,16
44 2,66 | 2,05 | 2,07 | 2,08 | 2,06 | 2,05*
48 2,79 | 2,14 | 2,05*% | 2,05* | 2,07 | 2,02

Tabla 7.2: Tiempos de ejecucién (s) de la imagen con un tamano de
1500x1500

En esta ocasién el mejor resultado se consigue con 48 threads y 50 locks.
El resultado obtenido son 2,02 segundos, un speed-up de 7,4 y una eficiencia

del 15,4 %.

Imagen 1: 1500x 1500

16,0 k
14,0 \
12,0 \

100 \ ——4-locks
8.0 —B-3-locks

—i—16-locks
6.0 ——24-locks
4,0 —#—32-locks

—8-50-locks
2,0

0,0

Tiempo (s)

1 2 4 8 16 32 6d
Threads

Figura 7.3: Grafica de los tiempos de ejecucién de la imagen con un
tamano de 1500x1500
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3000x3000

4 8 16 | 24 | 32 | 50

Serie | 43,38 | 43,28 | 43,32 | 43,34 | 43,24 | 43,19

2 | 28,46 | 26,85 | 26,83 | 26,89 | 26,75 | 26,71

4 | 1604 | 17,25 | 17,18 | 17,00 | 16,99 | 16,80

8 | 953 | 13,34 | 1342 | 13,42 | 13,34 | 13,38

12 | 9,56 | 11,42 | 12,71 | 10,35 | 12,61 | 12,74

16 | 9,59 | 9,50 | 12,01 | 7,36 | 11,98 | 12,00
20 | 7,85 | 9,69 | 9,71 | 7,77 | 9,67 | 9,76
24 | 6,81 | 8,30 | 8,29 | 8,25 | 8,20 | 8,24
28 | 742 | 7,19 | 722 | 718 | 7,13 | 7,19
32 | 755 | 7,06 | 7,03 | 7,04 | 6,98 | 6,83
36 | 7,75 | 6,90 | 7,10 | 7,22 | 7,19 | 6,97
40 | 8,00 | 7,05 | 6,93 | 6,91 | 6,90 | 6,38
44 | 8,17 | 6,62 | 6,64 | 6,63 | 6,78 | 6,72
48 | 8,02 | 6,64 | 6,52 | 6,49 | 6,75 | 6,58

Tabla 7.3: Tiempos de ejecucién (s) de la imagen con un tamano de

3000x3000

El mejor resultado es de 6,49 y se alcanza con 48 threads y 24 locks. Se
obtiene un speed-up de 6,7 y una eficiencia del 13,9 %.

50,0

Imagen 1: 3000x3000

45,0

40,0 \
35,0 \
o 300 \
E 25,0 \\
E 20,0 \
15,0 \

10,0

5,0

0,0

8

Threads

16

32

64

——4-locks
-m-8-locks
——16-locks
—=2d-locks
—#—32-locks

—8-50-locks

Figura 7.4: Grafica de los tiempos de ejecucién de la imagen con un

tamano de 3000x3000
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Resultado

Los resultados de la segmentacion de esta primera imagen han sido los
que se muestran en donde se ha marcado la lista L,,; de color rojo y la
lista L;, de azul. Se ha conseguido obtener el contorno las islas que es lo que
se esperaba.

Figura 7.5: Resultado de la segmentacién de la imagen con un tamano
de 3000x3000

7.2. Segunda imagen

La segunda imagen a probar serd la imagen Esta imagen tiene un
contraste mayor que la anterior entre la isla y el fondo. La morfologia de las
islas es amorfa y algunas tienen pequenos huecos. Las islas también tienen
un tamano mas grande. A continuacién se presentan los resultados de las
ejecuciones con diferentes tamanos de la imagen. Se ha resaltado en negrita
el mejor tiempo de ejecucion y se ha marcado con un asterisco los valores
mas cercano al 6ptimo conseguido.
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500x500
Locks

Threads 4 8 16 24 32 50
Serie 0,51 | 0,51 | 0,52 | 0,51 | 0,51 | 0,52

2 0,35 10,35 10,35 ] 0,35 | 0,34 | 0,34

4 0,25 | 0,25 ] 0,25 | 0,25 | 0,24 | 0,24

8 0,17 | 0,21 | 0,21 | 0,20 | 0,20 | 0,20

12 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,17 | 0,19 | 0,19

16 0,16 | 0,15 | 0,18 | 0,13 | 0,18 | 0,18

20 0,13 | 0,15 | 0,15 | 0,13 | 0,15 | 0,15

24 0,13 | 0,14 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13

28 0,16 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12

32 0,17 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,11

36 0,18 | 0,12 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,11

40 0,20 | 0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,10 | 0,11

44 0,21 | 0,13 | 0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,10

48 0,23 | 0,18 | 0,14 | 0,13 | 0,14 | 0,15

Tabla 7.4: Tiempos de ejecucién (s) de la imagen con un tamano de
500x500

Como se puede observar en la tabla [7.4]los mejores tiempos se consiguen
con 40 y 44 threads y a partir de los 24 locks. El menor tiempo que se consigue
es de 0,10 segundos, con un speed-up de 4,9 y una eficiencia del 12,5 %.

Imagen 2: 500x500

0,6

0,5 \
0,4
\ ——4-locks
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X\ -B-16-locks
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0,0

Tiempo (s)
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Threads

Figura 7.6: Grafica de los tiempos de ejecuciéon de la imagen con un
tamano de 500x500
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1500x1500
Locks

Threads 4 8 16 24 32 50
Serie 5,45 | 5,45 | 5,46 | 547 | 5,46 | 5,46

2 3,56 | 3,61 | 3,57 | 3,56 | 3,54 | 3,54

4 2,63 | 2,67 | 2,65 | 2,58 | 2,58 | 2,56

8 168 | 2,23 | 2,20 | 2,11 | 2,11 | 2,10

12 1,61 | 1,89 | 2,00 | 1,65 | 1,65 | 1,97

16 1,55 | 1,50 | 1,82 | 1,22 | 1,22 | 1,83

20 1,31 | 1,53 | 1,63 | 1,21 | 1,23 | 1,53

24 1,15 | 1,31 1,31 1,30 | 1,31 | 1,32

28 143 | 1,17 | 1,19 | 1,18 | 1,19 | 1,17

32 1,59 | 1,12* | 1,12* | 1,12* | 1,13 | 1,10

36 1,82 | 1,27 | 1,26 | 1,24 | 1,27 | 1,31

40 197 1,37 | 1,39 | 1,40 | 1,37 | 1,35

44 2,03 | 1,40 | 1,38 | 1,41 | 1,36 | 1,39

48 2,16 | 1,80 | 1,41 | 1,37 | 1,42 | 1,42

Tabla 7.5: Tiempos de ejecucion (s) de la imagen con un tamano de
1500x1500

Como se puede observar en la tabla el mejor resultado obtenido es de
1,10 segundos, con la combinacién de 32 threads y 50 locks. Se consigue por
lo tanto un speed-up de 4,9 y una eficiencia del 15,5 %.

