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RESUMO. Processamento digital de imagens é uma drea que demanda grande capacidade
de processamento. Sob este fato, torna-se interessante a implementagio de softwares que
estejam baseados na distribui¢io do processamento em virios nés ou maquinas da rede de
computadores. Especificamente neste trabalho sio abordados algoritmos distribuidos de
compressio ¢ expansio de imagens que utilizam a imagem transformada discreta de
cosseno. Os resultados mostram que a economia de tempo conseguida com os algoritmos
paralelos, em relagio aos seus equivalentes seqiienciais, ¢ fungio da resolugio da imagem e
da complexidade dos cdlculos envolvidos, ou seja, maior a eficiéncia quanto maior o tempo
de processamento em relagio ao tempo de comunicagio entre os nés.

Palavras-chave: MPI, processamento digital de imagem, sistemas distribuidos.

ABSTRACT. Distributed systems applied to image compression and recovery.
Digital image processing is a field that demands great processing capacity. As such, it
becomes relevant to implement software that is based on the distribution of the processing
into several nodes divided by computers belonging to the same network. Specifically
discussed in this work are distributed algorithms of compression and expansion of images
using the discrete cosine transform. The results show that the savings in processing time
obtained due to the parallel algorithms, in comparison to its sequential equivalents, is a
function that depends on the resolution of the image and the complexity of the involved
calculation; that is, efficiency is greater the longer the processing period is in terms of the

time involved for the communication between the network points.

Key words: MPI, digital image processing, distributed systems.

Introdugio

O processamento de imagens ¢ uma drea
interdisciplinar, em que diversos temas cientificos
sdo abordados, entre eles pode-se citar a compressio
de imagens, a anilise em multirresolugio e em
multifreqiiéncia, a anilise estatistica, a codifica¢io e a
transmissio de imagens, entre outros. O termo
imagem estava, inicialmente, associado ao dominio
da luz visivel, porém atualmente é muito freqiente
falar de imagens quando uma grande quantidade de
dados estd representada sob a forma bidimensional
(por exemplo: as imagens acUsticas, sismicas, de
satélites, infravermelhas, magnéticas etc).

A primeira fase do processamento de imagens ¢ a
aquisi¢io, armazenamento e recuperagio dos dados,
neste meio estd incluida a compressio.

Existem trés niveis de abstracio para especificar
uma imagem no computador: imagem continua,
discretizada, e codificada. Cada wuma dessas
especificagdes pode ocupar mais ou menos espago
para ser armazenado no computador. A compressio

de imagens trata exatamente disso, dada uma
imagem em uma determinada especificagio as
técnicas de compressio obtém outra especificagio
que ocupe menor espago de armazenamento.

A compressio de imagens é possivel, pois em
geral as imagens tém alta coeréncia o que resulta em
muitas redundincias na informagio quando
codificada. Por exemplo, um ponto, que represente a
menor unidade da imagem, provavelmente, terd a
mesma cor que seus vizinhos.

Gomes ¢ Velho (1994) classificam as técnicas de
compressio em trés tipos diferentes: transformagio
do modelo, por discretiza¢io e por codificagio.

Neste trabalho, foram utilizadas em conjungio as
técnicas de transformagio do modelo e por
discretizagio. A técnica de compressio por
transformacio do modelo consiste em analisar a
imagem por meio de transformadas, no caso deste
trabalho, foi utilizada a transformada discreta de
cosseno, de forma a obter um modelo mais
conveniente para sua especificagio e utilizar esse
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modelo para codificar a imagem. O método de
discretizagio utiliza um modelo funcional da
imagem; neste caso o modelo é gerado pela
transformada discreta de cosseno, e procura fazer a
compressio reduzindo informagdes contidas nela. A
forma mais simples de quantizagio por discretizagio
da imagem ¢é com a utilizagio de um método
uniforme (Figura 3) ou adaptativo. Se a imagem
possui somente informagdes de alta freqiiéncia,
utiliza-se esse método para fazer uma quantizagio
com um namero reduzido de bits.

