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Resumo

Happ, Patrick Nigri; Feitosa, Raul Queiroz; Bentes, Cristiana. Segmentacao
de imagens em GPUs: uma abordagem paralela para crescimento de
regioes. Rio de Janeiro, 2011. 88p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento
de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Ultimamente, sensores orbitais de alta resolu¢ao espacial estdo fornecendo
uma quantidade crescente de dados sobre a superficie da Terra. A anélise destes
dados implica em uma alta carga computacional, que tem motivado pesquisas
envolvendo hardwares e softwares mais eficientes para estas aplicagcdes. Neste
contexto, uma questao importante reside na segmentagcdo de imagens que envolve
longos tempos de processamento e ¢ etapa fundamental na andlise de imagens
baseada em objetos. Os avancos recentes das modernas unidades de
processamento grafico ou GPUs abriram a possibilidade de se explorar a
capacidade de processamento paralelo para melhorar o desempenho da
segmentacdo. Este trabalho apresenta uma versdo paralela do algoritmo de
segmentacao multicritério, introduzido originalmente por Baatz e Schéppe (2000),
concebido para ser executado por GPUs. A arquitetura do hardware subjacente
consiste em um sistema massivamente paralelo com multiplos elementos
processadores projetado especialmente para o processamento de imagens. O
algoritmo paralelo ¢ baseado no processamento de cada pixel em uma diferente
linha de controle (thread) de modo a aproveitar a capacidade paralela da GPU.
Esta dissertacdo também sugere alteragdes no calculo de heterogeneidade do
algoritmo, o que aumenta o desempenho computacional da segmentacdo. Os
experimentos com o algoritmo paralelo proposto apresentaram uma aceleragao

maior do que 7 em relacao a versdo seqiiencial.

Palavras-chave
Processamento de Imagens; Processamento Paralelo; GPU; Sensoriamento

Remoto
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Abstract

Happ, Patrick Nigri; Feitosa, Raul Queiroz (Advisor); Bentes, Cristiana (Co-
Advisor). Image segmentation on GPUs: a parallel approach to region
growing. Rio de Janeiro, 2011. 88p. MSc. Dissertation - Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Lately, orbital sensors of high spatial resolution are providing an increasing
amount of data about the Earth surface. Analysis of these data implies in a high
computational load, which has motivated researches on more efficient hardware
and software for these applications. In this context, an important issue lies in the
image segmentation that involves long processing times and is a key step in object
based image analysis. The recent advances in modern programmable graphics
units or GPUs have opened the possibility of exploiting the parallel processing
capabilities to improve the segmentation performance. This work presents a
parallel version of the multicriterion segmentation algorithm, introduced
originally by Baatz & Schippe (2000), implemented in a GPU. The underlying
hardware architecture consists of a massive parallel system with multiple
processing elements designed especially for image processing. The parallel
algorithm is based on processing each pixel as a different thread so as to take
advantage of the fine-grain parallel capability of the GPU. In addition to the
parallel algorithm, this dissertation also suggests a modification to the
heterogeneity computation that improves the segmentation performance. The
experiments under the proposed parallel algorithm present a speedup greater than

7 in relation to the sequential version.

Keywords

Image Processing; Parallel Processing; GPU; Remote Sensing


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912928/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912928/CA

Sumario

1 Introdugao
1.1. Motivagao
1.2. Objetivos

1.3. Estrutura da dissertacao

2 Trabalhos relacionados

2.1. Abordagens paralelas para segmentagao de imagens

2.2. Abordagens paralelas para crescimento de regides

2.3. Abordagens paralelas aplicadas a GPUs

3 Fundamentos teoricos

3.1. Segmentacao de imagens

3.1.1. Segmentacao por descontinuidades
3.1.2. Segmentacao por similaridades

3.2. Modelo de segmentacao utilizado
3.2.1. Calculo dos atributos de forma
3.2.2. Heuristicas de deciséo para fusdo de segmentos
3.3. Ajuste de Parametros

3.3.1. Algoritmos genéticos

3.3.2. Fungéao de disparidade

3.4. Computacéao paralela

3.4.1. Maquinas paralelas

3.4.2. Processadores paralelos

3.5. GPUs

3.5.1. Arquitetura de GPU

3.5.2. Programagao em GPUs

4 Metodologia
4.1. Alteragéo na estrutura de dados
4.2. Algoritmo paralelo

13
14
15
16

17
17
18
19

21
21
21
22
25
27
30
31
31
32
33
33
36
36
37
39

42
42
44


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912928/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912928/CA

4.3. Versao PBF

4.3.1. Funcgao Inicializar Sementes
4.3.2. Fungao Encontrar Vizinhos
4.3.3. Fungao Realizar Fusées
4.3.4. Funcao Redefinir Segmentos
4.3.5. Funcao Recalcular Bordas
4.3.6. Fungcao Escrever Imagem
4.4. Versao PLMBF

4.5. Calculo dos atributos espaciais

4.6. Supersegmentagcdo no modelo de melhor vizinho mutuo

5 Analise experimental e resultados

5.1. Impacto da substituicao de atributos de forma

5.1.1. Base de dados

5.1.2. Ferramenta de avaliagao

5.1.3. Resultados e discussdes

5.2. Comparagao das segmentagdes sequenciais e paralelas
5.2.1. Base de dados

5.2.2. Ferramentas de avaliagao

5.2.3. Resultados e discussdes

5.3. Aceleragao das versoes paralelas em relagao as sequienciais
5.3.1. Ambientes de teste

5.3.2. Base de dados

5.3.3. Configuragao de threads por blocos

5.3.4. Parametros de segmentacéao

5.3.5. Resultados e discussoes

6 Conclusao
6.1. Trabalhos futuros

6.2. Consideracgodes finais

Referéncias bibliograficas

45
45
45
46
47
47
47
48
49
50

53
53
54
95
95
S7
S7
58
58
62
62
62
67
70
71

78
79
79

81


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912928/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912928/CA