Imagen 2: 1500x 1500
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Figura 7.7: Grafica de los tiempos de ejecucién de la imagen con un
tamano de 1500x1500
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3000x3000
Locks
Threads 4 8 16 24 32 50
Serie 22,29 | 22,40 | 22,25 | 22,29 | 22,27 | 22,31
2 9,64 | 9,65 | 9,83 | 9,61 | 9,58 | 9,58
4 12,42 | 12,41 | 12,64 | 12,20 | 12,21 | 12,06
8 588 | 7,57 | 7,61 | 7,65 | 7,53 | 7,54
12 574 | 6,51 | 7,24 | 6,01 | 7,12 | 7,13
16 5,67 | 5,43 | 6,74 | 4,48 | 6,71 | 6,72
20 462 | 545 | 549 | 4,50 | 5,50 | 5,49
24 4,07 | 4,69 | 4,72 | 4,67 | 4,66 | 4,66
28 4,50 | 4,16 | 4,27 | 4,27 | 4,13% | 4,10*
32 508 | 4,34 | 4,15 | 4,58 | 3,85 | 3,89*
36 6,14 | 4,72 | 5,03 | 4,95 | 5,16 | 5,27
40 6,66 | 5,22 | 5,25 | 528 | 525 | 5,22
44 7,02 | 525 | 523 | 542 | 519 | 524
48 719 | 545 | 531 | 5,23 | 5,17 | 5,39

Tabla 7.6: Tiempos de ejecucién (s) de la imagen con un tamano de
3000x3000

Como se puede observar en la tabla|7.6el mejor resultado se obtienen con
32 threads y a partir de los 32 locks. El mejor resultado es de 3,85 segundos,
con un speed-up de 5,7 y una eficiencia del 18,0 %.

25,0 J\
20,0 \
15,0 ——4-locks
- 8-locks
100 A —4—16-locks
' W™ —<24-locks
. a /—‘ —#—32-locks
‘%\ =]

-8-50-locks

Imagen 2: 3000x3000

Tiempo (s)

5,0

0,0

1 2 4 3 16 32 64
Threads

Figura 7.8: Grafica de los tiempos de ejecuciéon de la imagen con un
tamano de 3000x3000
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Resultado

Los resultados de la segmentacién de esta segunda imagen han sido los
que se muestran en donde se ha marcado la lista L,,; de color rojo y la
lista L;, de azul. Se ha conseguido obtener el contorno las islas que es lo que
se esperaba.

Figura 7.9: Resultado de la segmentacién de la imagen con un tamafno
de imagen de 3000x3000

7.3. Tercera imagen

La tercera imagen a probar sera la imagen y a continuacion se pre-
sentan los resultados de las ejecuciones con diferentes tamanos de la imagen.
Esta imagen tiene mas contraste entre el fondo y las islas que la anterior ya
que es practicamente binaria. Morfolégicamente las islas son menos redon-
deadas y tienen ain mas grietas comparadas con las de la anterior imagen.
Se ha resaltado en negrita el mejor tiempo de ejecucion y se ha marcado con
un asterisco los valores mas cercano al 6ptimo conseguido.
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Tamano 500x500

Locks

Threads 4 8 16 24 32 50
Serie 0,72 1 0,73 | 0,72 | 0,73 | 0,72 | 0,72
2 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48
4 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,35 | 0,33 | 0,33
8 0,21 | 0,28 | 0,28 | 0,27 | 0,27 | 0,27
12 0,21 10,24 | 0,26 | 0,23 | 0,26 | 0,26
16 0,20 | 0,19 | 0,24 | 0,16 | 0,24 | 0,24
20 0,17 | 0,20 | 0,20 | 0,16 | 0,20 | 0,20
24 0,15 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,17
28 0,17 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15
32 0,17 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14
36 0,18 | 0,14 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13
40 0,19 | 0,12 | 0,13 | 0,12 | 0,12 | 0,12
44 0,19 | 0,14 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12
48 0,22 | 0,18 | 0,14 | 0,14 | 0,13 | 0,17

Tabla 7.7: Tiempos de ejecucion (s) de la imagen con un tamano de
500x500

Como se puede observar en la tabla[7.7]1os mejores resultados se consiguen
con 40 y 44 threads y con mas de 8 locks, logrando asi un tiempo de 0,12
segundos, un speed-up de 5,8 y una eficiencia del 14,6 %.

Imagen 3: 500x500
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0,2 —#=32-locks
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Figura 7.10: Gréfica de los tiempos de ejecucién de la imagen con un
tamano de 500x500
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Tamano 1500x1500

Locks

Threads 4 8 16 24 32 50
Serie 7,67 | 7,71 | 7,67 | 7,68 | 7,69 | 7,66
2 478 | 4,79 | 4,76 | 4,77 | 4,75 | 4,75
4 3,43 | 3,45 | 3,44 | 3,40 | 3,38 | 3,37
8 1,97 | 2,81 | 2,80 | 2,71 | 2,72 | 2,70
12 1,93 | 2,32 | 2,56 | 2,16 | 2,61 | 2,49
16 1,86 | 1,82 | 2,31 | 1,46 | 2,30 | 2,30
20 1,56 | 1,88 | 1,87 | 1,47 | 1,86 | 1,86
24 1,33 | 1,57 | 1,57 | 1,56 | 1,68 | 1,57
28 142 1,37 | 1,39 | 1,39 | 1,39 | 1,38
32 145 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,28 | 1,30
36 1,58 | 1,19* | 1,20* | 1,26 | 1,24 | 1,18
40 1,69 | 1,35 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33
44 1,73 1,33 | 1,31 | 1,31 | 1,30 | 1,31
48 1,79 | 1,34 | 1,33 | 1,34 | 1,33 | 1,31

Tabla 7.8: Tiempos de ejecucion (s) de la imagen con un tamano de
1500x1500

La mejor respuesta temporal en este caso se consigue mediante la combi-
nacién de 36 threads y 50 locks. Se obtiene asi un tiempo de 1,18 segundos,
un speed-up de 6,5 y una eficiencia del 18,0 %.