Transformada discreta

Transformadas bidimensionais sao utilizadas na
grande maioria das aplicagdes em processamento de
imagens. Uma transformada bidimensional é aquela
que pode ser revertida, ou seja, possui inversa.
Especificamente em compressio de imagens, para o
caso abordado neste trabalho, quando a
transformada € aplicada, apenas alguns coeficientes
resultantes da mesma sio aproveitados e alguns
reescritos com menos bits, isso possibilita o
armazenamento €m menor espago ou transmissio
em menor tempo.

Quando necessirio, é possivel recuperar essa
imagem compactada e aplicar a transformada inversa
sobre os coecficientes armazenados, entretanto a
imagem original é recuperada com degradagio.

A mais comum das transformadas bidimensionais
de compressio de imagens € a transformada discreta de
cosseno (Discret Transform Cossine — DTC), que é base
para os formatos de compressio mais populares como
0JPEG e MPEG.

De maneira geral, os dados amostrados da
imagem sio submetidos 2 transformada discreta de
cosseno ¢ alguns coeficientes resultantes sio
escolhidos ¢ de maneira estratégica (quantizagio por
discretizagdo) cada um ¢é reescrito com uma
quantidade de bits que proporciona a efetiva
compressio dos dados.

A transformada discreta de cosseno para uma
imagem NxN ¢ definida como segue (Oppenheim e
Schafer, 1998):

1 N-1N-1
F[U’V]ZW > fmn]X,,, (u,v) (1)
m=0n=
em que:

u,v = posigdes discretas (0, 1, 2, ..., N-1);
flm,n] = NxN pixels da imagem (0, 1, 2, ..., N-1);

X (U, V) = co:{ (m+ 1)”77} co{ (2n+ DV”} ;
’ 2N 2N

Flu,v] = resultado da DTC.
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A DTC inversa € definida como:

-1N-1

f{m,n] = NZ > clulelvI X . (U, V) )

m=0 n=0

em que:
m,n = indices resultantes dos pixels da imagem;

f[m, Nn] = resultado da DTC inversa.

Sistemas multiprocessados

Um meio de aumentar a velocidade dos
computadores é a utilizagilo de  sistemas
multiprocessados que sio mdiquinas constituidas de
muitas CPUs cada uma independente da outra, mas
quando trabalhando coletivamente, possuem poder
computacional muito grande

Resumidamente, classificam-se os  sistemas
multiprocessados de trés maneiras:
multiprocessadores de memoria compartilhada

(supercomputadores) que se comunicam por meio
dela; multicomputadores que sio constituidos por
pares CPU-memoéria e nio compartilham um
espago de memoria (Clusters), comunicam-se por
meio de troca de massagens em uma rede dedicada
de alta performance, baixa laténcia e banda passante
alta; e os sistemas distribuidos constituidos de varias
estagOes de trabalho completa com CPU, memoria e
disco rigido local, monitor, teclado e mouse,
interconectadas por uma rede comercial-padrio e
comunicam-se por meio de troca de mensagens..

Um sistema distribuido utilizado neste trabalho,
que segundo a definigdo de Tanenbaum e Steen
(2001), ¢ uma “colegio de computadores
independentes que se apresenta ao usurio como um
sistema dnico e consistente”; outra defini¢io, de
Coulouris ef al. (2005), diz: “cole¢do de computadores
autébnomos interligados através de uma rede de
computadores e equipados com software que
permita o compartilhamento dos recursos do
sistema: hardware, software e dados”.

Neste tipo de sistema, o acoplamento € fraco, e
isto pode ser encarado como vantagem ou
desvantagem. Vantagem porque este tipo de sisterma
pode ser utilizado para muitos tipos de aplicagio,
enquanto tem-se como desvantagem dificuldade na
programagio para esse tipo de plataforma. O custo
desse tipo de sistema também ¢é reduzido, pois pode
ser utilizada a rede de computadores ji disponivel
nas dependéncias e, com o avanco exponencial da
Internet, os computadores ligados a ela também
podem integrar um sistema distribuido.

Além da rede de comunicacio, é necessiria uma
camada de software que possa gerenciar o uso
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paralelo das estagdes de trabalho. Para tanto, existem
bibliotecas  especializadas  para tratamento da
comunicagio entre processos € a sincronizac¢io de
processos concorrentes. Um dos sistemas de troca
de mensagens mais utilizados na atualidade é o MPI
(Message Passing Interface).

