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Resumen

A lo largo de este Proyecto de Fin de Carrera se ha implementado una
versión paralela mediante OpenMP de una aproximación al algoritmo de seg-
mentación de imágenes level set. El fin de esta segmentación es la extracción
de ciertas caracteŕısticas de las imágenes necesarias para el cliente con el que
se trabaja a lo largo de este proyecto.

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

Palabras clave: paralelización, OpenMP, level set, segmentación, 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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nes con un tamaño de 3000x3000 7.1c . . . . . . . . . . . . . . 75

9.1. Dedicación del proyecto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87



Caṕıtulo 1

Introducción

Este proyecto se ha desarrollado para dar respuesta a un proyecto emer-
gente dentro de la fundación 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. Aśı 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 análisis computacional y experimental de
la segmentación de imágenes, en este caso, producidas mediante la deposición
qúımica de vapor de materiales sintetizados. Se requiere paralelizar el tipo de
técnica de segmentación 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 v́ıdeo de manera que se pueda dar una respuesta en
tiempo real.

En la sección 1.3 se definen los objetivos de este proyecto que, como se
podrá comprobar, están estrechamente relacionados con las necesidades del
cliente.

1.1. Motivación

Como se explicará más adelante en el apartado 2.2 la segmentación de
imágenes es algo que ha avanzado mucho durante las últimas décadas. Esto se
debe a que muchas de las tecnoloǵıas que utilizamos diariamente hacen uso en
cierta manera de la segmentación de imagen para realizar ciertas funciones.
La segmentación de imagen está presente en la detección de movimiento de

1



2 Caṕıtulo 1. Introducción

objetos, en sistemas de posicionamiento humano, en las consolas, en aplica-
ciones fotográficas en las que se detectan los rostros humanos o se reconocen
objetos, en imágenes de satélites espaciales para la predicción meteorológica,
en la localización de tumores u otros śıntomas patológicos en radiograf́ıas
médicas etc.

Aparte de ayudar a mejorar ciertas funciones de la vida cotidiana, la seg-
mentación 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 ciruǵıa robotizada, ya que es necesario que, al estar realizando la
operación, se detecten con precisión todas las partes f́ısicas del cuerpo hu-
mano para no poner en riesgo la vida del paciente. Otra utilidad también
seŕıa la reconstrucción craneal y/o cerebral en 3D de pacientes.

Las técnicas de segmentación más avanzadas consiguen información de-
tallada sobre la imagen tratada logrando aśı un resultado mejor, sin embargo
cuanta más precisión se necesita más costoso es el algoritmo. Por lo tanto,
muchas veces se suele buscar un equilibrio entre la precisión necesaria y la
respuesta temporal mı́nima exigida a la hora de elegir un algoritmo adecuado.
Por esta razón, hay muchos trabajos que tratan de mejorar esta respuesta
temporal de los algoritmos de segmentación en base a optimizaciones. El re-
sultado son miles de art́ıculos relacionados con implementaciones paralelas e
implementaciones en GPU (Graphics Processing Unit) aparte de optimiza-
ciones matemáticas y algoŕıtmicas.

En conclusión, la paralelización de métodos de segmentación está a la
((orden del d́ıa)) puesto que es necesaria una respuesta rápida en determinados
ámbitos de uso. Este trabajo pretende crear una versión paralela robusta
sobre una aproximación al método level set para proporcionar una respuesta
rápida sobre este tipo de segmentación.

1.2. Estructura de la memoria

Este documento está estructurado en varios apartados.
La primera parte de la documentación es el entorno de investigación del

proyecto que está formada por el primer, segundo, tercer y cuarto caṕıtulo.
Se presentan varios conceptos básicos: la definición de la segmentación y la
evolución histórica de ésta. Realizada esta introducción, se comentan las apli-
caciones que hoy en d́ıa tiene este ámbito que, como se podrá observar, serán
muchas. Con esta primera parte se espera poder ubicar al lector sobre este
análisis de imágenes, pieza angular de este proyecto, para que pueda entender
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correctamente el resto de la documentación. Más adelante se presenta una
clasificación de los diferentes tipos de segmentación de imágenes, explicando
individualmente sus caracteŕısticas y algunos trabajos que se hayan realizado
de estas técnicas. Todo ello se realiza con el fin de elegir la mejor técnica de
segmentación para cumplir los objetivos del proyecto.

El final de esta primera parte se centra en una técnica de segmentación
concreta: level set. Se comentarán variaciones de la técnica y mejoras hasta
llegar a una aproximación la cuál mejorará el tiempo de ejecución significati-
vamente y con la que se ha trabajado en el proyecto. El desarrollo realizado
en este proyecto está basado en el trabajo publicado en [3].

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

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

1.3. Alcance

La primera toma de contacto con el director del proyecto Morfokinetics
de la fundación del DIPC fue en el mes de febrero. Parte de ese proyecto lo
realizó la compañera Est́ıbaliz Sánchez, por lo que se encontrará más infor-
mación general de él en la memoria de su PFG [4]. A lo largo de la documen-
tación de este PFG el director del proyecto Morfokinetics aparecerá nombrado
como el cliente, ya que es la persona a la que se le dará 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 teoŕıa sobre un algoritmo llamado level set que realiza
segmentación de imágenes con bastante precisión y que está bastante exten-
dido. Sin embargo, no conoce ninguna implementación de este algoritmo ni
el tiempo que puede costar realizar dicha segmentación. Recordando la in-
troducción del proyecto, las imágenes se han obtenido como resultado de un
experimento. Al hacer dicho experimento se obtienen las imágenes a través
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de una proyección, en cierta lámina, de materiales sintetizados mediante la
deposición qúımica de vapor, por lo que tendrán una apariencia similar a
las presentadas en la figura 1.1. La principal tarea u objetivo que se de-
berá realizar en este proyecto para satisfacer las necesidades del cliente es la
siguiente:

1. Realizar la segmentación lo más rápidamente posible. De esta manera
la técnica de segmentación podrá ser capaz de analizar un v́ıdeo de la
evolución de la deposición de estos materiales frame a frame.

Para ello se realizará un estudio previo de las diferentes técnicas de seg-
mentación y se elegirá la más 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 más
rápidas 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 segmentación de la imagen:

1. Porcentaje de recubrimiento de las islas1respecto al tamaño de la ima-
gen.

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

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

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

Las islas puede que estén muy separadas, como se puede ver en la imagen
1.1a o muy juntas como en la imagen 1.1c. También se puede observar que
la forma de estas islas no es siempre la misma. Estas caracteŕısticas depen-
den de ciertas variables f́ısicas que hacen que el material se ((pegue)) de una
determinada manera en la lámina, dando lugar a estas imágenes abstractas.

1se llamará ((isla)) a cada superficie que se distinga sobre el fondo de la imagen. Ver
ejemplo en 1.1a
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 1.1: Ejemplo de proyecciones en láminas de materiales sintetizados
mediante la deposición qúımica de vapor
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Caṕıtulo 2

Conceptos básicos

2.1. Definición de segmentación

La segmentación 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. ṕıxeles o voxels) tienen propiedades o caracteŕısticas comunes.
Estas regiones servirán para identificar los objetos de la imagen que poste-
riormente podrán ser clasificados y etiquetados en base a sus propiedades
[5].

El resultado final de la segmentación de la imagen será un conjunto de
regiones o segmentos que formarán la imagen original. Cada uno de los ṕıxeles
de una región tendrá una caracteŕıstica común con los ṕıxeles de dicha región
y una diferencia significativa respecto a ṕıxeles de otra región, por ello se
habrán agrupado en distinto segmento, ya sea por ejemplo, en el color, la
textura o la intensidad. Por lo tanto, se podrán extraer los segmentos de
interés de la imagen, es decir, los objetos que ésta contiene.

2.2. Evolución de la segmentación

Los primeros desarrollos en el ámbito de la segmentación de imagen se
remontan a hace 50 años. En 1965 se desarrolló 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-
sición de imágenes 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 ah́ı, comenzaron a surgir diferentes algoritmos y técni-
cas de segmentación. Junto con esto, también se amplió el ámbito de estas
técnicas: de imagen 2D a 3D, de imágenes fijas a imágenes en ((movimiento))

7
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o secuencias de imágenes, de escalas de gris a imágenes a color etc [6].

A pesar de los años de investigación dedicados a estas técnicas y el gran
número de ellas existentes, la segmentación de imagen sigue siendo un tema
de investigación desafiante y no existe aún un estándar de segmentación que
funcione bien para cualquier tipo de imagen. Estas técnicas están en continua
evolución y aún están lejos de su madurez. Prueba de ello está en que mu-
chas conferencias del ámbito de tratamiento de imagen tienen apartados de
segmentación, además, el número de art́ıculos de este ámbito aumenta cada
año y muchos libros de procesamiento de imagen tienen caṕıtulos referidos a
la segmentación [6].

Para que el lector se haga una idea, se ha realizado una búsqueda en el
sitio web ieee explore[1] con las palabras ((image segmentation)) en varios años.
Este buscador encuentra art́ıculos, conferencias, estándares, libros, revistas
y cursos de aprendizaje relacionados con las palabras introducidas. La figura
2.1 muestra el número de resultados de esa búsqueda desde 1960 hasta 2015.
Como se puede observar, el número de resultados aumenta notablemente
cada lustro.

Figura 2.1: Resultados de búsqueda en el sitio web ieee explore [1] con las
palabras ((image segmentation))

Fuente: [1]
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2.3. Aplicaciones

Las aplicaciones de segmentación de imágenes son muchas y muy diversas.
Cualquier proceso que requiera la extracción de información de una imagen
utilizará, en cierta medida, una técnica de segmentación. A continuación
nombraremos algunas de las aplicaciones que se han ido recopilando en la
realización de esta documentación, aunque el número de aplicaciones totales
es mucho mayor:

Localización de objetos en general, desde moléculas en imágenes mi-
croscópicas hasta objetos en imágenes de satélite.

Aplicaciones médicas.

� Localización de tumores y otras patoloǵıas.

Detección de cuerpos para aplicaciones de seguimiento de movimientos
como Kinect.

� Operaciones guiadas por ordenador.

Visión por computador.

Reconocimientos faciales.

Reconocimiento de plantas.
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Caṕıtulo 3

Técnicas de segmentación

3.1. Introducción

Hay bastante controversia en cuanto a la clasificación de las diferentes
técnicas de segmentación, por el gran número de estas técnicas existentes,
por las diferentes maneras en las que cada una tiene representada la ima-
gen, las diferentes caracteŕısticas que utilizan de la imagen etc. Hay trabajos
que realizan una clasificación de los algoritmos desde dos puntos de vista
diferentes: en función de cómo puede ser utilizado el algoritmo, es decir, las
aplicaciones que pueda tener, y otra en base al algoritmo en śı, fijándose en
cómo realiza la segmentación [7]. Por otro lado, también hay otros trabajos
que realizan esta clasificación para ámbitos muy concretos [7, pag. 11].

Zhang [6] propone una clasificación más clara, creando la división 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 subdivisión de estos dos grupos en
función 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 simultáneas [6].

La clasificación elegida tiene varios aspectos en común con la última pre-
sentada y descrita [8]. Se ha preferido esta clasificación al ser clara en cuanto
a la división de las técnicas y las caracteŕısticas que éstas tienen frente a otras
clasificaciones. En la figura 3.1 se muestra el esquema de la clasificación ele-
gida.