Imagen 3: 1500x 1500
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Figura 7.11: Gréfica de los tiempos de ejecucién de la imagen con un
tamano de 1500x1500
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Tamano 3000x3000

Locks
Threads 4 8 16 24 32 50
Serie 30,89 | 30,78 | 30,84 | 30,88 | 30,77 | 30,91
2 13,23 | 13,91 | 13,19 | 13,20 | 13,43 | 13,09
4 16,18 | 16,28 | 16,33 | 16,10 | 16,00 | 15,88
8 6,78 | 9,48 | 9,54 | 9,46 | 9,44 | 9,48
12 6,80 | 7,70 | 8,98 | 7,39 | 8,96 | 8,93
16 6,82 | 6,68 | 853 | 5,32 | 8,46 | 8,50
20 555 | 6,77 | 6,76 | 5,42 | 6,84 | 6,85
24 481 | 5,70 | 5,69 | 5,67 | 5,74 | 5,74
28 489 | 492 | 496 | 4,90 | 4,97 | 4,96
32 4,71 | 4,44 | 4,51% | 4,45*% | 4,48% | 4,46*
36 521 | 4,88 | 4,91 | 5,01 | 4,66 | 4,61
40 558 | 5,02 | 5,14 | 5,00 | 5,02 | 5,08
44 569 | 5,03 | 4,90 | 4,92 | 4,91 | 4,98
48 596 | 4,98 | 4,84 | 4,90 | 5,01 | 4,93

Tabla 7.9: Tiempos de ejecucion (s) de la imagen con un tamano de
3000x3000

Como se puede observar en la tabla[7.9] el mejor resultado se consigue con
32 threads y 8 locks, logrando un tiempo de 4,44 segundos, un speed-up de
6,9 y una eficiencia del 21,7 %.

Imagen 3: 3000x3000
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Figura 7.12: Gréfica de los tiempos de ejecucién de la imagen con un
tamatio de 3000x3000
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Resultado

Los resultados de la segmentacion de esta tercera y ultima imagen han
sido los que se muestran en donde se ha marcado la lista L,,; de color
rojo y la lista L;, de azul. Se ha conseguido obtener el contorno las islas que
es lo que se esperaba.

RO
by
> A A&éﬁ

Figura 7.13: Resultado de la segmentacion de la imagen

7.4. Resultados generales

En la tabla se puede observar un pequeno resumen de los mejores
resultados obtenidos en las ejecuciones con las tres imagenes pero los tamanos
mas grandes, es decir, 3000x3000. Se ha seleccionado este tamano ya que se
puede observar mejor la paralelizacion realizada al tener mas datos.
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Tiempo (s) | Speed-up | Threads | Locks
Im‘igen 6,49 6.7 48 924
Imazge“ 3,85 57 32 32
Im‘;ge“ 4,44 6,9 32 8

Tabla 7.10: Resultados generales obtenidos en la ejecucién de las tres
imédgenes con un tamano de 3000x3000

Como se puede apreciar en la tabla parece ser que las imégenes dos y
tres funcionan mejor ejecutandolas con 32 threads. En la tercera imagen se
consigue el mejor resultado con 8 locks, sin embargo, el resultado obtenido
con 32 locks (4,48s) no se aleja mucho del éptimo conseguido. Ademads, en
estas dos imagenes, a partir de los 32 threads los tiempos empeoran debido
al overhead que anade el bus bandwidth con tantos threads .

Por lo tanto, se puede generalizar en que las imagenes del mismo tipo que
la segunda y la tercera funcionardn mejor con la combinacion de 32 threads
y 32 locks.

En cuanto a la primera imagen el mejor tiempo se consigue con la com-
binacién de 48 threads y 24 locks. Sin embargo, esta imagen tarda alrededor
de 43 segundos en la version serie y apenas 6,49 segundos con la mejor com-
binaciéon. Teniendo en cuenta ésto, a partir de los 32 threads, el tiempo se
ha reducido a alrededor de 7 segundos, reduciéndose lentamente con mas
threads hasta llegar a ese éptimo de 6,49 segundos. La diferencia es apenas
medio segundo, que, comparado con el tiempo en serie de 43 segundos, se
tendra que evaluar entre el coste de anadir esos threads y la mejora que se
obtiene. Ademas, a partir de los 24 locks el problema de contencién queda
resuelto.

Como conclusién para los tipos de imagenes que se parezcan a la primera
se puede decir que se consiguen resultados cercanos al 6ptimo con 32 threads
y 24 locks, pudiendo mejorar algo mas invirtiendo mas threads.
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Capitulo 8

Objetivos secundarios del
cliente

Como ya se menciond en la seccién aparte del objetivo principal del
proyecto también se citaron ciertos objetivos «extra» o necesidades del cliente
una vez realizada la segmentacion. Este capitulo se centra en recoger estas
necesidades y explicar en general como se han llevado a cabo. Ademas, con
estas tareas también se podra ver el verdadero propdsito de la segmentacion
realizada; el poder encontrar los objetos, analizarlos y poder extraer conclu-
siones de éstos en el ambito en el que se esté trabajando. Las tareas a realizar
se deberan de hacer de manera automatica y para cualquier imagen.

Como recordatorio, en la aproximacién al algoritmo level set la funcién ¢,
que representa el level set, estd definida en una cuadricula (del mismo tamano
que la imagen a segmentar) y puede tomar los valores {-3, -1, 1, 3} (véase
la ecuacion . Una vez que se haya realizado la segmentacién todos los
valores negativos representaran las islas, mientras que los valores positivos
representaran el fondo. Teniendo esta representacion en cuenta se realizaran
las tareas que se desarrollan a lo largo de este capitulo.