Message Passing Interface (MPI)

MPI é uma biblioteca de troca de mensagem
desenvolvida para ser padrio de comunicagio entre
processos em ambientes de memodria nio-
compartilhada (Groop ¢ Huss-Lederman, 1998). O
MPI define um conjunto de rotinas para facilitar a
comunicagio (troca de dados e sincronizagio) entre
processos, ela é portivel para qualquer arquitetura,
tem aproximadamente 125 fun¢des para programagio
e ferramentas para andlise de performance. A
biblioteca MPI possui rotinas para programas em
linguagem C, C+ +, Fortran 77/90. Os programas sio
compilados e ligados 2 biblioteca MPI.

No padrio MPI, uma aplicagio é constituida
por um ou mais processos que se comunicam,
acionando-se fung¢des para o envio e recebimento
de mensagens entre os processos. Inicialmente, na
maioria das implementac¢des, um conjunto fixo de
processos € criado. Porém, esses processos podem
executar diferentes programas. Por isso, o padrio
MPI ¢ algumas vezes referido como MPMD
(Multiple  Program  Multiple ~Data).
importantes, em implementagdes paralelas sio a
comunicagio de dados entre processos paralelos e
o balanceamento da carga. Os processos podem
usar mecanismos de comunicagio ponto a ponto
(operagdes para
determinado processo a outro). Um grupo de
processos pode operacdes  coletivas
(collective) de comunicagio para executar operagoes
globais. O MPI é capaz de suportar comunicagio
assincrona e programagio modular, por meio de
mecanismos de comunicadores (communicator) que
permitem ao usuirio MPI definir médulos que
encapsulem estruturas de comunicagio interna.

Existem muitas implementagdes do MPI,
algumas delas com direito de propriedade, mas
existem outras de uso livre com o mesmo padrio de
funcionamento e uso. Neste trabalho, foi utilizada a
implementagio LAM (Local Area Multcompulter) que
¢ um ambiente de programacio desenvolvido para
criagio de sistemas em uma rede local heterogénea
de computadores. Utilizada com um cluster ou uma
rede de estagbes de trabalho, estes podem ser
operado como se fosse um twnico computador
paralelo.

Elementos

enviar mensagens de um

invocar

Material e métodos

Este trabalho foi realizado nas dependéncias do
LLPP (Laboratério Linux de Processamento
Paralelo), localizado no  Departamento  de
Engenharia Elétrica da Unesp/Ilha Solteira. O
laboratério possui quatro computadores AMD 2.6
Ghz, 512 Mb de RAM interligados com switch da
3com a 100 Mbits s™'. No caso do LLPP, o login do
usudrio ¢ autenticado em um servidor NIS e o seu
diretério home é exportado via NFS. Assim, em
qualquer estagio da rede, o usudrio pode logar
utilizando seu préprio login e senha, e terd acesso aos
seus dados.

Antes da implementagio dos algoritmos, fez-se
necessdria a definigio da estrutura de arquivos onde sio
armazenadas as imagens. Os algoritmos, base deste
trabalho, sio definidos em Embree ¢ Danieli (1998)
assim como a estrutura de arquivos que é chamada de
DSPfile ¢ tem a sua forma ilustrada na Figura 1.

Inicio do arquivo

Data Type
Element Size

HEADER

Records
Record Length

Record[1] Record Size = Record length
x Element Size

Record [Records - 1]

Trailer Text

Final do arquivo

Figura 1. Estrutura de um arquivo de dados do tipo DSP.

A imagem digital monocromdtica é representada
por uma matriz, em que o valor de cada uma de suas
posicoes define a intensidade luminosa e o nivel de
cinza de cada pixel. Com isso, para armazenar essa
imagem em um DSPfile cada linha da matriz é
armazenada em um Record.