11
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Figura 3.1: Clasificación de las técnicas de segmentación

Fuente: [8]

3.2. Segmentación de imagen basada en el

tratamiento de los ṕıxeles

Este tipo de segmentación consiste en dividir la imagen en segmentos
o conjuntos de ṕıxeles (conocidos como ((superṕıxeles))). Cada ṕıxel de la
imagen será tratado y agrupado en función de sus caracteŕısticas. Existen
varios subgrupos dentro de esta clasificación: 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 segmentación es la más simple de todas y se basa en clasificar
los ṕıxeles en dos grupos en función de la intensidad de éstos: los que superan
la intensidad umbral definida y los que no la superan. El resultado de esta
segmentación seŕıa una imagen binaria (véase la comparación de las figuras
3.3a y 3.3b).

Esta técnica puede ser definida como:
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Para una imagen NxM :
for i = 1, 2, ..., N and j = 1, 2, ...,M

f(n) =

{
1 si I(i, j) ≥ T
0 si I(i, j) < T

(3.1)

donde I(i, j) es el valor del ṕıxel de la posición i,j de la imagen.
También existe la posibilidad de definir varias intensidades umbrales (véase

la comparación de las figuras 3.4a y 3.4b), con el fin de particionar la imagen
en más segmentos. En śı, se podrán definir tantos umbrales como niveles de
gris contiene la imagen, aunque habrá que buscar un buen equilibrio.

La ventaja de este tipo de segmentación es que es relativamente sencilla
comparada con otros tipos de segmentación más avanzada como watershed
o level set. Aun aśı, esta segmentación funciona bien cuando el fondo y los
objetos siguen una distribución bimodal, es decir, que hay una diferencia
((notable)) entre las dos partes. Comúnmente esta caracteŕıstica no se da en
todas las imágenes, por lo que no tendrá buenos resultados en las que el fondo
no se distinga bien de los objetos [8]. Además, esta segmentación tampoco
se comporta bien con imágenes que tienen una iluminación gradiente grande
(véase la comparación de las figuras 3.5a y 3.5b). Aunque es verdad que
para ello también existen varias mejoras que hacen que la segmentación se
((adapte)) para conseguir mejores resultados.

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

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

Fuente: [8]
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Las figuras 3.3, 3.4 y 3.5 muestran varios ejemplos de segmentación uti-
lizando thresholding.

(a) Imagen original (b) Imagen segmentada

Figura 3.3: Segmentación con thresholding

Fuente: commons.wikimedia.org

(a) Imagen original (b) Imagen segmentada

Figura 3.4: Segmentación con thresholding con varios umbrales

Fuente: rosavallsformacio.tv y photo-kako.com para la realización de la
segmentación

(a) Imagen original (b) Imagen segmentada

Figura 3.5: Segmentación con thresholding en imagen con iluminación
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-
mentación más utilizada. En general esta técnica divide los puntos en varios
clusters o grupos en función de la distancia entre ellos. En este caso concreto,
los puntos serán los ṕıxeles de la imagen y la distancia entre ellos estará rela-
cionada con la intensidad, color y textura, pudiendo combinar varios de estos
factores.

Los algoritmos de clustering se pueden dividir entre jerárquicos y parti-
cionales, donde la principal diferencia entre los dos está en el modo en que
se construyen los grupos. Los algoritmos jerárquicos suelen ser más 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 opción
escogida suele ser el clustering particional. No obstante, esta técnica tiene
varias desventajas [9]:

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

2. No utilizan información espacial inherente a la imagen.

3. En algunos algoritmos de clustering, como el K-means que se expli-
cará a continuación, no se asegura un resultado óptimo, ya que distintas
inicializaciones dan diferentes resultados.

En la clasificación presentada en la figura 3.1 se muestran varias subcla-
ses de la técnica de clustering que corresponden a diferentes algoritmos de
creación de clusters. El algoritmo Fuzzy C-Means agrupa los ṕıxeles utili-
zando la lógica difusa, donde cada ṕıxel tendrá un grado de pertenencia a
todos los clusters. En general, hay muchos tipos de técnicas de clustering
por lo que las técnicas restantes se agruparán en la sección de Others de
la figura 3.1. El algoritmo K-means es el más utilizado (véase ejemplos de
su segmentación en las figuras 3.6 y 3.7). Una descripción de su modo de
funcionamiento a grandes rasgos seŕıa:

1. Se asignan K primeros ṕıxeles como centroides.

2. Se agrupan los ṕıxeles, restantes con los centroides definidos en función
de la distancia con estos.

3. Se calculan los nuevos K centroides como los baricentros de los K con-
glomerados obtenidos.
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4. Se alternan los pasos 2 y 3 hasta que se alcance un determinado criterio
de convergencia (máxima variación de centroides, por ejemplo).

(a) Imagen original (b) Imagen segmentada

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

Fuente: commons.wikipedia.org

(a) Imagen original (b) Imagen segmentada

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

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

3.2.3. Morphology

La técnica de la morfoloǵıa, o morphology en inglés, se clasificaŕıa dentro
de las técnicas basadas en el tratamiento de los ṕıxeles. Hay varios métodos
de morfoloǵıa y se basan en una máscara llamada structuring element para
investigar cada ṕıxel. El valor de cada ṕıxel está determinado por el de sus
vecinos que pertenecen a esa máscara. Los métodos más simples de esta
técnica son la dilatación y la erosión. Para una imagen binaria, la dilatación
convierte en uno todos los ṕıxeles de la máscara si los ṕıxeles ((debajo)) del
ṕıxel central son ceros como se muestra en la imagen 3.8. La erosión es el
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caso contrario, es decir, convierte en ceros todos los elementos de la máscara
si esta contiene algún elemento que sea cero. La combinación de estas simples
operaciones junto con otras como el complemento, la unión y la intersección,
pueden utilizarse para realizar operaciones más avanzadas y complejas.

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

Figura 3.8: Ejemplo de dilatación de la técnica de morfoloǵıa

Fuente: [10]

3.3. Segmentación de imagen basada en la

detección de bordes

Este tipo de segmentación consiste en encontrar los bordes de los objetos
contenidos en la imagen con el fin de poder dividir la imagen en función de los
bordes encontrados. Los detectores de bordes tradicionales suelen utilizar los
operadores diferenciales de detección de bordes comentados en 2.2, es decir,
los operadores Sobel, Roberts y Prewitt edge detectors que están basados en
el gradiente de la función 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 segmentación frente a la basada en el trata-
miento de ṕıxeles es que, aparte de hacer la división de las diferentes regiones,
sabremos exactamente dónde se encuentran los bordes de éstas, siendo útil
para poder extraerlas y poder tratarlas individualmente. Por lo tanto, esta
técnica funcionará mejor cuando la diferencia entre las regiones tenga buena
calidad. Una de las posibles ((desventajas)) puede ser que la detección de
muchos bordes dificulte la extracción de las regiones de interés.

Existen varios subgrupos dentro de esta clasificación: Edge detection o
((Detección 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. Detección 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 clásicas de detección 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 función escalar, representado con
∇, se representa en forma vectorial. Este vector indica la dirección en la cual
la función varia más rápidamente y su módulo representa el ritmo de variación
de la función en la dirección de dicho vector. Este módulo se utilizará para
determinar si un punto es borde o no, en función de si supera un valor umbral
dado. Para encontrar la máxima variación en ese punto se deben de hacer las
derivadas parciales respecto a cada eje y coger el máximo valor de éstas. En
general el gradiente se suele aproximar con la fórmula1|G| ≈ |Gx|+ |Gy| que
es mucho más simple de implementar en la práctica. Valiéndonos de esto,
se desarrollaron los primeros operadores diferenciales ya comentados Sobel,
Roberts y Prewitt edge detectors (véase un ejemplo de cada segmentación en
la figura 3.9). Estos operadores no son más que máscaras aplicadas al ṕıxel
a tratar y a cierta vecindad de éste para calcular una aproximación a dichas
derivadas Gx y Gy. De ah́ı el nombrarlos como ((operadores)).

� Roberts operator

Este operador es el más 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
sólo permite marcar los puntos del borde pero no su orientación. A pesar de
todo ello, es un operador que computacionalmente es poco costoso debido a
su simpleza y que trabaja bien con imágenes binarias. Véase las máscaras
utilizadas por esta técnica presentada en la tabla 3.1.

1Válida para una imagen de dos dimensiones. En caso de tener tres dimensiones la
fórmula seŕıa |G| ≈ |Gx|+ |Gy|+ |Gz|
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+1 0
0 -1

Gx

0 +1
-1 0

Gy

Tabla 3.1: Máscaras utilizadas por el operador de Roberts de tamaño 2x2

� Sobel operator

Este operador utiliza una máscara más grande que el Roberts operator,
3x3, por lo que implicará a más vecinos. Enfatiza más los ṕıxeles 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 además proporciona
un suavizado. Las desventaja de este operador es que computacionalmente
es más costoso, no tiene buena detección de bordes diagonales y no da infor-
mación sobre la orientación del borde. Véase las máscaras utilizadas por esta
técnica presentada en la tabla 3.2.

-1 0 +1
-2 0 +2
-1 0 +1

Gx

+1 +2 +1
0 0 0
-1 -2 -1

Gy

Tabla 3.2: Máscaras utilizadas por el operador de Sobel de tamaño 3x3

� Prewitt operator

Este operador es parecido al operador de Sobel pero este no enfatiza los
ṕıxeles cercanos al centro y los coeficientes son diferentes. Las ventajas son
que aumenta la respuesta a los bordes diagonales poniéndole peso a ṕıxeles
vecinos que antes no teńıan, tiene poca sensibilidad la ruido y proporciona la
magnitud y orientación del borde (hasta 8 direcciones). Véase las máscaras
utilizadas por esta técnica presentada en las tablas 3.3 y 3.9.

-1 +1 +1
-1 -2 +2
-1 +1 +1

0

+1 +1 +1
-1 -2 +1
-1 +1 +1

45

Tabla 3.3: Máscaras utilizadas por el operador de Prewitt de tamaño 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: Detección 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 más comúnmente nombrados como Snakes, han ganado
popularidad gracias a los buenos resultados que se pueden llegar a obtener
en la segmentación de imágenes.

Un contorno activo o Snake es una curva elástica que comienza a moverse
dada una posición inicial de manera que llegue a delimitar las regiones de
interés de la imagen. La curva se irá moviendo de manera que se minimice
su enerǵıa hasta llegar a un punto de convergencia. El contorno puede ser
definido paramétricamente como V (s) = [x(s), y(s)] donde x(s) e y(s) son
las coordenadas de la parte s del contorno. La enerǵıa del contorno está com-
puesta por una enerǵıa interna y otra externa, Eint y Eext respectivamente.
La definición formal seŕıa:

E =

∫ 1

0

Eint(v, s) + Eext(v(s))ds (3.2)
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Eint da las caracteŕısticas de deformación del contorno elástico, por lo
tanto depende de la forma que éste tenga. La Eint puede ser definida como:

Eint =
1

2
(α|δv

δs
|2 + β|δ

2v

δs2
|2) (3.3)

y los valores α y β determinan el grado en el que el contorno se puede estirar
o curvar. Un aumento en la magnitud α incrementaŕıa la tensión de la curva
y un aumento de β incrementaŕıa la rigidez de la curva, haciendo que sea
menos flexible.

En cuanto a la enerǵıa externa hay varias maneras de definirla. Una
elección popular seŕıa la magnitud negativa del gradiente de la imagen que
se definiŕıa como:

Eint(~x) = −|∇[GαI(~x)]|2 (3.4)

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

(a) (b)

Figura 3.10: Ejemplo de un contorno activo

Fuente: [10]

La imagen 3.10a corresponde a la imagen de entrada, mientras que la
imagen 3.10b corresponde a la convolución de la magnitud gradiente de la
imagen de entrada con un filtro pasa bajo gaussiano. La ĺınea interior (roja)
en la imagen 3.10b es el contorno activo que se moverá hasta la ĺınea exterior
(verde) que corresponde con el borde de la imagen original. Un ejemplo de
la aplicación de esta técnica se puede ver en la figura 3.11.
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Figura 3.11: Ejemplo de segmentación 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 segmentación muy
parecida a la que hemos explicado en la sección 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 ningún cálculo extra necesario.