El orden de presentacién de cada tarea sera el presentado en la seccién

L3l

8.1. Recubrimiento

Teniendo en cuenta lo presentado en la introduccion de este capitulo sobre
la funcion ¢ esta tarea es realmente sencilla. Dado que las islas tendran un
valor negativo y el fondo un valor positivo, inicamente habrd que contar
los valores negativos que haya en la funcién ¢, es decir, en la matriz que
representa esa funcion. Se ha realizado una implementacién paralela de esta

7
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tarea mediante una operacion de reduccio’nﬂcomo se presenta en el cddigo
mostrado a continuacion.

double ActiveContour::calculateCovering(int innerValue)
const

int sum=0,size=img_widthximg_height, inValue;

#pragma omp parallel for reduction (+:sum)
for(int i= 0; 1 < size; i++)
{
if (innerValue < 0)
if(phi[i] < 0 ) sum++;

else
if(phi[i] > 0 ) sum++;
}
double percentage = (sum = 100) / size;

return percentage;

8.2. Extraccion y conteo de islas

Para realizar estas tareas primeramente se debe encontrar una isla de
la imagen. Para ello, se busca por filas en la matriz ¢ el primer punto que
pertenezca a una isla, es decir, que tenga un valor -1, que corresponderia al
borde de ésta. Una vez encontrada la isla se procede a su extracciéon. Para
ello se recorre recursivamente los puntos vecinos de ese primer punto con un
valor ¢ = —1. Esta situacion siempre se dard ya que el valor -1 corresponde
a los puntos que pertenecian a la lista L;,, la cual llegaba a delimitar el
borde de la isla por completo. Mientras se realiza ese recorrido se cogen los
maximos y minimos valores de las coordenadas de cada punto del recorrido.
De esta manera, cuando se haya terminado por completo el recorrido a la
isla, se encuadra y se pinta el borde.

Una vez obtenido el contorno de la isla y se haya encuadrado, se debe
de «pintar» o rellenar por completo ésta. Esta tarea no es trivial, ya que la
isla puede tener muchas formas distintas, y la idea es que esta operacién se
realice para cualquier tipo de islas y de forma automatica. Estos algoritmos se
denominan Flood fill algorithms. Se ha escogido realizar una implementacion

!Cada thread realiza una operacién con una variable local y al final se operan estos
resultados locales para conseguir el resultado final
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recursiva, de manera que se «pinten» todos los pixeles vecinos de un pixel
interno dado de manera recursiva. De esta manera se escoge un vecino cercano
al primer punto de la isla que pertenezca al interior de la isla, es decir, que
tenga un valor ¢ = —3 y se realiza el «pintado».

Realizado lo anterior, se vuelve a buscar desde el punto de la primera isla
otra nueva, de manera que se extraigan todas las islas de la imagen. La tarea
de contar se hace mientras se van extrayendo las islas una a una. De esta
manera el conteo se puede hacer simultdneamente cumpliendo el objetivo de
extraccién de las islas.

A forma de ejemplo se muestra en la figura [8.1] el proceso de extraccién
de las primeras tres islas de la figura utilizada en la experimentacién.
Con propdésito de reducir el ejemplo sélo se ha puesto un trozo de esta iltima
imagen y se ha senalado la posicion de las tres primeras islas.

Segmentacion

Extracion
individual

® 0
=~

Figura 8.1: Proceso de extraccion de las islas de la figura




80 Capitulo 8. Objetivos secundarios del cliente

8.3. Densidad

Al cliente le interesa saber la densidad de las islas interiores y exteriores
por separado, y realizar la media de los dos valores. Esta tarea se podra hacer
una vez realizada la extraccién de las islas, es decir, la anterior tarea. El
calculo de la densidad de todas las islas de la imagen seria sencilla, ya que
una vez que se hayan extraido unicamente habra que realizar la division:
numero de islas entre el area total de la imagen.

En cuanto a la primera cuestién, se deberian de identificar las islas que
estan «cortadas» por los bordes ya que estaran incompletas. La solucién es
realizar un conteo de las islas que no estan en el borde a la par que se
extraen, observando si alguna coordenada perteneciente al borde de las islas
esta tocando el borde de la imagen. Una vez que tengamos el conteo se
realizard la misma divisiéon pero esta vez entre el niimero de islas que no
tocan el borde y el drea del marco en la que estan circunscritas las islas. Para
finalizar se realiza la media entre las dos densidades obtenidas.

8.4. Power Spectral Density (PSD)

Power Spectral Density, o la densidad espectral de potencia en castellano,
es una medida de la intensidad de la potencia de una senal en el dominio de
la frecuencia, informando de la distribucién de sus distintas componentes
frecuenciales en el espectro. Para el cliente de este proyecto, este calculo ayu-
dara a evaluar las caracteristicas de las islas que contiene la imagen que, como
ya se ha mencionado anteriormente, estan producidas por ciertos experimen-
tos. El resultado del PSD es una especie de «mapa» sobre las intensidades
que tiene la imagen. El cliente tiene una herramienta en Java (desarrollada
por Nestor Ferrando y adaptada por Joseba Alberdi) que realiza el PSD de
una imagen representada en forma de «tienda de campana» (véase las figu-
ras y . Para crear esta representacién de «tienda de campana» se
debera generar un fichero «.txt» de aquello que se quiera calcular el PSD,
por lo que se tendran que adaptar las imagenes extraidas de la segmentacion
y generar ese formato de manera que se pueda realizar el calculo con dicha
herramienta.

El cliente necesita sacar conclusiones sobre varios cdlculos de PSD y la
comparacion entre éstos. Para ello, se han tenido que realizar varias tareas:

= Se ha realizado una imagen, del mismo tamano que la imagen original,
de todas las islas encontradas en la segmentacion, incluyendo las islas
de los bordes y posicionando todas ellas en la posicion que se encontra-
ban en la imagen original. Ademas, se ha realizado otra imagen aparte
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de las mismas caracteristicas que la anterior pero excluyendo las islas
de los bordes. De la misma manera, se han generado sus correspondien-
tes ficheros «.txt» para poder realizar el calculo del PSD con las dos
imégenes.

= Se han centrado las imagenes de todas las islas extraidas, se han con-
vertido en imdgenes cuadradas y todas del mismo tamano (tamano de
la isla més grande). Para cada una de estas islas se ha generado su fi-
chero «.txt» correspondiente. Ademas, se han identificado las islas que
«no» estan «cortadas» por el borde de la imagen y se han generado
nuevamente sus correspondientes ficheros «.txt».

= Se ha generado otra nueva imagen por cada isla, pero esta vez se ha
pintado la isla en el lugar donde se encontraba en la imagen original,
por lo tanto, tendra el mismo tamano que esta tltima. Posteriormente
se ha generado su fichero «.txt» correspondiente.

= Se ha generado otra nueva imagen por cada isla, aparte de las dos
anteriores generadas, con el tamano de la imagen original y centradas.
De la misma manera también se han generado sus correspondientes
ficheros «.txt».