O algoritmo paralelo de compressio, implementado
em linguagem C, faz a leitura da imagem em um
DSPfile ¢ entdo opera uma técnica conhecida como
cbdigo de bloco, que ¢é usado para reduzir o tempo de
transformacio de uma imagem. Essa técnica divide a
imagem em virias subimagens menores de tamanho
8x8. E exatamente neste ponto que o paralelismo &
explorado, o ndmero de subimagens resultantes ¢
dividido adequadamente em conjuntos de forma que, se
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novamente agrupadas, formam oito linhas da imagem
original, ¢ assim sio enviadas, para os nds, quais
conjuntos eles serdo responsiveis.

A distribui¢io dos blocos entre os nds é feita
seguindo uma divisio chamada de blocos linha. A
Figura 2 ilustra melhor a distribui¢io, ¢ toma como
exemplo uma situagio em que se tem uma imagem
que pode ser dividida em Z blocos na dire¢io
horizontal ¢ M blocos na direg¢ao vertical, cada bloco
tem dimensio 8x8 e estio disponiveis M/3 nés do
sistema distribuido.

N6 0
123 Z

IMAGEM Né 1
1:23 z 123 Z

b

BN =

NG (M/3)-1
2.3 Z

M-2
M-1 s
M PR

Figura 2. Exemplificagio da distribui¢io dos blocos entre os nés.

Em cada né é aplicada a DTC nas subimagens
definida pela Equagio (3).

DTC{A} = C,A\IET )

em que a matriz A é a subimagem, N ¢ a ordem da
matriz A e C a matriz de cossenos constantes onde
cada elemento é definido pela Equagio (4).

Gostaldon e Shinoda

2n+urr
ujjn|=cog —— 4
cu]in] { N 4)

Os coeficientes resultantes da aplicagio da DTC
sdo, entdo, quantizados, isto ¢, reescritos com menos
bits, ¢ com isso se perde alguma informagio, causando
degrada¢io na qualidade da imagem recuperada. Os
coeficientes resultantes da DTC também formam uma
matriz 8x8 ¢ é por meio da posigio do coeficiente na
matriz, como ¢ apresentado na Figura 3, que se
determina com quantos bits ele serd reescrito. O que
promove um fator de compressio de 4:1.

N S S A O < s = 4
L T . QR R - N Sy 4 R 4
coo o PR 2Rk
oo o o R & B R
o oo oo o R

4

Figura 3. Matriz com a quantidade de bits que cada coeficiente
serd reescrito.

oo o O o O = R
ooo oo o O B
ooo oo o o B

A utilizagio  do  cédigo de  bloc
o acentua um pouco a degradacio da qualidade da
imagem. Quando o tamanho do bloco é grande, a
degradacio ligada 2 eliminagio de coeficientes
distribui-se sobre um grande espaco na imagem.
Conforme o bloco é reduzido, a degradacio se
torna mais intensa entre os blocos, e as suas
fronteiras se destacam na imagem recuperada
(Pratt, 1978). O sistema da visio humana é mais
sensivel a padrées regulares de interferéncia,
como nas fronteiras dos blocos, do que aquelas
randémicas ¢ dispersas. Como resultado, ¢é
percebida alguma perda de qualidade na imagem.

Para determinar o melhor tamanho do bloco,
primeiramente é preciso conhecer a relagio entre
os blocos e pixels adjacentes. Na maioria das
imagens, a correlagio significante existe apenas
para 20 pixels adjacentes. Portanto, para blocos
maiores que 16x16, o ganho de fidelidade é menor
e menos significativo. Por isso, blocos maiores
que 16x16 nio se justificam (Pratt, 1978). Além
disso, o tamanho de 8x8 escolhido para cada bloco
é estratégico e visa i diminui¢gio do tempo de
execug¢io do algoritmo, ji que este é proporcional
a N2, em que N é a ordem do bloco como
definido na Equacio (3).

O fluxograma da Figura 4 exemplifica melhor
a dinimica empregada no algoritmo de
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compressio de imagens.