El contorno está representado por la función de level set, que está definida
en una dimensión más que las dimensiones de la imagen a segmentar, es
decir, para una imagen 2D tendŕıamos una superficie de level set de tres
dimensiones mientras que para una imagen de 3D tendŕıamos una superficie
de 4D. En el caso de una superficie de 3D ésta tiene una forma cónica como se
puede ver en la figura 3.12. Suponiendo entonces que la imagen a tratar tiene
dos dimensiones, podŕıamos definir la función de level set como z = φ(x, y, t)
que devuelve la altura de la superficie de level set en el punto (x, y) del plano
de la imagen en el tiempo t. El contorno es definido impĺıcitamente como
((zero level set)), donde la altura del plano respecto a la superficie es cero
(φ(x, y, t) = 0). Esto es justo la intersección entre el plano de la imagen y la
superficie. Véase las figuras 3.12 y 3.13 para ver ilustraciones de la técnica
level set.



3.3. Segmentación de imagen basada en la detección de bordes 23

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 dirección en la que
se mueve el contorno está determinada por como se curva la superficie de
level set. Suponiendo que cada punto del contorno se mueve en una dirección
ortogonal frente al contorno con una velocidad F, el contorno evoluciona
usando la siguiente PDE (partial differential equation o ecuación en derivadas
parciales en castellano):

δφ(x, y, t)

δt
= F (x, y, I)|∇φ(x, y, t)| (3.5)

Esta función de velocidad vaŕıa dependiendo del punto de la imagen I a
tratar y hace que el contorno se expanda a ciertas áreas de la imagen y no lo
haga en otras zonas de esta. Normalmente la función de velocidad se define
por la intensidad o el gradiente de los ṕıxeles y por la curva de la función de
level set.

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

Figura 3.12: Ilustración de la superficie de level set

Fuente: [10]
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Figura 3.13: Ilustración del método level set

Fuente: commons.wikipedia.org

3.4. Segmentación de imagen basada en re-

giones crecientes

Este tipo de segmentación, más conocida como region growing, se basa en
la idea de que los ṕıxeles de una región tienen caracteŕısticas comunes, como
puede ser, la intensidad de gris etc. Por ello, al tener que tratar un nuevo
ṕıxel si este tiene una intensidad de gris parecida a la intensidad de grises
que contiene la región significará que ese punto pertenece a ella.

Existen varios subgrupos dentro de esta clasificación: 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
ṕıxeles con caracteŕısticas comunes, como el nivel de gris o el color de éstos.
Hay dos técnicas conocidas que siguen esta metodoloǵıa, por lo que en esta
ocasión explicaremos más de una técnica de este subgrupo de segmentación.
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� Region growing o Seeded-based region growing segmentation

Este tipo de segmentación comienza con la selección de un ṕıxel, deno-
minado a menudo como semilla o seed en inglés, que está dentro del objeto
de interés. Normalmente la semilla se elige manualmente. A partir de ese
ṕıxel semilla (primer punto de la región) se comenzará a extender la región
procesando sus vecinos y añadiéndolos en base a un criterio predefinido. Este
criterio de inserción será en base a la intensidad, color o textura de la se-
milla y los puntos que pertenezcan a la región. Cada vez que se inserta un
nuevo punto a la región la caracteŕıstica que se esté utilizando para realizar
la inserción se volverá a calcular, por ejemplo, si se utiliza el nivel de gris, se
volverá a calcular el valor medio de los niveles de gris que hay en la región
generada hasta el momento. De esta manera, la región se irá expandiendo
añadiendo vecinos hasta que encuentre alguno que no cumpla con la con-
dición de inserción impuesta por el criterio. Si un punto no ha sido añadido
a ninguna región se podrá añadir a una región cercana suya si la diferencia
entre, por ejemplo, el nivel de gris de este punto y el nivel de gris medio de la
región no supera un valor umbral T dado. Véase un ejemplo de esta técnica
en la figura 3.14.

Esta técnica es útil cuando la intensidad del fondo y del objeto son muy
parecidas pero están separadas por un borde ((notable)) o por otra región.

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
umbral T=255

(c) Region growing con un valor
umbral T=225

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

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

Figura 3.15: Ejemplo de la técnica de region growing

Fuente: commons.wikipedia.org

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

� Watershed

La idea principal de esta técnica se basa en ver la imagen como una imagen
tridimensional donde la tercera dimensión es la altura del ṕıxel. La altura del
ṕıxel está determinada por su nivel de gris. Topológicamente quedará algo
como se puede ver en 3.16. En este ((terreno)) creado se podrán diferenciar
hasta tres puntos. Estos puntos son determinados con la analoǵıa de como
una gota de agua caeŕıa y se moveŕıa si se precipitase en ese punto. Hay tres
tipos de puntos:

1. Puntos con un nivel de gris mı́nimo local donde la gota se estancaŕıa.

2. Puntos en los que la gota caeŕıa o se deslizaŕıa hacia un único punto
mı́nimo local.

3. Puntos en los que la gota podŕıa caer hacia más de un punto mı́nimo
local.

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

El objetivo final de esta técnica será encontrar los bordes de las cuencas,
que representarán los bordes de la imagen original. Para ello existen varias
maneras de hacerlo, la más común 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 mı́nimo local y son ((cuencas)). El nivel del agua
empezará 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 serán los bordes de las cuencas. Con todas estas presas se
habrá conseguido la segmentación 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 ṕıxeles de la imagen de la
izquierda serán la altura de ese mismo punto en la imagen derecha, creando
aśı ese terreno.

Figura 3.17: Funcionamiento de la técnica de watershed

Fuente:
http://www.di.ubi.pt/∼agomes/cvm/teoricas/07-regionsegmentation.pdf

En la figura 3.18 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.

Figura 3.18: Funcionamiento de la técnica de watershed

Fuente:
http://www.di.ubi.pt/∼agomes/cvm/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 única región y va subdividiendo la imagen recursivamente en regiones
más pequeñas 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 pequeñas regiones de 2x2 o 4x4 y las va juntando entre
śı en base a si tienen o no caracteŕısticas 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 segmentación es representar la imagen a
tratar como un grafo, donde normalmente cada ṕıxel es un nodo y tienen aris-
tas con los nodos vecinos. La ventaja de estos algoritmos está en que pueden
llegar a trabajar bien incluso si la separación entre dos regiones está ((rota))
o es dudosa. Hay varios algoritmos distintos dentro de esta clasificación, en
este caso se ha seleccionado el método de segmentación de Markov, o Mar-
kov random field (MRF) segmentation y concretamente una variante de este
llamada graph cut.

MRF considera a cada ṕıxel como un nodo del grafo y tienen aristas con
cada ṕıxel vecino. Sin embargo, cada nodo tiene dos conexiones más a un
par de nodos especiales llamados source (S) y sink (T) como se muestra en
la figura 3.19. Se les añade un peso a las aristas entre los nodos de manera
que los ṕıxeles que pertenecen al fondo tienen un peso pequeño 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 ṕıxeles que pertenezcan al primer plano
tendrán un peso pequeño con uno de ellos y un peso grande con el otro. Por
otro lado, los pesos de las aristas entre los ṕıxeles son grandes cuando éstos
tienen caracteŕısticas comunes y un peso pequeño en caso contrario.

La segmentación 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 mı́nimo corte ha realizar.
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Figura 3.19: Funcionamiento de la técnica de graph cut en una imagen 3x3

Fuente: [10]

3.5. Conclusiones de los tipos de segmentación

Como se ha podido ver a lo largo de este caṕıtulo, hay muchos tipos
de técnicas de segmentación de imágenes. Además, existen más técnicas de
segmentación que no se han explicado en este trabajo ya que se han añadido
las más 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-
tación. Por ello, en este trabajo se han explicado las ideas principales de los
algoritmos sin tener en cuenta ésto ya que el trabajo se habŕıa extendido
demasiado.



Caṕıtulo 4

Optimizaciones y mejoras del
algoritmo level set original

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

4.1. Introducción

Como se ha dado a conocer en el apartado 3.5 hay muchos tipos de me-
joras y optimizaciones de cada técnica de segmentación existentes. A la hora
de afrontar el problema que el cliente propońıa se teńıa que elegir un tipo de
segmentación de las técnicas estudiadas. Entre todas ellas se escogió el algo-
ritmo level set, por ser un algoritmo de segmentación eficiente ampliamente
utilizado, lo que facilitaŕıa la búsqueda de información sobre él. Además, 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 segmentación
conseguida es precisa y que no añade sobrecoste al hacer la división o unión
del contorno. Sin embargo, el algoritmo se basa en la resolución de ecuaciones
diferenciales, lo que supone que el algoritmo sea costoso y lento. Se han
desarrollado varias implementaciones en GPU [10], también sobre imágenes
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 art́ıculos sobre este algoritmo, alguna implementación para-
lela realizada sobre el algoritmo original y, por lo tanto, a pesar de la paraleli-
zación, los tiempos que obtienen siguen siendo elevados para las restricciones
de este proyecto. Estas paralelizaciones y otras técnicas de optimización se
centran siempre en resolver las PDEs asociadas a la evolución del level set.
Sin embargo, para muchos problemas de imagen, como la segmentación, no
es necesario tanta precisión, ya que el objetivo final es encontrar los bordes de
los objetos. En este caso, la evolución del proceso no tiene tanto interés como
el resultado final. Siguiendo esta idea Shi y Karl presentaron un art́ıculo muy
interesante que será la base de la segmentación realizada en este proyecto [12].

4.2. Aproximación 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 segmentación, importa más el resultado final que la evolución propia del
algoritmo. Además, la resolución de las PDEs conlleva que se tengan que
realizar reinicializaciones de la función de level set (representada con la letra
φ) lo que implica aún más cálculo. El trabajo presentado por Shi y Karl
[12] elimina la reinicialización al tener una colección de enteros (los cuales
representan la función φ) que cambian dinámicamente según va propagándose
el contorno y, además, no calculan las PDEs. Estas dos mejoras elementales
hace que su algoritmo sea mucho más rápido que el level set original.

En este trabajo se presenta una nueva estrategia de implementación del
método level set. Para el caso de un espacio eucĺıdeo de dos dimensiones, una
curva C es representada impĺıcitamente como el zero level set de una función
φ definida en una cuadŕıcula como se muestra en la figura 4.1. La función φ
tendrá un valor negativo dentro de la curva C y un valor positivo fuera de
ella, por eso se dice que representa impĺıcitamente a la curva C.

Se definen dos listas de vecindad en esta cuadŕıcula, Lin y Lout. 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 función φ está definida sobre un dominio D ⊂ Rk y
está discretizada sobre una rejilla de tamaño M1 ×M2 × ... ×Mk. Estando
entonces en una representación 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: Lin y Lout.