Con los ficheros generados se generan las «tiendas de campana» que se
pueden observar en las figuras [8.2]y [8.3b] Después, la herramienta del cliente
crea el PSD a partir de estas representaciones. La figura corresponde a
la «tienda de campana» utilizada para el calculo del PSD de la media de las

islas de la figura

Figura 8.2: Ejemplo de «tienda de campana» de la media de las islas de la
figura [7.13]
Fuente: Joseba Alberdi
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A modo de ejemplo, se muestra en la figura [8.3h] la «tienda de campana»
de la octava isla encontrada en la segmentacién de la figura[7.1d En la figura
se muestra como ayuda el resultado de la segmentacion de la figura|7.1¢
detallando la ubicacion exacta de la octava isla.

(a) (b)

Figura 8.3: Tlustracion de la octava isla
Fuente: Joseba Alberdi

Con estas representaciones la herramienta del cliente realiza los «mapas»
correspondientes al PSD como se puede observar en la figura
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Figura 8.4: Ejemplo de mapa de PSD
Fuente: Joseba Alberdi
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Como resultado de la extraccién de toda la informacion de las islas y
los PSD posteriormente calculados se ha generado un informe con toda la
informacion obtenida. Este informe, creado por Joseba Alberdi y el creador
de esta memoria, Daniel Franco, recoge la comparacion de diferentes calculos
del PSD con el fin de que el cliente pueda observar las diferencias y sacar
conclusiones de ello. El informe esta creado en inglés y se puede encontrar
adjunto en el apéndice [B]
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Capitulo 9

Gestion del proyecto

En este capitulo se presenta todo lo relacionado con la gestion del proyecto
realizado: EDT (Estructura de descomposicién del trabajo), la gestién del

alcance, de los costes, de tiempo y de los riesgos.

9.1. EDT
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Figura 9.1: EDT
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9.2.

El

Gestion del alcance

alcance inicial de este proyecto esta descrito en la seccion [1.3] sin

embargo, éste puede verse alterado en base al primer riesgo identificado que se
explicard en la seccién [0.5] Por lo tanto, se ha definido un alcance alternativo

como

recurso en caso de que se diera dicho riesgo.

Nuevos objetivos a cumplir dado el primer riesgo

1.

9.3.

El

Se haria un estudio de las diferentes técnicas de segmentacion existentes
de una forma mas exhaustiva, es decir, se estudiarian las diferentes
optimizaciones o mejoras que se hayan realizado para cada técnica de
segmentacion.

Se buscarfan implementaciones ya realizadas de manera eficiente de
cada técnica de segmentacién, de manera que se hiciera una tabla com-
pleta con las ventajas y las desventajas de cada una, poder probar estas
implementaciones con diferentes imédgenes si se pudiera, y comparar los
resultados de la segmentacién, gréaficas de los tiempos de ejecucion y
rendimientos de cada una de éstas.

Encontrada la mejor optimizacion de alguna de las diferentes técnicas se
podria proceder a realizar su implementacion eficaz, si la técnica no es
muy compleja, en diferentes arquitecturas como MPP, SMP o en GPUs.
Se compararia lo realizado con las diferentes opciones encontradas en
la anterior idea.

. En funcién de la carga de las anteriores ideas, se podria proceder a reali-

zar alguna implementacion de otro algoritmo de segmentaciéon mas con
el mismo fin de realizar una comparativa con otras técnicas y analizar
rendimientos.

Gestion de los costes

coste de este proyecto ha sido tinicamente la dedicacion de horas de-

dicadas en su realizacién. En la tabla se puede observar la dedicacion
atribuida a cada tarea.
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Categoria  Tarea Dedicacién (h)
Investigacion Técnicas de segmentacién (general) 28
Level set 11
Revisién cédigo Ofeli (ver factibilidad) 5
Familiarizacion cédigo Ofeli 10
Diseno de estrategia de paralelizacién 6
Programacion Extraccién GUI de Ofeli 8
Implementacién paralela 84
Preparacion de las maquinas para las pruebas 6
Realizacion de pruebas 16
Implementacién objetivos secundarios 35
Recogida de requisitos 5
Cliente Reuniones de seguimiento y control (cliente) 7
Reunién final 3
Aprendizaje IXTEXy adaptacion de plantilla 5
Redaccién de memoria 112
Otros Reuniones de seguimiento y control (proyecto) 18
Aprendizaje C++ y repaso de Github y OpenMP 7
Planificacién 16
Preparacién de la defensa (estimado) 20
TOTAL 402

Tabla 9.1: Dedicaciéon del proyecto

9.4. Gestion del tiempo

El proyecto dio comienzo el dia 8 de Enero de 2015 con el primer plan-
teamiento del proyecto y finalizé el 16 de Septiembre del 2015 con la defensa
del proyecto. Los siguientes son los hitos més significativos que han tenido
lugar en el desarrollo del proyecto:
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8 de Enero, inicio del proyecto.

= 16 de Febrero, resultados de la investigacion aprobados por los tutores
y el cliente: aproximacién del level set y Ofeli.

= 21 de Abril, primera Implementacién paralela Ofeli completa.
= 15 de Mayo, segunda implementacion paralela.
= 30 de Mayo, tercera implementacién paralela.

= 28 de Junio, una primera versiéon provisional de la memoria del pro-
yecto.

= 21 de Julio, segunda versién provisional de la memoria del proyecto.
= 14 de Agosto, finalizacion de objetivos extra del cliente.

= 28 de Agosto, finalizacion de la memoria.

9.5. Gestion de los riesgos

Al inicio del proyecto se han identificado una serie de riesgos que podrian
poner en peligro el desarrollo del proyecto.

1. El primer y principal riesgo del proyecto, y por lo tanto, el que mayor
impacto tendria seria el no poder encontrar una solucién implementada
de un algoritmo de segmentacion eficaz. La eficacia del algoritmo es
necesaria de manera que se consiga la mayor precisiéon posible en la
extraccion de los objetos de la imagen.

La alternativa seria el realizar el estudio de posibilidades en si mismo,
de manera que se ofrezca al cliente la mejor soluciéon para intentar
resolver el principal objetivo del proyecto. Esta alternativa cambiaria
el alcance de este proyecto como se ha descrito en la seccion anterior
de gestiéon del alcance [9.2

2. Una vez escogido un algoritmo de segmentacion, encontrado una im-
plementacion de dicho algoritmo, o incluso, haber podido realizar una
implementacion propia de éste, se define el segundo riesgo. Se bus-
cara realizar una solucion eficiente para una arquitectura SMP de lo
conseguido, sin embargo, puede que no se pueda satisfacer los requisitos
del cliente para una arquitectura SMP.
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La alternativa es realizar una implementacion eficiente para otras arqui-
tecturas, como MPP o en GPUs, en cuyo caso se utilizaria el estandar
MPI o la libreria CUDA respectivamente.