Lista de figuras

Figura 3.1 Etapa de divisdo ao longo das iteracdes
Figura 3.2. Etapa de unido ao longo das iteragdes
Figura 3.3. Esquema da segmentacao por divisor de dguas
Figura 3.4. Um objeto com comprimento de borda igual a 20 representado
em vermelho.
Figura 3.5. Um objeto com area igual a 7.
Figura 3.6. Defini¢do do retdngulo envolvente minimo de um objeto
através da elipse ajustada.
Figura 3.7. Esquema da arquitetura SISD
Figura 3.8. Esquema da arquitetura SIMD
Figura 3.9. Esquema da arquitetura MISD
Figura 3.10. Esquema da arquitetura MIMD
Figura 3.11. Esquema genérico de um multiprocessador da GPU (SM)
Figura 3.12. Hierarquia de grade de blocos de threads presente na GPU
Figura 3.13. Hierarquia de memoria na GPU 40
Figura 3.14. Esquema de processamento alternado entre CPU (seqiiencial)
e GPU (paralelo)
Figura 4.1. Estrutura de dados contendo caracteristicas do pixel e do segmento
Figura 4.2. Esquema do algoritmo paralelo de segmentacao
Figura 4.3. Exemplo de caso onde ha problemas de crescimento devido a
erro de arredondamento
Figura 5.1. Recorte utilizado para avaliacdo dos atributos de forma.
Figura 5.2. Conjuntos de referéncias: homogéneos (esq.), heterogéneos
(centro) e mesclados (dir.)
Figura 5.3. Resultado da segmentacao utilizando os pardmetros Comp e Svd
para objetos homogéneos (a), heterogéneos (b) e mesclados
(¢) e utilizando os parametros CompRuss ¢ SolRuss também
para objetos homogéneos (d), heterogéneos (e) e mesclados ().
Figura 5.4. Imagem denominada Refinaria

24
24
25

28
28

30
34
34
35
35

38

39

41

44

51
54

55

56
57


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912928/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912928/CA

Figura 5.5. Imagem Refinaria apds rebatimento horizontal
Figura 5.6. Resultado da segmentacdo no Definiens para imagem original
(cima) e rebatida (baixo). Retangulos em azul representam areas
com diferengas.
Figura 5.7. Resultado da segmentagao no SPRING para imagem original
(cima) e rebatida (baixo). Retangulos em azul representam areas
com diferengas.
Figura 5.8. Resultado da segmentagao no segmentador proposto:
versdo seqiiencial (cima) e paralela (baixo). Retangulos em
azul representam areas com diferencas.
Figura 5.9. Imagem de teste Resende 4300
Figura 5.10. Imagem de teste Quadra
Figura 5.11. Imagem de teste Serra
Figura 5.12. Imagem de teste Morros
Figura 5.13. Imagem de teste Maracana
Figura 5.14. Imagem de teste Rio das Pedras
Figura 5.15. Aceleragdo do grupo de recortes da imagem Resende para o
ambiente Win_9600 utilizando Melhor Vizinho.
Figura 5.16. Aceleragdo do grupo de recortes da imagem Resende para o
ambiente Win_ 9600 utilizando Melhor Vizinho M1tuo.
Figura 5.17. Aceleragdo do grupo de recortes da imagem Resende para o
ambiente Lnx_Tesla utilizando Melhor Vizinho.
Figura 5.18. Aceleragdo do grupo de recortes da imagem Resende para o
ambiente Lnx_Tesla utilizando Melhor Vizinho Mutuo.
Figura 5.19. Aceleragdo do grupo de diferentes imagens para o
ambiente Win_9600 utilizando Melhor Vizinho
Figura 5.20. Aceleragdo do grupo de diferentes imagens para o
ambiente Win_ 9600 utilizando Melhor Vizinho Mutuo
Figura 5.21. Aceleragdo do grupo de diferentes imagens para o
ambiente Lnx_Tesla utilizando Melhor Vizinho
Figura 5.22. Aceleragdo do grupo de diferentes imagens para o

ambiente Lnx_Tesla utilizando Melhor Vizinho Mutuo

58

59

60

61

63

65

65

66

66

67

71

72

73

73

74

75

75

76


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912928/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912928/CA

Lista de

Tabela 5.1.

Tabela 5.2.

Tabela 5.3.

Tabela 5.4.

Tabela 5.5.

Tabela 5.6.

Tabela 5.7.

Tabela 5.8.

Tabela 5.9.

tabelas

Valor da disparidade por parametros utilizados e tipos de objetos
Recortes da imagem Resende e seus respectivos tamanhos
Imagens de teste e seus respectivos tamanhos

Tempo de Execucao por nimero de threads por bloco para PBF
em Win_9600.

Tempo de Execucdo por numero de threads por bloco para
PLMBF em Win_9600.

Tempo de Execucao por nimero de threads por bloco para PBF
em Lnx_ Tesla.

Tempo de Execucdo por numero de threads por bloco para
PLMBF em Lnx_Tesla.

Numero de threads por bloco por ambiente e método para cada

kernel.

Valores utilizados para os parametros de segmentagao.

56

63

64

68

68

69

69

70
70


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912928/CA