Lin = {x | φ(x) < 0 y ∃y ∈ N(x) tal que φ(y) > 0}

Lout = {x | φ(x) > 0 y ∃y ∈ N(x) tal que φ(y) < 0}

(a) (b)

Figura 4.1: Representación de la curva C

Fuente: [12]

Siendo x una coordenada de la rejilla denotada como x = x1, x2, ..., xk y
N(x) como un vecino de x con valor discreto definido como:

N(x) = {y ∈ D |
K∑
k=1

|yk − xk| = 1} ∀x ∈ D (4.1)

Como podemos observar en la figura 4.1 la lista Lin está formada por los
puntos de la rejilla que están dentro de la curva C y Lout está formada por
los puntos de la rejilla que están 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 sección de explicación del level set(3.3.3) en el
clásico level set la siguiente PDE es resuelta para evolucionar el contorno C
bajo una función de velocidad F:

dφ

dt
+ F |∇φ| = 0 (4.2)
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La figura 4.1b 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 función φ 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 función φ de negativo a positivo. Todo esto también ocurre en el
level set original, con la diferencia de que la resolución de la PDE mostrada
en la ecuación 4.2 tiene un coste elevado. Se consiguen los mismos resultados
finales fácilmente si se usa la relación entre C, Lin y Lout. Para mover la curva
hacia fuera en el punto A de la rejilla tendremos que pasar el punto de la
lista Lout a Lin. De manera similar, para mover la curva hacia dentro en el
punto B tendremos que cambiar el punto B de Lin a Lout. En general, con
aplicar dichas operaciones se va moviendo la curva hacia cualquier punto con
el mı́nimo coste operacional.

Algoritmo

Para la realización del algoritmo son necesarias estas estructuras:

Un array para la función de level set φ;

Un array para la velocidad (F) con la que se propagará la curva;

Dos listas de vecindad de la curva: Lin y Lout.

Nombraremos a los puntos que están dentro de C pero no en la lista Lin
como ((puntos interiores)) y a los que están fuera de C pero que no pertenecen
a Lout como ((puntos exteriores)). Para agilizar aún más el cálculo, los valores
que puede tomar la función φ son cuatro enteros: -3, -1, 1, 3.

φ(x) =


3 si x es un punto exterior
1 si x ∈ Lout
−1 si x ∈ Lin
−3 si x es un punto interior

(4.3)

Para la función F de velocidad sólo 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 inserción y el borrado de puntos se pueden hacer
de manera rápida.

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

La operación switch in() para un punto x ∈ Lout se define como: switch in(x):
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� Paso 1: Se quita el punto de Lout y se pasa a Lin. Se cambia el
valor de φ en ese punto: φ(x) = -1.

� Paso 2: Se añaden los puntos vecinos de x a Lout y se cambian
sus respectivos valores en φ. Más formalmente: ∀y ∈ N(x) que
satisfaga φ(y) = 3 se añade y a Lout y se pone φ(y) = 1

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

Similarmente se define la operación switch out() para un punto x ∈ Lin:
switch out(x):

� Paso 1: Se quita el punto de Lin y se pasa a Lout. Se cambia el
valor de φ en ese punto: φ(x) = 1.

� Paso 2: Se añaden los puntos vecinos de x a Lin y se cambia sus
respectivos valores en φ. Más formalmente: ∀y ∈N(x) que satisfaga
φ(y) = −3 se añade y a Lout y se pone φ(y) = −1

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

Por otro lado, la función F de velocidad presentada antes, normalmente
se suele separar en dos velocidades: Fext que depende de los datos y Fint para
la realización de un suavizado del contorno. La velocidad Fint es normal-
mente la curvatura de la curva [17]. Sin embargo, esta evaluación de la curva
usando la función φ suele ser computacionalmente costosa. Tras varios pasos
esta función de velocidad Fint puede llegar a ser determinada por un filtro
Gaussiano que puede ser aproximado con operaciones con enteros, por lo que
se reduce el cómputo. Además, al separar las dos velocidades, no tiene por
qué hacerse el suavizado después de cada iteración de evolución del contorno
como en otros trabajos [12], sino que se realizará cuando se satisfaga cierta
condición, lo que reduce aún más el coste. Con esto entonces, el algoritmo
tendrá dos ciclos principales: el primer ciclo en el que se expandirá o evolu-
cionará el contorno y el segundo ciclo (que se realizará de vez en cuando) en
el que se suavizará el contorno para que se siga expandiendo con normalidad.
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� Paso 1: Inicializar el ((array)) φ, Fext y las dos listas Lout y Lin.
� Paso 2: Primer ciclo donde se escanean las dos listas para actualizar φ, Lout y Lin.

- Se calcula la velocidad para cada punto de Lout y Lin.
- Evolución hacia fuera. Recorremos la lista Lout y se hace la operación
switch in(x) ∀x ∈ Lout si Fext(x) > 0.

- Se eliminan los puntos redundantes en Lin (véase la figura 4.2).
Para ello se tendrá que recorrer la lista y para cada punto x ∈ Lin,
si ∀y ∈ N(x);φ(y) < 0, se borra x de Lin y se cambia φ(x) = −3.

- Evolución hacia dentro. Recorremos la lista Lin y se hace la operación
switch out(x) ∀x ∈ Lin si F(x) < 0.

- Se eliminan los puntos redundantes en Lout. Para ello se tendrá que
recorrer la lista y para cada punto x ∈ Lout,
si ∀y ∈ N(x);φ(y) > 0, se borra x de Lout y se cambia φ(x) = 3.

- Se comprueba la condición de parada y si se satisface se continua al paso 3,
si no, seguiremos en el paso 2.

� Paso 3: Segundo ciclo donde se realiza un suavizado del contorno con un
filtro Gaussiano.

- Evolución hacia fuera. Recorremos la lista Lout y se calcula G ⊕ φ(X).
Si G ⊕φ(X) < 0 se realiza la operación switch in(x)

- Se eliminan los puntos redundantes en Lin (véase la figura 4.2).
Para ello se tendrá que recorrer la lista y para cada punto x ∈ Lin,
si ∀y ∈ N(x);φ(y) < 0, se borra x de Lin y se cambia φ(x) = −3.

- Evolución hacia dentro. Recorremos la lista Lin y se calcula G ⊕ φ(X).
Si G ⊕φ(X) ¿0 se realiza la operación switch out(x)

- Se eliminan los puntos redundantes en Lout. Para ello se tendrá que
recorrer la lista y para cada punto x ∈ Lout,
si ∀y ∈ N(x);φ(y) > 0, se borra x de Lout y se cambia φ(x) = 3.

� Paso 4: Si se satisface la condición de parada del ciclo uno, se termina el algoritmo,
si no, se vuelve al paso 2.

Tabla 4.1: Algoritmo completo de la aproximación del level set

Fuente: [12]

Aclaradas las cuestiones anteriores, el (rápido) algoritmo level set [12] se
muestra en la tabla 4.1. Como se puede observar el segundo ciclo es prácti-
camente igual al primer ciclo, a excepción de que la condición 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 Fint) y de los datos en el primer ciclo (velocidad
Fext). Las operaciones de switch in() se realizarán cuando el valor de F (Fext
en el primer ciclo y Fint en el segundo ciclo) sea positivo, que querrá decir que
el contorno deberá expandirse hacia fuera y las operaciones de switch out()
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Figura 4.2: Ejemplo de expansión del contorno un ṕıxel haćıa fuera.
Operaciones que se realizan continuamente en el paso 2 y 3 del algoritmo

Fuente: modificaciones de imágenes en [12]

se realizarán cuando el valor de F (Fext en el primer ciclo y Fint en el segundo
ciclo) sea negativo, contrayendo el contorno en ese punto. Véase la figura 4.2
como ejemplo de expansión del contorno en un ṕıxel.

Repasando un poco más el algoritmo 4.1 queda por aclarar las condiciones
de parada del algoritmo. Aśı pues, el algoritmo se parará en el caso de que
se cumpla una de estas dos condiciones:

1. Que la velocidad Fext de toda la vecindad del contorno cumpla con:

a) F (x) ≤ 0 ∀x ∈ Lout, es decir, que no se tenga que expandir el
contorno por ninguno de sus puntos.

b) F (x) ≥ 0 ∀x ∈ Lin, es decir, que no se tenga que contraer el
contorno en ninguno de sus puntos.

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

Para finalizar, el coste del algoritmo es de orden O(2A(P1 + P2)), donde
A es el número de puntos entre el primer contorno creado y el último ya
evolucionado, P1 y P2 el coste de las operaciones de switch() y el coste que
tiene el borrado y la inserción 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 aśı las operaciones dos veces. Nótese que
ese A será mucho menor que la m× n que seŕıa la anchura (m) por la altura
(n) de la imagen, ya que si en la imagen se detectan varios objetos, el tamaño
en puntos o ṕıxeles de cada objeto se restará a ese m× n.
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4.3. Evolución del contorno

Se ha querido añadir esta sección para destacar y hablar un poco más en
detalle sobre la evolución de la curva que se ha elegido en esta aproximación:
la presentada en [17]. Este popular trabajo es conocido como Chan-Vese mo-
del y a diferencia de como se realizaba la segmentación, utilizando el uso de
detectores de bordes basados en el gradiente, este trabajo realiza la detección
de objetos cuyos bordes no tienen porque estar definidos por el gradiente. Este
método es flexible y potente, capaz de realizar la segmentación de muchos ti-
pos de imágenes que con métodos tradicionales como thresholding o métodos
basados en el gradiente no pod́ıan 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 será siempre el mismo. La figura 4.3 mues-
tra las posibles inicializaciones. Esta caracteŕıstica será de utilidad como se
comentará en posteriores caṕıtulos.

Para tener una mı́nima idea del avance que esto supuso en la segmen-
tación de imágenes, si volvemos a utilizar el buscador [1] y encontramos
dicho art́ıculo, el número de citaciones de otros art́ıculos registrados en ese
explorador alcanza casi la cifra de 2.000, lo que tampoco quiere decir que no
haya más trabajos no registrados en [1] que lo citen.

(a) (b)

(c) (d)

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

Fuente: [17]



Caṕıtulo 5

Implementación de la
aproximación y Ofeli

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

5.1. Ofeli

En esta sección se explicará la estructura de la implementación y las clases
que se utilizan en este trabajo. Se realizará un esquema general para que el
lector pueda comprender cuáles son los procesos o pautas que se dan en esta
implementación para poder segmentar una imagen.

5.1.1. Estructura

La implementación está 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
implementación del algoritmo (etiquetadas con la palabra ((Impl-))).

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

39
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a) activecontour.cpp

b) activecontour.hpp

2. Impl-ACwithoutEdges: clase que implementa el contorno que evolu-
cionará en una imagen a escala de grises. Formada por lo ficheros:

a) ac withoutedges.cpp

b) ac withoutedges.hpp

3. Impl-ACwithoutEdgesYUV: clase que implementa el contorno que evo-
lucionará en una imagen a color. Formada por lo ficheros:

a) ac withoutedges yuv.cpp

b) ac withoutedges yuv.hpp

4. Impl-list: implementación de una lista ligada genérica. Formada por lo
ficheros:

a) linked list.tpp

b) linked list.hpp

5. Impl-Filters: clase que implementa los filtros que se le pueden aplicar
a la imagen antes de realizar la segmentación. Formada por lo ficheros:

a) filters.cpp

b) filters.hpp

6. Impl-GeodesicAC: clase que implementa un contorno geodésico. For-
mada por lo ficheros:

a) geodesic ac.cpp

b) geodesic ac.hpp

7. Impl-HausdorffDistance: clase que implementa la distancia de Haus-
dorff. Formada por lo ficheros:

a) hausdorff distance.cpp

b) hausdorff distance.hpp

8. 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 interesarán: ActiveContour, ACwit-
houtEdges y list. Las demás clases añaden funcionalidades extra que no son
necesarias en este proyecto.

5.1.2. Esquema general

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 código es prácticamente igual al
algoritmo de aproximación presentado en 4.1 exceptuando que en esta imple-
mentación 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 cálculo de estas velocidades son las funciones com-
pute (internal/external) speed (Fd/Fint) que se pueden ver en el esquema
5.1. Las funciones update for means (in/out)(1/2) que no están en el algo-
ritmo de aproximación presentado en 4.1 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 impĺıcitamente el contorno, es decir,
Lout y Lin, de manera que el umbral con el que se va decidiendo la velocidad
de cada punto va cambiando en función 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 evolución de cada una de ellas.