3. El tercer y dltimo riesgo identificado es la pérdida de la memoria escrita
o de la implementacion paralela realizada a lo largo del proyecto. Para
evitar que pueda producirse tal situacion se requiere el uso de un sis-
tema de gestion de versiones, en este caso, Github. Con esta herramienta
se puede realizar un sistema de backup sencillo como gestién de este
riesgo. La memoria con todos sus documentos se guardaréd diariamente
en el repositorio de Github de manera que en caso de pérdida se pueda
recuperar los avances realizados hasta el dia anterior. La implemen-
tacion se creara en forma de versiones en las que se le iran anadiendo
funcionalidades extras en cada versiéon. Cada una de estas versiones se
subirdn a la plataforma Github del autor de esta memoria [21].

La solucion a este ultimo riesgo es practicamente inmediata al tener
realizados los backups de todo lo realizado. En caso de pérdida de la
documentacion, se perderia un dia de avances, por lo que no supone
mucho coste. En caso de pérdida de la implementacién se tendran que
volver a realizar los cambios desde una version anterior, tarea que, si
se guarda cada vez que se realiza un pequeno avance, no supondra un
sobrecoste muy grande.
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Capitulo 10

Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones del proyecto. Al principio
se realiza una conclusién general del proyecto y mas adelante se presentan
los posibles trabajos futuros que se podrian realizar en este trabajo.

10.1. Conclusiones generales del proyecto

En el proyecto aqui presentado se ha realizado una implementacion para-
lela sobre una aproximaciéon del algoritmo level set para la segmentacion de
imagenes. Se ha mantenido relacién durante el proyecto con un cliente que,
en este caso, pertenece a la fundacion Donostia International Physics Center
(DIPC), y esta desarrollando un proyecto interno en el cudl es necesaria la
segmentacion de imagen con el fin de extraer ciertas caracteristicas de ella.

Al inicio del proyecto se establecieron los requisitos con el cliente, los
cuales sirvieron para establecer el alcance inicial del proyecto. Se realizé una
investigacion de las diferentes técnicas de segmentacion existentes con el fin
de encontrar aquella que se adaptase mejor a los objetivos del proyecto.

Una vez realizada la investigacion se opté por elegir como mejor opcién
el algoritmo level set, por ser un algoritmo de segmentacién eficiente am-
pliamente utilizado, lo que facilitaria la busqueda de informacién sobre él, y
ademas, el cliente recomendaba esta técnica, ya que aseguraba que se iban
a obtener buenos resultados con ella. Realizando una investigaciéon mas pro-
funda sobre esta técnica se encontrd una aproximacion a este algoritmo, pre-
sentado por Y. Shi y W. Karl [12], la cudl mejoraba significativamente la
rapidez en la que se hacia la segmentacion. Encontrada la aproximacion se
investigd sobre una posible implementaciéon de ésta, entonces, se encontré un
trabajo llamado Ofeli, el cual implementaba la aproximacién encontrada.

Después de un analisis de viabilidad del codigo de Ofeli se empez6 con la
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implementacion eficiente de éste. Se comenzdé por disenar la solucion para-
lela. Posteriormente, se desarrollaron varias implementaciones eficientes con-
secutivas, las cuales mejoraban gradualmente el tiempo de ejecucion de sus
predecesoras, hasta llegar a una solucion final. Se ha conseguido hasta un
speed-up de 6,9 con 32 threads. Una vez realizada la implementacion eficiente
se comenzd con la realizacion de las pruebas.

Para finalizar el proyecto se realizaron los objetivos secundarios plan-
teados por el cliente, asi pues, se extrajeron ciertas caracteristicas de las
imédgenes valiéndonos de la segmentacion realizada.

Como colofén, decir que se han completado todos los objetivos propuestos
al inicio del proyecto, aunque, para ello, se haya retrasado la finalizacién del
mismo.

10.2. Lineas futuras

A pesar de haber conseguido buenos resultados temporales de la paraleli-
zacion del algoritmo [evel set éstos se podrian haber mejorado un poco mas
de haber tenido més tiempo para la realizacion del proyecto. A continuacion
se listan unas posibles mejoras o ideas futuras interesantes:

1. Eliminar la comparticion falsa en la memoria caché de algunas variables
de la implementacién que han tenido que ser creadas para poder realizar
la paralelizacién. Por lo tanto, al ejecutar en una maquina SMP, como
ciertos cores comparten entre ellos ciertos bloques de la memoria caché,
al realizar escrituras sobre la misma variable invalida a las copias de los
demas cores, por lo que tendran que volver a leer el bloque completo
de la memoria principal. Si esta operacion se da muchas veces, puede
suponer un sobrecoste alto a la implementacion.

2. Laidea propuesta de la realizacion de la paralelizacién de los frames de
un video puede llevarse a cabo mediante la libreria MPI. Cada frame se
le pasaria a cada nodo del cluster y que cada uno segmente esa imagen.
En esta tarea se podrd utilizar el algoritmo desarrollado a lo largo de
este proyecto en OpenMP. De esta manera, la combinacién de estas
dos técnicas conseguiria poder realizar la segmentacion de un video
satisfactoriamente utilizando una solucién paralela hibrida (OpenMP
+ MPI).

3. El trabajo realizado en este proyecto también se podia haber desarro-
llado con CUDA para realizar el algoritmo en GPUs. Sin embargo, esta
opcién no se llevd a cabo ya que el tratamiento de las listas en CUDA
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es bastante complejo y no es «natural» comparado con el modelo de
programacion que se sigue en CUDA. Existen técnicas para realizar un
tratamiento de estas listas mas eficientemente aunque el hecho de que
este tratamiento ya tenga complicaciéon no augura muy buena eficien-
cia. Aparte de esto, el acceso a maquinas de pruebas podia suponer
alguna complicacion. Por todo ello, se decidié no utilizar CUDA en ese
primer momento aunque se cree que puede ser una buena opcion el
poder realizar este trabajo en un futuro.
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Primer ciclo

void ActiveContour::do_one_iteration_in_cyclel ()
{
// means of the Chan-Vese model for children classes
ACwithoutEdges and ACwithoutEdgesYUV
calculate_means(); // virtual function for region-based

models
hasOutwardEvolution = false;
hasInwardEvolution = false;

Lout.splitList (Splited_Lout,numThreads, sublistHead,
sublistHeadPosition, 0);