{ Inicio )

4 Processo 0

l Processo 1 Processo n

Leitura da imagem
do um arquivo DSP

Leitura da imagem

Leitura da imagem
do um arquivo DSP

do um arquivo DSP

v A J l

Caleula e envia
quantos e
quais grupos de 8
linhas cada processso
vai compactar

Aguarda o
recebimento de
quais conjutos de 8 linhas
que este processo sera
respansave|

Aguarda o
recebimento de
quais conjutos de 8 linhas
que este processo sera
responsavel

MPI|_Send MP|_Recv MPI|_Recv

A, Y

Aplica a OTC, quantiza
@ empacota nos
vetores correspondentes
o conjunto subimagens 8x8
que este processo
e responsavel

Aplica a DTC, quantiza
@ empacota nas
vetores correspondentes
o conjunto subimagens Bx8
fque @ste processo
e responsavel

Aplica a DTC, quantiza
@ empacaota nos
vetores correspondentes
o conjunto subimagens 8x8
que este processo
e respansavel

l MPI_Send

MPI_Recv lMPLSend

Y

Recebe e escreve em
um arquivo DSP
todos os vetores que
contem os dados da
lamgem comprimida

Fim

Figura 4. Fluxograma do algoritmo paralelo de compressio de
imagens.

O algoritmo de expansio funciona de forma
similar ao de compressio. Faz-se primeiro a
leitura do DSPfile gerado pelo programa de
compressio e, entio, a quantidade de Record
(Figura 1) do arquivo é repartido entre os nés que
primeiramente  descompacta os  coeficientes
quantizados copiando 0os mesmos para uma matriz
8x8. E aplicada a DTC inversa nessas matrizes, o
que resulta nas subimagens que sio enviadas ao né
principal onde sio adequadamente agrupadas
formando novamente a imagem com alguma
degradacio em relagio A original.

Os testes iniciaram-se aplicando os algoritmos
de compressio e expansio sobre uma imagem
com resolugio 256x256. Nesta etapa, os
algoritmos sio executados em quatro nds.

Para a melhor percep¢io da economia de
tempo, no uso dos algoritmos paralelo, estes
foram aplicados sobre uma mesma imagem de
resolucio 256x256 (1024 blocos), 640x480 (4800
blocos), 2048x1536 (49152 blocos), 2560x1920
(76800 blocos) e 2816x2112 (92928 blocos). Este
procedimento  foi repetido variando-se a
quantidade de nés da miquina paralela.

Como em termos absolutos, os valores de
tempo gasto com a compressiao € exXpansao nao sao
muito altos, criou-se um cenirio composto por
uma seqiiéncia de até 50 imagens de resolugio
2816x2112, ou seja, 92.928 blocos, aumentando o
tempo gasto na execugio dos algoritmos e assim é
possivel realizar melhor anilise. Deve-se ressaltar
que as imagens utilizadas eram idénticas.

Resultados e discussao

A Figura 5 mostra a imagem original de Lenna ¢ a
Figura 6 apresenta a imagem de Lenna depois de ser
compactada e recuperada utilizando quatro nés. Nota-

se que a imagem recuperada é muito similar 2 original.

Figura 5. Imagem (256 x 256) original de Lenna.

Figura 6. Imagem de Lenna apds ser comprimida e expandida.

O tempo de execugio de compressio da imagem
aumenta linearmente com o ndmero de blocos, ou
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seja, quanto maior o ndmero de pixels da imagem.
Isto pode ser observado na Figura 7.

2,20
L
200 X 256x256
4 640x480
1,80 + 2048x1536
¥ 2560x1920
160 B 2816x2112
1,40
@,
o 120
g ) i\
e S
= 0,80 \ \\\.
0,60 \‘\ —
0,40 —
0,20
‘F\’\S‘ﬂ
0,00 T ¥ ?

NUmero de nés

Figura 7. Tempo de compressio para imagens de diferentes
resolugdes.

Contudo, percebe-se que para apenas uma
imagem a diminui¢dio no tempo de execugio ¢é
pouco sensivel ao uso do algoritmo paralelo. Como
esperado, o uso do algoritmo paralelo é mais
eficiente em imagens com grande ntimero de blocos,
ou seja, com alta resolugio. Utilizando esse fato e
imaginado uma situagio em que se deve comprimir
uma seqiiéncia de imagens de alta resolugio, o
tempo de execugio para a compressio dessa
seqiiéncia aumenta com o aumento do ndmero de
imagens, essa relacio é linear como se pode observar
na Figura 8 ¢ na Figura 9 onde é apresentado o
speedup do programa.