Otra cuestión a comentar es la etiqueta ((virtual)) que tienen varias fun-
ciones en el esquema 5.1 que significa exactamente, que la función es virtual.
Esta caracteŕıstica es importante a la hora de entender la jerarqúıa de las
clases y con ello la estructura del trabajo Ofeli. Una función virtual en el len-
guaje de programación 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. Aśı pues, las funciones compute external speed Fd
y update for means (in/out)(1/2) están definidas con esta cláusula ya que
dependen de los datos, en este caso de las imágenes, y hay varias clases para
trabajar con ellas en este trabajo. Si son imágenes a color se utilizará la clase
ACwithoutEdgesYUV, mientras que si es una imagen a escala de grises se
trabajará con la clase ACwithoutEdges, como se ha explicado en el anterior
apartado.

Comentadas estas cuestiones se deduce que todas las funciones presenta-
das en el esquema 5.1 están implementadas en ActiveContour, la clase padre,
exceptuando aquellas que tienen la etiqueta ((virtual)) que las implementarán
las clases hijas ACwithoutEdges y ACwithoutEdgesYUV dependiendo de las
caracteŕısticas de la imagen.

Para finalizar, la implementación de la lista ligada se utiliza para repre-
sentar las listas Lout y Lin con las que estaremos trabajando continuamente
en los dos ciclos.
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Paralelización de la
aproximación del algoritmo
level set

Las clases a modificar sobre el trabajo de Ofeli [3] para poder realizar
una implementación paralela son: ActiveContour, ACwithoutEdges y list. De
manera que se paralelizará el código para realizar la segmentación de imáge-
nes a escala de grises, ya que en un principio el cliente sólo está interesado
en este tipo de imágenes. Aún aśı, una vez realizada la segmentación para
este tipo de imágenes seŕıa muy sencillo poder aplicarlo a imágenes a color,
ya que, como se ha visto en el caṕıtulo anterior, la mayoŕıa de las funciones
son comunes a la clase ActiveContour.

La segmentación a resolver es en cierto modo ((poco)) costosa, ya que
se realiza en unos cuantos segundos. Las máquinas disponibles para la rea-
lización de este proyecto son una máquina propia del cliente para realizar
pequeñas pruebas (4 cores), la máquina propia del autor de esta memoria
(2 cores) y una máquina de la Facultad de Informática de la UPV/EHU
(48 cores). Por todo ello, se ha elegido realizar la paralelización mediante
OpenMP[18] por lo que las pruebas se realizarán en máquinas con una arqui-
tectura SMP. Además, esta elección puede suponer una ventaja a la hora de
querer realizar la segmentación de las imágenes de un v́ıdeo ya que se podŕıa
combinar con el estándar MPI como se explicará en la sección 10.2. Para
aprovechar las mejores opciones que esta API(Application Programming In-
terface) nos ofrece, es decir, para poder sacarle el máximo 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 paralelización

Para empezar, se ha tenido que determinar donde es necesaria la paraleli-
zación. Fijándonos un poco en el código de cada ciclo, ya sea el de evolución
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. Nótese que la cantidad
de puntos que contienen las listas puede ser muy grande a medida que se
aumenta el tamaño de la imagen. Además, se deberán de hacer cuatro re-
corridos únicamente para expandir el contorno un ṕıxel hacia fuera o hacia
dentro.

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

1. Primer bucle: recorrido de la lista Lout. La operación que se lleva a
cabo en este bucle es la denominada switch in() y se realiza/ejecuta solo
si se cumple cierta condición dependiente únicamente de la velocidad
del punto. Como recuerdo, esta operación trasladaba el punto tratado,
perteneciente a la lista Lout, a la lista Lin (al comienzo de la lista) y
añad́ıa la nueva vecindad de este punto a Lout (también al comienzo de
la lista).

a) Problema:

1) Cuando dos threads quieran cambiar el punto que están tra-
tando de la lista Lout a la lista Lin, al estar trabajando con
listas ligadas, el querer añadir al mismo tiempo dos puntos al
comienzo de la lista daŕıa un problema con los punteros. Por lo
tanto, esta operación de cambiar de lista un punto deberá de
hacer atómicamente.

2) Al haber cambiado un punto de una lista a otra, en nuestro
caso de Lout a Lin se añade la nueva vecindad de ese punto
a Lout. Pasa exactamente lo mismo que en el anterior caso,
cuando varios threads están añadiendo puntos vecinos al prin-
cipio de la lista habrá un problema con los punteros.

3) Otro problema relacionado con el anterior puede suceder cuando
dos puntos de diferentes threads quieran añadir al mismo ve-
cino al mismo tiempo. Esto puede suceder dependiendo de la
morfoloǵıa de las islas de la imagen. Véase la figura 6.1 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 seŕıa un vecino común 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, podŕıa haber puntos repetidos en la
lista, poniendo en riesgo su consistencia.

b) Solución:

1) La solución más sencilla para resolver los dos primeros pro-
blemas seŕıa poner secciones cŕıticas a la hora de añadir pun-
tos a las listas. Obviamente esto resuelve el problema pero el
rendimiento seŕıa prácticamente el de la ejecución en serie si
no es incluso peor que éste por el overhead que pueda supo-
ner la gestión de la sección cŕıtica. Entonces, si el problema
son las operaciones con las listas, está claro que cada thread
tendrá que tener una estructura propia donde añadir esos pun-
tos para poder evitar estos dos primeros problemas. Aśı pues,
se ha decidido ((partir)) las listas Lout y Lin en función del
numero de threads, para que cada uno trabaje con sus listas.
Al final del ciclo habrá 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 versión serie, aún aśı, 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 podŕıan realizar cada
cierto número de ciclos, aunque esto tendrá como consecuen-
cia que la carga esté desbalanceada entre distintos threads, ya
que cada uno puede quitar o añadir una diferente cantidad de
ṕıxeles. Habrá que buscar un equilibrio para poder hacer un
buen load balancing.

2) En cuanto al tercer problema, no queda más opción que re-
solverlo mediante una sección cŕıtica, en la que se asegure la
inserción única del vecino.

2. Segundo bucle: limpieza de la lista Lin. En este recorrido se com-
prueba si hay algún 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 situación solo se podrá dar con los puntos ((frontera)), es
decir, con el último punto de un thread y el primero de otro.

b) Solución:

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

3. Tercer bucle: recorrido de Lin. 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 serán las inversas. El cambio
de un punto que cumple con la condición de velocidad esta vez será de
Lin a Lout y se añadirán los puntos de éste a Lin.

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

Figura 6.1: Ejemplo de condición de carrera al querer añadir un punto
vecino en común a puntos tratados por distintos threads
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6.1.1. Primera implementación

En esta sección se explican las caracteŕısticas de la primera implemen-
tación paralela realizada siguiendo el análisis del anterior apartado. Aśı pues,
cada ciclo quedará estructurado como se ve en la figura 6.2. Las nuevas ca-
racteŕısticas son de color rojo y se han marcado con un asterisco(*).

Figura 6.2: Esquema de la primera implementación

En esta primera implementación se invirtió mucho tiempo ya que los
cambios realizados fueron muchos. Se irá paso a paso comentando las carac-
teŕısticas de cada cambio, aśı como la razón por la que se llevo a cabo dicho
cambio.

Lista enlazada

Muchos han sido los cambios realizados en comparación con la imple-
mentación de lista enlazada creada en el trabajo Ofeli. Todos los cambios
aqúı realizados han tenido como objetivo minimizar el coste operacional de
las operaciones necesarias para realizar la paralelización.

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

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

3. Se ha convertido el tiempo de la ejecución de la función size() en orden
constante en lugar de la implementación computacionalmente lineal (al
número de elementos de la lista) que estaba.

4. Otras modificaciones que no influyen en la implementación paralela.
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División de la lista

Las listas Lout y Lin se dividen en un número de trozos o sublistas igual al
número de threads de manera que cada uno tenga la parte de la lista original
con la que trabajará.

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 ejecución. Cada puntero se coloca apuntando al primer
elemento que tratará cada thread, es decir, suponiendo que tenemos 80 ele-
mentos a repartir entre cuatro threads, el primer puntero apuntará al primer
elemento, ya que será el primer elemento a tratar por el primer thread, el
segundo puntero apuntará al vigésimo primer elemento y aśı sucesivamente.
Véase la figura 6.3 para ver un ejemplo de ello. Esta primera recolocación de
los heads de cada thread se realiza en tiempo lineal al número de elementos
en las listas, sin embargo, esta operación sólo se realiza en la preparación de
la evolución y por lo tanto, una sola vez.

Figura 6.3: Esquema de la colocación 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 tamaños de cada sublista (posible conociendo
la posición 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
implementación de la lista ligada. Véase la figura 6.4 para ver un ejemplo de
todo ello.

Figura 6.4: Ejemplo de creación de cada sublista usando los heads
establecidos
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Unión de las sublistas

Siguiendo el procedimiento inverso a la división de las listas se realiza la
unión. En este caso, sabiendo los heads y los tails de cada sublista, se vuelve
a crear la unión entre ellas, más concretamente, entre el tail y el head de la
siguiente lista. El tamaño de la lista completa será la suma de los tamaños
de todas las sublistas. Véase la figura 6.5 como explicación de ello.

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

Al realizar esta unión, también se aprovecha a reinicializar los heads que
se utilizarán en la siguiente división de la lista. Los heads se inicializarán pre-
viamente como los heads de cada sublista. Nótese que estos heads se habrán
posicionado muy cerca de la posición óptima, 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 posición exacta
en la que debe estar, si es que no lo está, realizando la división del número
de puntos entre el número de thread de la ejecución. Los tails no harán falta
establecerlos ya que se posicionan en la división de las listas. Véase la figura
6.6 como explicación de ello. El número de operaciones a realizar comparadas
con el número de puntos en la lista es pequeño.

Figura 6.6: Ejemplo de unión de cada sublista usando los heads y tails de
cada una
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Secciones cŕıticas

Las secciones cŕıticas a realizar para resolver la condición de carrera se
han establecido en las funciones de añadir 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 contención de la sección cŕıtica ya que se realiza antes la condición
que se debe de hacer en la sección cŕıtica antes de entrar a ésta.

A continuación se presenta el código de la sección cŕıtica.

Código

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

{
//Test, test and set
if( phi[neighbor_offset] == 3 ) // 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 implementación, llega la hora de comprobar su rendi-
miento y ver la mejora obtenida respecto a la versión serie. En estas primeras
pruebas se ha utilizado únicamente una imagen de tamaño 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
Páıs 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 añadir que se ha tenido que separar la parte gráfica del trabajo
original de Ofeli y extraer el algoritmo de evolución para poder realizar las
pruebas.

La compilación se ha realizado con el compilador gcc (versión 4.6.3) con
la siguiente ĺınea de comandos:

g++ main.cpp activecontour.cpp ac withoutedges.cpp -o prueba

-O3 -fopenmp -Dcimg use png -lpng -lz -Dcimg display=0

Mientras no se diga lo contrario, todas las ejecuciones se realizarán en la
misma máquina y los tiempos de todas las tablas que aparezcan serán la me-
dia de cinco ejecuciones. A esta primera implementación se le nombrará como
((sección critica normal)).

Número de threads Serie 2 4 8 16 32 48

Tiempo (s) 16,52 11,63 7,80 9,38 14,37 27,66 31,37

Speed-up 1,00 1,42 2,12 1,76 1,15 0,60 0,53

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 implementación
paralela
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Figura 6.7: Gráfica de los tiempos de ejecución de la primera
implementación paralela

Como se puede observar en la figura 6.7, esta primera implementación
sólo escala bien hasta los cuatro cores.