Lin.splitList (Splited_Lin,numThreads, sublistHead,
sublistHeadPosition, 1) ;

int tid;

#pragma omp parallel private (tid)

{
tid = omp_get_thread_num();
hasOutwardEvolutionInThread[tid]=false;

for( list<int>::iterator Lout_point =
Splited_Lout[tid]->begin(); !Lout_point.end();)

if (compute_external_speed_Fd (xLout_point, tid) > 0)
{

hasOutwardEvolutionInThread[tid]=true;

// updates of the variables to calculate the
means Cout and Cin

updates_for_means_inl (tid); // virtual function
for region-based models

Lout_point = switch_in (Lout_point,tid); //
outward local movement

// switch_in function returns a new Lout_point

// which is the next point of the former
Lout_point

else
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++Lout_point;

}

clean_Lin(tid); // eliminate Lin redundant points
hasInwardEvolutionInThread[tid]=false;

for( list<int>::iterator Lin_point =
Splited_Lin[tid]->begin(); !'Lin_point.end(); )

if (compute_external_speed Fd(*Lin_point,tid) < 0)
{

hasInwardEvolutionInThread[tid]=true;

// updates of the variables to calculate the
means Cout and Cin
updates_for_means_outl (tid); // virtual function
for region-based models
Lin_point = switch_out (Lin_point,tid); // inward
local movement
// switch_out function returns a new Lin_point
// which is the next point of the former Lin_point
}
else

{

++Lin_point;

clean_Lout (tid); // eliminate Lout redundant points

Lout.collectList (&Splited_Lout, sublistHead,
sublistHeadPosition, 0, numThreads );

Lin.collectList (&Splited_Lin, sublistHead,
sublistHeadPosition, 1, numThreads) ;

//Recalculate thread private variables
for (int i=0; i < numThreads; i++)
{

if (hasOutwardEvolutionInThread[i])

{

hasOutwardEvolution = true;
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break;

}
for (int i=0; i < numThreads; i++)
{

if (hasInwardEvolutionInThread[i])

{

hasInwardEvolution = true;
break;

}
//Collect all counters of each thread

update_for_means_global () ;

iteration++;
return;

Segundo ciclo

void ActiveContour::do_one_iteration_in_cycle2 ()
{

int offset,tid,listSize;

lists_length = 0;

Lout.splitList (Splited_Lout,numThreads, sublistHead,
sublistHeadPosition, 0);

Lin.splitList (Splited_Lin,numThreads, sublistHead,
sublistHeadPosition, 1) ;

#pragma omp parallel private(tid,offset)
reduction(+:1istSize)

listSize=0;
tid = omp_get_thread_num();

// scan through Lout with a conditional increment
for( list<int>::iterator Lout_point =
Splited_Lout[tid]->begin(); !Lout_point.end(); )
{
offset = xLout_point;
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if( compute_internal_speed_Fint (offset) > 0 )
{
// updates of the variables to calculate the
means Cout and Cin
updates_for_means_in2 (offset,tid); // virtual
function for region-based models
Lout_point = switch_in (Lout_point,tid); //
outward local movement
// switch_in function returns a new Lout_point
// which is the next point of the former
Lout_point
}
else
{
listSize++;
++Lout_point;

clean_Lin(tid); // eliminate Lin redundant points

// scan through Lin with a conditional increment
for( list<int>::iterator Lin_point =
Splited_Lin[tid]->begin(); !'Lin_point.end(); )

offset = xLin_point;

if( compute_internal_speed_ Fint (offset) < 0 )
{
// updates of the variables to calculate the
means Cout and Cin
updates_for_means_out2 (offset,tid); // virtual
function for region-based models
Lin_point = switch_out (Lin_point,tid); // inward
local movement
// switch_out function returns a new Lin_point
// which is the next point of the former Lin_point
}
else
{
listSize++;
++Lin_point;
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}

clean_Lout (tid); // eliminate Lout redundant points

Lout.collectList (&Splited_Lout, sublistHead,
sublistHeadPosition, 0, numThreads );

Lin.collectList (&Splited_Lin, sublistHead,
sublistHeadPosition, 1, numThreads) ;

lists_length = listSize;

//Collect all counters of each thread
update_for_means_global () ;

iteration++;
return;
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Analysing with PSD the images of an experiment

D. Franco, J. Alberdi-Rodriguez
August 25, 2015

Abstract

The aim of this document is to provide a description of the creation of
the Power Spectral Density (PSD) from a real experimental image. This
tool is essential for the image processing and latter evaluation, as well as
for the posterior simulations.

Figure 1: original experiment image

Power Spectral Density (PSD) [4, 3, 2] is a tool to evaluate the structure of
a figure.

We have structured the document in two main sections that are coming next;
the “Experiments”, doing different PSD analysis of the original Figure 1 image,
and the “Conclusions”.

Contents
1 Experiments 2
1.1  All the islands together (OuterTogether) . . . . . . . .. .. ... 2
1.2 All the island minus the border ones (InnerTogether) . . . . . . . 2
1.3 All the islands isolated (OuterIsolated) . . . . . . ... ... ... 3
1.4 Inner islands isolated (Innerlsolated) . . . . ... ... ... ... 3
1.5 Comparison of large and small input images (OuterTogetherSmall
and InnerTogetherSmall) . . . . . . . . ... ... ... .. .... 4
1.6 (OuterIsolatedLarge and InnerIsolatedLarge) . . . . . . ... .. 4

2 Conclusions 5
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1 Experiments

1.1 All the islands together (OuterTogether)

We selected an image (Figure 2a) from an experiment [1] to evaluate the tool
of PSD. The image has 500 x 500 pixels. The tool of segmentation has been
applied to the original image. The output of this segmentation is a matrix of the
same size, which its values are either -1 (the surface) or 0 (the island). Before
creating the PSD the sampled surface is modified from the original -1, 0 values,
to tents. This latter matrix has been used to create the PSD (Figure 2b).

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

(a) The sampled surface. (b) Corresponding PSD.

1.2 All the island minus the border ones (InnerTogether)

In this second case we have eliminated the islands that they were touching the
borders (Figure 3a), we want to evaluate only the islands that are complete.
The resulting PSD (Figure 3b) has roughly the same shape, but clearly, are not
the same.

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

(a) The sampled surface. (b) Corresponding PSD.
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1.3 All the islands isolated (OuterlIsolated)

We have also analysed one by one all the islands and do an average PSD of all
of them (Figure 4a). We have placed the island in the middle of a figure of 130
x 130 pixels matrix, assuming the rest is the surface. In this case, the PSD is
different from the previous two ones. This might suggest that the islands are
different each from the others, and they might not have the same properties.
This is also supported by the fact that visually islands look different (Figure
4a).
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(b) Corresponding PSD.