120
110 o 1n6 pat
100 1Y 2 nés

m 3n6s

:2 | x 4nés //
o ~
. /

30 /'/ /.//x
20 e

Tempol[s]

10 15 20 25 30 35 40 45 5
Ndmero imagens

Figura 8. Tempos de execugio para comprimir séries de imagens
com 92.928 blocos
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3,50

340 —" e
x ComZ nos

3,30 X

320 | | Com3 nc,Js _/

= Com4 nés

3,10

3,00 -

2,90

2,80 Val

2,70 //f,4f4*4+////"”
2,60

2,50 —

240
2,30
2,20

2,10

2,00 R —
1,9

1,80 1J

\ \ \ \ \ \ \ \
10 15 20 25 30 35 40 45 5C

Speedup

Ndmero imagens

Figura 9. Speedup para comprimir as séries de imagens com
92.928 blocos

Os resultados da utilizagio de técnicas de
paralelizagio para o algoritmo de recuperagio de
imagens nao se mostraram tio vantajosos quanto os
de compressio. apds  a
compressio, a operagio inversa para recuperar a

Isto ocorreu porque,

imagem, mais especificamente a inversa da
transformada discreta do cosseno, é mais simples, ou
seja, a quantidade de operagdes e complexidade dos
cilculos se torna tio pequena que O tempo gasto
com o processamento dos dados é relativamente
menor em relagio ao tempo gasto com a
comunicagio entre os processos. Estes fatos sio

apresentados nos grificos das Figuras 10 e 11.

95

90 /.
85 ® 1nb
80 Y 2 nés
75 + 3n6s
70 x 4 n6s

65
60
55 )'/
50
45 ;?
o l/ /x/

35

30

% ;jé?/

20

15
10 \ \ \ \ \ \ \ \

N

AN N

.
//

Tempo[s]

NUmero imagens

Figura 10. Tempo de execugio para expandir a série de imagens
comprimidas anteriormente.
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1,525
15 - e =/.
1,475
1,45
1,425
Q.
S 14 N
8 P E—
o 1375
Q.
0 135
X Com2 nos|
1,325 < Com 3 nos|
1,3 m Com4 nos|
1,275 /ﬂ—x\t//x
X
125 T T T T T T T \

10 15 20 25 30 3 40 45 50
Nimero imagens

Figura 11. Speedup para expandir as séries de fotos de 92.928
blocos

Pode-se observar que apesar do tempo de
execugio aumentar com o aumento do ndmero de
fotos da série, a economia de tempo que utiliza mais
nés é pequena e se mantém praticamente constante
um em relagio ao outro, e por isso o speedup sc
mantém constante nio importando o nimero de
fotos da série. Também o valor do speedup nio é
muito satisfatério atingindo apenas o valor de 1,5
quando utilizados quatro computadores.

Conclusao

A utilizagio das técnicas de paralelizagio nos
algoritmos de compressio e expansio nio diminuiu
sua eficiéncia com relagio a qualidade da imagem
resultante, isso devido 2 paraleliza¢io estar baseada
no cédigo de bloco ji bem fundamentado
teoricamente.

Na compressio de imagens, a utilizagio de
algoritmos distribuidos foi altamente vantajosa. A
economia de tempo foi significativa, chegando até a
3,5 vezes com quatro computadores para se
comprimir 50 imagens de 92.928 blocos. Isso é
resultado da alta quantidade de cdlculos complexos a
serem realizados em cada parcela da imagem que os
processos efetuam.

Como mencionado, anteriormente, 0 mesmo
nio ocorreu para a expansio das imagens. A
complexidade dos cilculos nio se mostrou tio alta e,
por isso, o ganho de tempo com o processamento
distribuido aplicado na expansio nio foi muito
significativo. Com conclui-se que o
processamento paralelo é vantajoso em situacoes de

1SS0,

processamento intenso, como ji era esperado.

De maneira geral, os resultados se mostraram
favordveis ao uso do processamento distribuido em
processamento de imagens.
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