Conclusión

Se analizan los tiempos de ejecución y se comprueba que, efectivamente,
el cuello de botella está en el acceso a la sección cŕıtica. Véase el desglose
del tiempo de ejecución (2 cores) de un ciclo en la tabla 6.2. Aqúı se puede
observar que la mayoŕıa del tiempo se pierde en realizar los bucles 1 y 2, es
decir, donde están las funciones con la secciones cŕıticas. Esto sucede ya que
ésta se hace prácticamente 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 ejecución es únicamente con dos
cores, por lo que la contención de la sección cŕıtica será mayor con más cores,
razón por la que esta primera implementación no escala bien.

División
listas

1o

bucle
Clean
Lin

2o

bucle
Clean
Lout

Unión
listas

POR
CICLO

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

Óptimo 2
threads

0,0 0,0063 0,0040 0,0072 0,0035 0,0 0,0215

Paralelo 2
threads

0,0 0,0093 0,0041 0,0109 0,0038 0,0 0,0281

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
ejecución paralela con dos cores de la primera implementación
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6.2. Primer paso de mejora: segunda imple-

mentación

Concluido ya que el problema está en la sección cŕıtica se intenta redu-
cir las operaciones dentro de ésta reduciendo aśı el tiempo que cada thread
está dentro de ella. La ((sección cŕıtica mejorada)) tendrá únicamente dos
asignaciones, reduciendo considerablemente el tiempo dentro de ella. Se uti-
lizará un flag para saber qué thread ha sido el que ha entrado a la sección
cŕıtica para posteriormente hacer la operación correspondiente. En este caso
obviaremos la segunda función ya que tiene las mismas caracteŕısticas que la
primera.

Código

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

{
bool flag = false;

if( phi[neighbor_offset] == 3 ) // exterior value
{

#pragma omp critical
{

if( phi[neighbor_offset] == 3 ) // exterior value
{

phi[neighbor_offset] = 1; // outside boundary
value

flag = true;
}

}
if(flag)

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

}
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6.2.1. Rendimiento

Núm. 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 1,54 2,51 3,05 4,49 2,74 2,43

Eficiencia 100,0 % 76,9 % 62,8 % 38,1 % 28,1 % 8,6 % 5,1 %

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

Figura 6.8: Gráfica de los tiempos de ejecución de la primera y segunda
implementación

Como se puede ver en el gráfico 6.8 la mejora es bastante notable. Esto
se debe a que se ha reducido notablemente la contención entre los threads al
no tener prácticamente operaciones a realizar dentro de la sección cŕıtica. El
tiempo de ejecución del sistema se reduce hasta los 16 cores.

Conclusión

A pesar de haber mejorado mucho los tiempos el resultado no sigue siendo
óptimo del todo ya que la implementación escala poco a poco hasta los 16
threads y luego el tiempo va aumentado. Hay que intentar reducir aún más la
contención de alguna manera. Analizando un poco más a detalle, la sección
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cŕıtica se realiza para cualquier vecino que se quiera añadir después de haber
expandido o contráıdo un punto. Es decir, que no importa la localización
de los puntos que se estén tratando, habrá colisión en la sección cŕıtica.
En realidad, la sección cŕıtica se puso para evitar que se pudieran añadir
varios puntos vecinos a la vez. Â¿Hay alguna manera de realizar secciones
cŕıticas dependientes del punto? Seŕıa la pregunta clave a responder para
poder resolver el problema.

6.3. Segundo paso de mejora: tercera imple-

mentación

Buscando alguna manera de realizar secciones cŕıticas dependiente del
punto se deciden usar semáforos o locks en inglés. Se podŕıa tener una matriz
de locks de la misma dimensión 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 ṕıxel, en una imagen de 3000x2800, seŕıa la
cantidad de memoria y la complejidad de gestión de éstos, ya que el número
de locks necesarios seŕıa muy elevado. Como alternativa y buscando una
solución de compromiso se ha implementado un esquema de locks por zonas.
En vez de tener un lock para cada punto se podŕıa tener un número de locks
no muy grande para bloquear cierta zona de la imagen.

Figura 6.9: Ejemplo de una malla de cuatro locks de establecidos en forma
rectangular
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En la imagen 6.9 se puede observar un ejemplo de una malla de locks
en la número de locks establecido es 4 y tiene una forma rectangular. El
número de óptimo de locks a establecer será lo que se trabaje en esta ter-
cera implementación. Además, el lector podŕıa pensar que se pueden realizar
distintas figuras geométricas en la creación de la estructura de locks, aunque
esta opción no se realizará en este proyecto ya que la estrategia de distri-
bución de los puntos en las sublistas se realiza recorriendo la matriz por filas,
lo que significa que los rectángulos darán una mejor respuesta temporal ya
que habrá poca colisión entre los threads.

Código

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

{
bool flag = false;

if( phi[neighbor_offset] == 3 ) // 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(flag)
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.

T
H

R
E

A
D

S

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 4,22 5,73 5,72 5,42 5,44 5,40 3,96 49,5 %
12 4,10 4,63 4,31 4,53 5,11 5,12 4,07 33,9 %
16 3,99 3,93 4,89 3,26 4,87 4,84 4,18 26,1 %
20 3,29 3,87 3,88 3,19 3,89 3,89 5,08 25,4 %
24 2,95 3,28 3,29 3,32 3,30 3,29 5,65 23,5 %
28 3,03 2,96 2,93 2,92 2,96 2,93 5,52 19,7 %
32 2,85 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 12,4 %
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 %

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

paralela

Figura 6.10: Gráfico de los resultados obtenidos en este tercera
implementación

Como se puede observar en la figura 6.10 se ha mejorado aún más la
respuesta temporal, escala bien hasta los 32 threads en vez de hasta los 16
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que se consegúıan con la anterior implementación (véase la figura 6.8). Las
ejecuciones más rápidas se logran con la combinación 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-
mentación, es decir, con la ((sección cŕıtica normal)) para analizar el efecto
de la reducción de la contención mediante la solución de locks distribuidos
en dicha implementación. Esto se refiere a que la sección la crearán los locks
pero lo que hay dentro será lo que hab́ıa en la implementación de la ((sección
cŕıtica normal)). Los resultados son los que se muestran en el gráfico 6.11.
Como se puede observar el tiempo obtenido es prácticamente el conseguido
con la última implementación realizada. Esto quiere decir que el problema
de todo ello era la contención que hab́ıa con todos los threads y no importa
tanto el tiempo que se pasa dentro de la sección cŕıtica. Sin embargo, también
ah́ı que decir que con la implementación de la ((sección cŕıtica normal)) son
necesarios más locks para evitar esa contención entre los threads ya que la
sección cŕıtica es más larga.

Figura 6.11: Gráfica de los tiempos de ejecución con los locks y la
estructura de la ((sección cŕıtica normal))

Conclusión

Ya que los resultados obtenidos con la última implementación y la pri-
mera son parecidos no se podrá reducir mucho más el tiempo en cuanto a
la contención, ya que parece que a partir de cierto número de locks ésta
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desaparece. Aśı pues, la reducción tendŕıa que hacerse por otra v́ıa, o bien
intentar reducir el tiempo que se realiza en paralelo o entrar en más deta-
lle como la compartición falsa en la memoria caché que pudiera haber con
ciertas variables de la implementación. El propio tiempo de gestión de los
locks, la compartición falsa en caché que pudiera haber con ciertas variables,
la gestión de la sección paralela y la división y unión de las listas parece que
añaden en total un overhead que se ha decidido dejar fuera del ámbito de
este proyecto.

En el apéndice A se puede encontrar el código de los ciclos principales de
la evolución del algoritmo level set, piezas principales de la implementación
paralela realizada.
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Caṕıtulo 7

Experimentación

En este caṕıtulo mostraremos el rendimiento de la mejor versión imple-
mentada, la tercera versión, aquella con la ((sección critica mejorada)) y ha-
ciendo uso de la malla de locks con más detalle. En las anteriores presenta-
ciones de los rendimientos de las distintas implementaciones se ha utilizado
un tipo concreto de imagen, con un tamaño determinado (3000x2800) y una
inicialización espećıfica del contorno. En este apartado realizaremos pruebas
más completas, combinando distintos factores para ver más detalladamente
el comportamiento de la mejor versión de la paralela. Además, se podrá lle-
gar a concluir qué tipo de combinación beneficia a la evolución del contorno
en cierto tipo de imágenes.

Se ha decidido probar 3 tipos de imágenes diferentes, con varios tamaños
de éstas, varios tamaños de las mallas de locks y varios threads. En la figura
7.1 se puede observar los tres tipos de imágenes diferentes que se utilizarán
en la realización de dichas pruebas.

61
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(a) (b)

(c)

Figura 7.1: Tipos de imágenes con las que se realizarán las pruebas
completas de la tercera implementación

Fuente: 7.1a conseguida por el cliente y 7.1b y 7.1c del website
journals.aps.org [20]

7.1. Primera imagen

La primera imagen a probar será la imagen 7.1a, una imagen borrosa,
con poca diferencia en tono de gris entre las islas y el fondo, y con una
morfoloǵıa de las islas alargada. A continuación se presentan los resultados
de las ejecuciones con diferentes tamaños de la imagen. Se ha resaltado en
negrita el mejor tiempo de ejecución y se ha marcado con un asterisco los
valores más cercano al óptimo conseguido.
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500x500

XXXXXXXXXXXThreads
Locks

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 0,91 0,91 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 ejecución (s) de la imagen 7.1a con un tamaño de
500x500

Como se puede observar en la tabla 7.1 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 %.

Figura 7.2: Gráfica de los tiempos de ejecución de la imagen 7.1a con un
tamaño de 500x500
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1500x1500

XXXXXXXXXXXThreads
Locks

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 8,54 8,52 8,50

4 5,96 5,96 5,82 5,88 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 2,50 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 ejecución (s) de la imagen 7.1a con un tamaño de
1500x1500

En esta ocasión 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 %.

Figura 7.3: Gráfica de los tiempos de ejecución de la imagen 7.1a con un
tamaño 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 16,94 17,25 17,18 17,00 16,99 16,80

8 9,53 13,34 13,42 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 7,42 7,19 7,22 7,18 7,13 7,19

32 7,55 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 6,88

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 ejecución (s) de la imagen 7.1a con un tamaño 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 %.

Figura 7.4: Gráfica de los tiempos de ejecución de la imagen 7.1a con un
tamaño de 3000x3000
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Resultado

Los resultados de la segmentación de esta primera imagen han sido los
que se muestran en 7.5, donde se ha marcado la lista Lout de color rojo y la
lista Lin de azul. Se ha conseguido obtener el contorno las islas que es lo que
se esperaba.

Figura 7.5: Resultado de la segmentación de la imagen 7.1a con un tamaño
de 3000x3000

7.2. Segunda imagen

La segunda imagen a probar será la imagen 7.1b. Esta imagen tiene un
contraste mayor que la anterior entre la isla y el fondo. La morfoloǵıa de las
islas es amorfa y algunas tienen pequeños huecos. Las islas también tienen
un tamaño más grande. A continuación se presentan los resultados de las
ejecuciones con diferentes tamaños de la imagen. Se ha resaltado en negrita
el mejor tiempo de ejecución y se ha marcado con un asterisco los valores
más cercano al óptimo conseguido.
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500x500

XXXXXXXXXXXThreads
Locks

4 8 16 24 32 50

Serie 0,51 0,51 0,52 0,51 0,51 0,52

2 0,35 0,35 0,35 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 ejecución (s) de la imagen 7.1b con un tamaño 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 %.