1.4 Inner islands isolated (InnerIsolated)

For this analysis we have selected again all the islands individually, but, we
have excluded the islands that they are touching the border. Therefore, we
have done a PSD analysis of 26 images of size 130 x 130. The current averaged
PSD (Figure 5b) has a similar shape of the previous Figure 4b one, yet different.
Nevertheless, this similarity supports the idea that the different islands grow in
the same manner all over the surface.
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1.5 Comparison of large and small input images (Outer-
TogetherSmall and InnerTogetherSmall)

In this section we will compare the PSD of the original 500 x 500 pixels input
image with the scaled 130 x 130 image. We can see in Figures 6 and 7 that the
small PSD differs significantly from the original one in both cases. This fact
makes complicate to compare PSD from different input sizes.
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Figure 6: The same PSD: left the original 500 x 500 pixel; right, scaled to 130

x 130 pixels.
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Figure 7: The same PSD: left the original 500 x 500 pixel; right, scaled to 130

x 130 pixels.

1.6  (OuterlIsolatedLarge and InnerlIsolatedLarge)

For the individual islands analysis, we have included them into a bigger empty
area of 500 x 500 (the same as the original image size). In Figure 8 we can
see that both PSDs look pretty similar, and the difference does not have any
patron.
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Figure 8: Left: PSD of all the island of size 500 x 500. Center: excluded the
border ones. Right: difference between two PSDs.

In Figure 9 we compare isolated islands with the complete image. They are
equivalent.

Figure 9: Left: PSD of all the island of size 500 x 500. Center: excluded the
border ones. Right: difference between two PSDs.

In Figure 10 we compare isolated islands with the complete image, excluding
the islands that touch the border. They are equivalent.

0 50100520256085@0a50

Figure 10: Left: PSD of all the island of size 500 x 500. Center: excluded the
border ones. Right: difference between two PSDs.

2 Conclusions

The PSD is an essential tool for the evaluation of the islands characteristics. It
is the best way to get an unequivocal measurement on random islands. Here,
we provide an analysis of a example image. We evaluate it in a global manner;
first, we have completely analysed the image. Second, we have excluded the
border islands, which have different shape (due to image cut). Both present
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equivalent results. Then, we have analysed individually all the islands and we
have done an average PSD of all them, which were placed in a region of 130 x
130 pixels instead of the original 500 x 500 pixels. We see that including or not
the border islands makes no differences, but we realised that we could not use
this PSDs for the comparison with the complete ones; we loose information if we
decrease the original image size to 130 pixels, and it is not feasible to compare
two PSDs of different sizes. So, we have placed the isolated island in a region
of 500 x 500 pixels. With this new comparison we have seen that all the PSDs
are equivalent.

As a main conclusion we can say that whatever is the configuration we
choose to do the PSD (complete image/individual islands and including or not
the border islands) the results will be the same, as long as we keep the image
size as big as possible.

Acknowledgements

We acknowledge Nestor Ferrando for the main development of the PSD tool and
to Miguel Angel Gosalvez for guiding all the experiments.

References

[1] Erik Cox, Maozhi Li, Po-Wen Chung, C Ghosh, TS Rahman, Cynthia J
Jenks, James W Evans, and Patricia A Thiel. Temperature dependence
of island growth shapes during submonolayer deposition of ag on ag (111).
Physical Review B, 71(11):115414, 2005.

[2] Arpad Crifra. Sensitivity of power spectral density (psd) analysis for mea-
suring conditions. In Towards Intelligent Engineering and Information Tech-
nology, pages 505-517. Springer, 2009.

[3] J Merle Elson and Jean M Bennett. Calculation of the power spectral density
from surface profile data. Applied Optics, 34(1):201-208, 1995.

[4] BNJ Persson, O Albohr, Ugo Tartaglino, AI Volokitin, and Erio Tosatti.
On the nature of surface roughness with application to contact mechanics,
sealing, rubber friction and adhesion. Journal of Physics: Condensed Matter,
17(1):R1, 2005.



110 Apéndice B. Informe de los céalculos de PSD




	Índice general
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	1 Introducción
	1.1 Motivación
	1.2 Estructura de la memoria
	1.3 Alcance

	2 Conceptos básicos
	2.1 Definición de segmentación
	2.2 Evolución de la segmentación
	2.3 Aplicaciones

	3 Técnicas de segmentación
	3.1 Introducción
	3.2 Segmentación de imagen basada en el tratamiento de los píxeles
	3.2.1 Thresholding
	3.2.2 Clustering
	3.2.3 Morphology

	3.3 Segmentación de imagen basada en la detección de bordes
	3.3.1 Detección de borde usando gradientes
	3.3.2 Active Contours
	3.3.3 Level set

	3.4 Segmentación de imagen basada en regiones crecientes
	3.4.1 Region growing
	3.4.2 Split/Merge
	3.4.3 Graph cut

	3.5 Conclusiones de los tipos de segmentación

	4 Optimizaciones y mejoras del algoritmo level set original
	4.1 Introducción
	4.2 Aproximación a la técnica level set
	4.3 Evolución del contorno

	5 Implementación de la aproximación y Ofeli
	5.1 Ofeli
	5.1.1 Estructura
	5.1.2 Esquema general


	6 Paralelización de la aproximación del algoritmo level set
	6.1 Planteamiento de la paralelización
	6.1.1 Primera implementación
	6.1.2 Rendimiento

	6.2 Primer paso de mejora: segunda implementación
	6.2.1 Rendimiento

	6.3 Segundo paso de mejora: tercera implementación
	6.3.1 Rendimiento


	7 Experimentación
	7.1 Primera imagen
	7.2 Segunda imagen
	7.3 Tercera imagen
	7.4 Resultados generales

	8 Objetivos secundarios del cliente
	8.1 Recubrimiento
	8.2 Extracción y conteo de islas
	8.3 Densidad
	8.4 Power Spectral Density (PSD)

	9 Gestión del proyecto
	9.1 EDT
	9.2 Gestión del alcance
	9.3 Gestión de los costes
	9.4 Gestión del tiempo
	9.5 Gestión de los riesgos

	10 Conclusiones
	10.1 Conclusiones generales del proyecto
	10.2 Líneas futuras

	Bibliografía
	Apéndice A Ciclos principales del algoritmo level set
	Apéndice B Informe de los cálculos de PSD