Figura 7.6: Gráfica de los tiempos de ejecución de la imagen 7.1b con un
tamaño de 500x500
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1500x1500

XXXXXXXXXXXThreads
Locks

4 8 16 24 32 50

Serie 5,45 5,45 5,46 5,47 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 1,68 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 1,53 1,21 1,23 1,53

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

28 1,43 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 1,97 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 ejecución (s) de la imagen 7.1b con un tamaño de
1500x1500

Como se puede observar en la tabla 7.5 el mejor resultado obtenido es de
1,10 segundos, con la combinación de 32 threads y 50 locks. Se consigue por
lo tanto un speed-up de 4,9 y una eficiencia del 15,5 %.

Figura 7.7: Gráfica de los tiempos de ejecución de la imagen 7.1b con un
tamaño de 1500x1500
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3000x3000

XXXXXXXXXXXThreads
Locks

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 5,88 7,57 7,61 7,65 7,53 7,54

12 5,74 6,51 7,24 6,01 7,12 7,13

16 5,67 5,43 6,74 4,48 6,71 6,72

20 4,62 5,45 5,49 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 5,08 4,34 4,15 4,58 3,85 3,89*

36 6,14 4,72 5,03 4,95 5,16 5,27

40 6,65 5,22 5,25 5,28 5,25 5,22

44 7,02 5,25 5,23 5,42 5,19 5,24

48 7,19 5,45 5,31 5,23 5,17 5,39

Tabla 7.6: Tiempos de ejecución (s) de la imagen 7.1b con un tamaño de
3000x3000

Como se puede observar en la tabla 7.6 el 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 %.

Figura 7.8: Gráfica de los tiempos de ejecución de la imagen 7.1b con un
tamaño de 3000x3000
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Resultado

Los resultados de la segmentación de esta segunda imagen han sido los
que se muestran en 7.9, donde se ha marcado la lista Lout de color rojo y la
lista Lin de azul. Se ha conseguido obtener el contorno las islas que es lo que
se esperaba.

Figura 7.9: Resultado de la segmentación de la imagen 7.1b con un tamaño
de imagen de 3000x3000

7.3. Tercera imagen

La tercera imagen a probar será la imagen 7.1c y a continuación se pre-
sentan los resultados de las ejecuciones con diferentes tamaños de la imagen.
Esta imagen tiene más contraste entre el fondo y las islas que la anterior ya
que es prácticamente binaria. Morfológicamente las islas son menos redon-
deadas y tienen aún más grietas comparadas con las de la anterior imagen.
Se ha resaltado en negrita el mejor tiempo de ejecución y se ha marcado con
un asterisco los valores más cercano al óptimo conseguido.
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Tamaño 500x500

XXXXXXXXXXXThreads
Locks

4 8 16 24 32 50

Serie 0,72 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 0,24 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 ejecución (s) de la imagen 7.1c con un tamaño de
500x500

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

Figura 7.10: Gráfica de los tiempos de ejecución de la imagen 7.1c con un
tamaño de 500x500
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Tamaño 1500x1500

XXXXXXXXXXXThreads
Locks

4 8 16 24 32 50

Serie 7,67 7,71 7,67 7,68 7,69 7,66

2 4,78 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 2,51 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 1,58 1,57

28 1,42 1,37 1,39 1,39 1,39 1,38

32 1,45 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 ejecución (s) de la imagen 7.1c con un tamaño de
1500x1500

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

Figura 7.11: Gráfica de los tiempos de ejecución de la imagen 7.1c con un
tamaño de 1500x1500
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Tamaño 3000x3000

XXXXXXXXXXXThreads
Locks

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 8,53 5,32 8,46 8,50

20 5,55 6,77 6,76 5,42 6,84 6,85

24 4,81 5,70 5,69 5,67 5,74 5,74

28 4,89 4,92 4,96 4,90 4,97 4,96

32 4,71 4,44 4,51* 4,45* 4,48* 4,46*

36 5,21 4,88 4,91 5,01 4,66 4,61

40 5,58 5,02 5,14 5,00 5,02 5,08

44 5,69 5,03 4,90 4,92 4,91 4,98

48 5,96 4,98 4,84 4,90 5,01 4,93

Tabla 7.9: Tiempos de ejecución (s) de la imagen 7.1c con un tamaño 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 %.

Figura 7.12: Gráfica de los tiempos de ejecución de la imagen 7.1c con un
tamaño de 3000x3000
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Resultado

Los resultados de la segmentación de esta tercera y última imagen han
sido los que se muestran en 7.13, donde se ha marcado la lista Lout de color
rojo y la lista Lin de azul. Se ha conseguido obtener el contorno las islas que
es lo que se esperaba.

Figura 7.13: Resultado de la segmentación de la imagen 7.1c

7.4. Resultados generales

En la tabla 7.10 se puede observar un pequeño resumen de los mejores
resultados obtenidos en las ejecuciones con las tres imágenes pero los tamaños
más grandes, es decir, 3000x3000. Se ha seleccionado este tamaño ya que se
puede observar mejor la paralelización realizada al tener más datos.
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Tiempo (s) Speed-up Threads Locks
Imagen

1
6,49 6,7 48 24

Imagen
2

3,85 5,7 32 32

Imagen
3

4,44 6,9 32 8

Tabla 7.10: Resultados generales obtenidos en la ejecución de las tres
imágenes con un tamaño de 3000x3000 7.1c

Como se puede apreciar en la tabla parece ser que las imágenes dos y
tres funcionan mejor ejecutándolas 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 óptimo conseguido. Además, en
estas dos imágenes, a partir de los 32 threads los tiempos empeoran debido
al overhead que añade el bus bandwidth con tantos threads .

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

En cuanto a la primera imagen el mejor tiempo se consigue con la com-
binación de 48 threads y 24 locks. Sin embargo, esta imagen tarda alrededor
de 43 segundos en la versión serie y apenas 6,49 segundos con la mejor com-
binación. Teniendo en cuenta ésto, a partir de los 32 threads, el tiempo se
ha reducido a alrededor de 7 segundos, reduciéndose lentamente con más
threads hasta llegar a ese óptimo de 6,49 segundos. La diferencia es apenas
medio segundo, que, comparado con el tiempo en serie de 43 segundos, se
tendrá que evaluar entre el coste de añadir esos threads y la mejora que se
obtiene. Además, a partir de los 24 locks el problema de contención queda
resuelto.

Como conclusión para los tipos de imágenes que se parezcan a la primera
se puede decir que se consiguen resultados cercanos al óptimo con 32 threads
y 24 locks, pudiendo mejorar algo más invirtiendo más threads.
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Caṕıtulo 8

Objetivos secundarios del
cliente

Como ya se mencionó en la sección 1.3 aparte del objetivo principal del
proyecto también se citaron ciertos objetivos ((extra)) o necesidades del cliente
una vez realizada la segmentación. Este caṕıtulo se centra en recoger estas
necesidades y explicar en general cómo se han llevado a cabo. Además, con
estas tareas también se podrá ver el verdadero propósito de la segmentación
realizada; el poder encontrar los objetos, analizarlos y poder extraer conclu-
siones de éstos en el ámbito en el que se esté trabajando. Las tareas a realizar
se deberán de hacer de manera automática y para cualquier imagen.

Como recordatorio, en la aproximación al algoritmo level set la función φ,
que representa el level set, está definida en una cuadŕıcula (del mismo tamaño
que la imagen a segmentar) y puede tomar los valores {-3, -1, 1, 3} (véase
la ecuación 4.3). Una vez que se haya realizado la segmentación todos los
valores negativos representarán las islas, mientras que los valores positivos
representarán el fondo. Teniendo esta representación en cuenta se realizarán
las tareas que se desarrollan a lo largo de este caṕıtulo.

El orden de presentación de cada tarea será el presentado en la sección
1.3.

8.1. Recubrimiento

Teniendo en cuenta lo presentado en la introducción de este caṕıtulo sobre
la función φ esta tarea es realmente sencilla. Dado que las islas tendrán un
valor negativo y el fondo un valor positivo, únicamente habrá que contar
los valores negativos que haya en la función φ, es decir, en la matriz que
representa esa función. Se ha realizado una implementación paralela de esta
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tarea mediante una operación de reducción1como se presenta en el código
mostrado a continuación.

double ActiveContour::calculateCovering(int innerValue)
const

{
int sum=0,size=img_width*img_height,inValue;

#pragma omp parallel for reduction(+:sum)
for(int i= 0; i < 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. Extracción 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 φ el primer punto que
pertenezca a una isla, es decir, que tenga un valor -1, que correspondeŕıa al
borde de ésta. Una vez encontrada la isla se procede a su extracción. Para
ello se recorre recursivamente los puntos vecinos de ese primer punto con un
valor φ = −1. Esta situación siempre se dará ya que el valor -1 corresponde
a los puntos que pertenećıan a la lista Lin, la cual llegaba a delimitar el
borde de la isla por completo. Mientras se realiza ese recorrido se cogen los
máximos y mı́nimos 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 operación se
realice para cualquier tipo de islas y de forma automática. Estos algoritmos se
denominan Flood fill algorithms. Se ha escogido realizar una implementación

1Cada thread realiza una operación 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 ṕıxeles vecinos de un ṕıxel
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 φ = −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 simultáneamente cumpliendo el objetivo de
extracción de las islas.

A forma de ejemplo se muestra en la figura 8.1 el proceso de extracción
de las primeras tres islas de la figura 7.1a utilizada en la experimentación.
Con propósito de reducir el ejemplo sólo se ha puesto un trozo de esta última
imagen y se ha señalado la posición de las tres primeras islas.

Figura 8.1: Proceso de extracción de las islas de la figura 7.1a
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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 podrá hacer
una vez realizada la extracción de las islas, es decir, la anterior tarea. El
cálculo de la densidad de todas las islas de la imagen seŕıa sencilla, ya que
una vez que se hayan extráıdo únicamente habrá que realizar la división:
número de islas entre el área total de la imagen.

En cuanto a la primera cuestión, se debeŕıan de identificar las islas que
están ((cortadas)) por los bordes ya que estarán incompletas. La solución es
realizar un conteo de las islas que no están en el borde a la par que se
extraen, observando si alguna coordenada perteneciente al borde de las islas
está tocando el borde de la imagen. Una vez que tengamos el conteo se
realizará la misma división pero esta vez entre el número de islas que no
tocan el borde y el área del marco en la que están 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 señal en el dominio de
la frecuencia, informando de la distribución de sus distintas componentes
frecuenciales en el espectro. Para el cliente de este proyecto, este cálculo ayu-
dará a evaluar las caracteŕısticas de las islas que contiene la imagen que, como
ya se ha mencionado anteriormente, están 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 campaña)) (véase las figu-
ras 8.2 y 8.3b). Para crear esta representación de ((tienda de campaña)) se
deberá generar un fichero ((.txt)) de aquello que se quiera calcular el PSD,
por lo que se tendrán que adaptar las imágenes extráıdas de la segmentación
y generar ese formato de manera que se pueda realizar el cálculo con dicha
herramienta.

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

Se ha realizado una imagen, del mismo tamaño que la imagen original,
de todas las islas encontradas en la segmentación, incluyendo las islas
de los bordes y posicionando todas ellas en la posición que se encontra-
ban en la imagen original. Además, se ha realizado otra imagen aparte
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de las mismas caracteŕısticas 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 cálculo del PSD con las dos
imágenes.

Se han centrado las imágenes de todas las islas extráıdas, se han con-
vertido en imágenes cuadradas y todas del mismo tamaño (tamaño de
la isla más grande). Para cada una de estas islas se ha generado su fi-
chero ((.txt)) correspondiente. Además, se han identificado las islas que
((no)) están ((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, tendrá el mismo tamaño que esta última. 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 tamaño 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 campaña)) 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 8.2 corresponde a
la ((tienda de campaña)) utilizada para el cálculo del PSD de la media de las
islas de la figura 7.13.

Figura 8.2: Ejemplo de ((tienda de campaña)) 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 8.3b la ((tienda de campaña))
de la octava isla encontrada en la segmentación de la figura 7.1c. En la figura
8.3a se muestra como ayuda el resultado de la segmentación de la figura 7.1c
detallando la ubicación exacta de la octava isla.

(a) (b)

Figura 8.3: Ilustración 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 8.4.

Figura 8.4: Ejemplo de mapa de PSD
Fuente: Joseba Alberdi
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Como resultado de la extracción de toda la información de las islas y
los PSD posteriormente calculados se ha generado un informe con toda la
información obtenida. Este informe, creado por Joseba Alberdi y el creador
de esta memoria, Daniel Franco, recoge la comparación de diferentes cálculos
del PSD con el fin de que el cliente pueda observar las diferencias y sacar
conclusiones de ello. El informe está creado en inglés y se puede encontrar
adjunto en el apéndice B.
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Caṕıtulo 9

Gestión del proyecto

En este caṕıtulo se presenta todo lo relacionado con la gestión del proyecto
realizado: EDT (Estructura de descomposición del trabajo), la gestión del
alcance, de los costes, de tiempo y de los riesgos.

9.1. EDT

Figura 9.1: EDT
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9.2. Gestión del alcance

El alcance inicial de este proyecto está descrito en la sección 1.3, sin
embargo, éste puede verse alterado en base al primer riesgo identificado que se
explicará en la sección 9.5. 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. Se haŕıa un estudio de las diferentes técnicas de segmentación existentes
de una forma más exhaustiva, es decir, se estudiaŕıan las diferentes
optimizaciones o mejoras que se hayan realizado para cada técnica de
segmentación.

2. Se buscaŕıan implementaciones ya realizadas de manera eficiente de
cada técnica de segmentación, de manera que se hiciera una tabla com-
pleta con las ventajas y las desventajas de cada una, poder probar estas
implementaciones con diferentes imágenes si se pudiera, y comparar los
resultados de la segmentación, gráficas de los tiempos de ejecución y
rendimientos de cada una de éstas.

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

4. En función de la carga de las anteriores ideas, se podŕıa proceder a reali-
zar alguna implementación de otro algoritmo de segmentación más con
el mismo fin de realizar una comparativa con otras técnicas y analizar
rendimientos.

9.3. Gestión de los costes

El coste de este proyecto ha sido únicamente la dedicación de horas de-
dicadas en su realización. En la tabla 9.1 se puede observar la dedicación
atribuida a cada tarea.
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Categoŕıa Tarea Dedicación (h)

Investigación
Técnicas de segmentación (general) 28

Level set 11

Revisión código Ofeli (ver factibilidad) 5

Familiarización código Ofeli 10

Diseño de estrategia de paralelización 6

Programación
Extracción GUI de Ofeli 8

Implementación paralela 84

Preparación de las máquinas para las pruebas 6

Realización de pruebas 16

Implementación objetivos secundarios 35

Recogida de requisitos 5

Cliente Reuniones de seguimiento y control (cliente) 7

Reunión final 3

Aprendizaje LATEXy adaptación de plantilla 5

Redacción de memoria 112

Otros
Reuniones de seguimiento y control (proyecto) 18

Aprendizaje C++ y repaso de Github y OpenMP 7

Planificación 16

Preparación de la defensa (estimado) 20

TOTAL 402

Tabla 9.1: Dedicación del proyecto

9.4. Gestión del tiempo

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



88 Caṕıtulo 9. Gestión del proyecto

8 de Enero, inicio del proyecto.

16 de Febrero, resultados de la investigación aprobados por los tutores
y el cliente: aproximación del level set y Ofeli.

21 de Abril, primera Implementación paralela Ofeli completa.

15 de Mayo, segunda implementación paralela.

30 de Mayo, tercera implementación paralela.

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

21 de Julio, segunda versión provisional de la memoria del proyecto.

14 de Agosto, finalización de objetivos extra del cliente.

28 de Agosto, finalización de la memoria.

9.5. Gestión de los riesgos

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

1. El primer y principal riesgo del proyecto, y por lo tanto, el que mayor
impacto tendŕıa seŕıa el no poder encontrar una solución implementada
de un algoritmo de segmentación eficaz. La eficacia del algoritmo es
necesaria de manera que se consiga la mayor precisión posible en la
extracción de los objetos de la imagen.

La alternativa seŕıa el realizar el estudio de posibilidades en śı mismo,
de manera que se ofrezca al cliente la mejor solución para intentar
resolver el principal objetivo del proyecto. Esta alternativa cambiaŕıa
el alcance de este proyecto como se ha descrito en la sección anterior
de gestión del alcance 9.2.

2. Una vez escogido un algoritmo de segmentación, encontrado una im-
plementación de dicho algoritmo, o incluso, haber podido realizar una
implementación propia de éste, se define el segundo riesgo. Se bus-
cará realizar una solución 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 implementación eficiente para otras arqui-
tecturas, como MPP o en GPUs, en cuyo caso se utilizaŕıa el estándar
MPI o la libreŕıa CUDA respectivamente.

3. El tercer y último riesgo identificado es la pérdida de la memoria escrita
o de la implementación paralela realizada a lo largo del proyecto. Para
evitar que pueda producirse tal situación se requiere el uso de un sis-
tema de gestión de versiones, en este caso, Github. Con esta herramienta
se puede realizar un sistema de backup sencillo como gestión de este
riesgo. La memoria con todos sus documentos se guardará diariamente
en el repositorio de Github de manera que en caso de pérdida se pueda
recuperar los avances realizados hasta el d́ıa anterior. La implemen-
tación se creará en forma de versiones en las que se le irán añadiendo
funcionalidades extras en cada versión. Cada una de estas versiones se
subirán a la plataforma Github del autor de esta memoria [21].

La solución a este último riesgo es prácticamente inmediata al tener
realizados los backups de todo lo realizado. En caso de pérdida de la
documentación, se perdeŕıa un d́ıa de avances, por lo que no supone
mucho coste. En caso de pérdida de la implementación se tendrán que
volver a realizar los cambios desde una versión anterior, tarea que, si
se guarda cada vez que se realiza un pequeño avance, no supondrá un
sobrecoste muy grande.
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Caṕıtulo 10

Conclusiones

En este caṕıtulo se presentan las conclusiones del proyecto. Al principio
se realiza una conclusión general del proyecto y más adelante se presentan
los posibles trabajos futuros que se podŕıan realizar en este trabajo.

10.1. Conclusiones generales del proyecto

En el proyecto aqúı presentado se ha realizado una implementación para-
lela sobre una aproximación del algoritmo level set para la segmentación de
imágenes. Se ha mantenido relación durante el proyecto con un cliente que,
en este caso, pertenece a la fundación Donostia International Physics Center
(DIPC), y está desarrollando un proyecto interno en el cuál es necesaria la
segmentación de imagen con el fin de extraer ciertas caracteŕısticas de ella.

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

Una vez realizada la investigación se optó por elegir como mejor opción
el algoritmo level set, por ser un algoritmo de segmentación eficiente am-
pliamente utilizado, lo que facilitaŕıa la búsqueda de información sobre él, y
además, el cliente recomendaba esta técnica, ya que aseguraba que se iban
a obtener buenos resultados con ella. Realizando una investigación más pro-
funda sobre esta técnica se encontró una aproximación a este algoritmo, pre-
sentado por Y. Shi y W. Karl [12], la cuál mejoraba significativamente la
rapidez en la que se haćıa la segmentación. Encontrada la aproximación se
investigó sobre una posible implementación de ésta, entonces, se encontró un
trabajo llamado Ofeli, el cuál implementaba la aproximación encontrada.

Después de un análisis de viabilidad del código de Ofeli se empezó con la
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implementación eficiente de éste. Se comenzó por diseñar la solución para-
lela. Posteriormente, se desarrollaron varias implementaciones eficientes con-
secutivas, las cuales mejoraban gradualmente el tiempo de ejecución de sus
predecesoras, hasta llegar a una solución final. Se ha conseguido hasta un
speed-up de 6,9 con 32 threads. Una vez realizada la implementación eficiente
se comenzó con la realización de las pruebas.

Para finalizar el proyecto se realizaron los objetivos secundarios plan-
teados por el cliente, aśı pues, se extrajeron ciertas caracteŕısticas de las
imágenes valiéndonos de la segmentación realizada.

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

10.2. Ĺıneas futuras

A pesar de haber conseguido buenos resultados temporales de la paraleli-
zación del algoritmo level set éstos se podŕıan haber mejorado un poco más
de haber tenido más tiempo para la realización del proyecto. A continuación
se listan unas posibles mejoras o ideas futuras interesantes:

1. Eliminar la compartición falsa en la memoria caché de algunas variables
de la implementación que han tenido que ser creadas para poder realizar
la paralelización. Por lo tanto, al ejecutar en una máquina 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
demás cores, por lo que tendrán que volver a leer el bloque completo
de la memoria principal. Si esta operación se da muchas veces, puede
suponer un sobrecoste alto a la implementación.

2. La idea propuesta de la realización de la paralelización de los frames de
un v́ıdeo puede llevarse a cabo mediante la libreŕıa MPI. Cada frame se
le pasaŕıa a cada nodo del cluster y que cada uno segmente esa imagen.
En esta tarea se podrá utilizar el algoritmo desarrollado a lo largo de
este proyecto en OpenMP. De esta manera, la combinación de estas
dos técnicas conseguiŕıa poder realizar la segmentación de un v́ıdeo
satisfactoriamente utilizando una solución paralela h́ıbrida (OpenMP
+ MPI).

3. El trabajo realizado en este proyecto también se pod́ıa haber desarro-
llado con CUDA para realizar el algoritmo en GPUs. Sin embargo, esta
opción no se llevó 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
programación que se sigue en CUDA. Existen técnicas para realizar un
tratamiento de estas listas más eficientemente aunque el hecho de que
este tratamiento ya tenga complicación no augura muy buena eficien-
cia. Aparte de esto, el acceso a máquinas de pruebas pod́ıa suponer
alguna complicación. Por todo ello, se decidió no utilizar CUDA en ese
primer momento aunque se cree que puede ser una buena opción el
poder realizar este trabajo en un futuro.
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Primer ciclo

void ActiveContour::do_one_iteration_in_cycle1()
{

// 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(*Lout_point, tid) > 0)
{

hasOutwardEvolutionInThread[tid]=true;

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

updates_for_means_in1(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_out1(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(+:listSize)

{
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 = *Lout_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 = *Lin_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 (InnerIsolated) . . . . . . . . . . . . . . . . 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 × 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).

(a) The sampled surface.
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(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.

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

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
× 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).

(a) The sampled surfaces, 45 is-
lands in total.
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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 × 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.

(a) The sampled surfaces, 26 is-
lands in total.
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(b) Corresponding PSD.
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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 × 500 pixels input
image with the scaled 130 × 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 × 500 pixel; right, scaled to 130
× 130 pixels.
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Figure 7: The same PSD: left the original 500 × 500 pixel; right, scaled to 130
× 130 pixels.

1.6 (OuterIsolatedLarge and InnerIsolatedLarge)

For the individual islands analysis, we have included them into a bigger empty
area of 500 × 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 × 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.
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Figure 9: Left: PSD of all the island of size 500 × 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.
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Figure 10: Left: PSD of all the island of size 500 × 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

5
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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 ×
130 pixels instead of the original 500 × 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 × 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.
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