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Resumo. Os algoritmos de interpretação de imagens em extremos da escala
acromática demandam grande poder de processamento. Nneste artigo é apresen-
tado uma análise dos ganhos de desempenho alcançados com a paralelização dos
algoritmos. Foram utilizados as técnicas ENTRE-NÓS, INTRA-NÓ H ÍBRIDA na
paralelização do algoritmo. As implementações paralelas resultaram em ganhos de
desempenho de até 2, 88 vezes quando empregada a técnica ENTRE-NÓS, de até 1, 57
vezes com a técnica INTRA-NÓ, e de até 1, 83 vezes com H ÍBRIDA.

1. Introdução
O impacto da paralelização nos algoritmos sequenciais tem trazido bons resultados na área da
interpretação de imagens. Com o uso da paralelização torna-se viável a utilização de recursos
paralelos em diferentes rotinas do processamento de imagens que demandam alto capacidade
de processamento computacional [Leão et al. 2010, Prochazka and Oliveira 2012].

Problemas de processamento de imagem, como os existentes nos trabalhos de
[Anjo et al. 2012] e [Machado Filho 2017] podem ser otimizados por meio de técnicas de
paralelização, tal como a exposta por [Moschetta et al. 2002]. Nesse contexto, este trabalho
apresenta uma análise de desempenho alcançada com a paralelização de algoritmos de pro-
cessamento de imagens. Nos testes foram utilizadas métodos adaptados da técnica de esca-
lonamento de [Moschetta et al. 2002], dividindo-a em três tipos, sendo eles: i) ENTRE-NÓS,
ii) INTRA-NÓ e iii) H ÍBRIDA. Os algoritmos foram executados em imagens semelhantes aos
trabalhos de [Anjo et al. 2012] e [Machado Filho 2017].

O restante do trabalho está organizado da seguinte forma. Na Seção 2 são dispostos
os trabalhos relacionados. A Seção 3 apresenta a conceitualização das técnicas ENTRE-NÓS,
INTRA-NÓ e H ÍBRIDA. Na Seção 4 demonstra a metodologia abordada e as métricas utilizadas.
Na Seção 5 é apresentado os resultados obtidos. Por fim, na Seção 6 são apresentados as
conclusões, seguidos dos trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados
As crescentes pesquisas e desafios em alto desempenho na otimização de rotinas em processa-
mento de imagem fomenta pesquisas sobre escalonamento de processos e paralelização. Nesse
contexto, [Leão et al. 2010] mostra uma adaptação de Ferns [Ozuysal et al. 2010], onde Ferns
é um rastreador de pontos de interesse em imagens. A adaptação foi executada em GPU
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(Graphics Processing Unit) e comparada com as referências em CPU (Central Processing Unit).
O algoritmo de Ferns é divido em três etapas: construção de pirâmide gaussiana, extração de
pontos chaves e classificação dos mesmos utilizando Ferns. Foi empregada a métrica de speed-
up analisar o desempenho do algoritmo para GPU em relação à CPU, obtendo um percentual de
104, 55%, 51, 48% e 290, 90% na primeira, segunda e terceira etapa de Ferns, respectivamente.

Em [Prochazka and Oliveira 2012], foi utilizado duas placas de vı́deo na paralelização,
sendo Geforce 9400 GT (P1) e Geforce GTX 275 (P2). A ideia é otimizar o reconhecimento
por similaridade baseado em CBIR (Content − BasedImageRetrieval). Nele são compa-
rados os cálculos de Distância Euclidiana (DE) e Distância Manhattan (DM ), obtendo um
speed-up de 209 vezes para DE e 236 vezes para DM no P1 e 399 vezes para DE e 409 vezes
para DM no P2. Diferentemente destes trabalhos citados, nossa proposta é analisar os ganhos
alcançados com a paralelização das 3 técnica : i) ENTRE-NÓS, ii) INTRA-NÓ e iii) H ÍBRIDA.

3. Processamento de Imagem em Sistemas de Alto Desempenho
A ferramenta JAPI(JavaAchromatichPatternIdentifier) tem sido largamente utilizada
para o processamento deste tipo de imagem. Dentre outras funções, ela, permite a aplicação
dos escalonamentos ENTRE-NÓS, INTRA-NÓ e H ÍBRIDA durante o processamento, conforme
ilustrado na Figura 1. Assim, com a adoção de JAPI pode-se identificar imagens similares
armazenadas em uma base de imagens.

Figura 1. Técnicas (A) ENTRE-NÓS, (B) INTRA-NÓ e (C) H ÍBRIDA

Para identificação das imagens, a similaridade entre as imagens é realizada através da
identificação dos pixels das bordas de cada partı́cula (Blob). Onde um Blob caracteriza-se por
meio de um aglomerado de pixels, onde cada pixel possui ao menos um pixel de igual cor em
sua adjacência.

4. Metodologia
Este trabalho apresenta uma análise de desempenho alcançada com a paralelização do algo-
ritmo sequencial do trabalho de [Machado Filho 2017] fazendo uso das três técnicas adaptadas
de [Moschetta et al. 2002]. Os métodos são assim implementados:

• ENTRE-NÓS - é responsável pela distribuição de imagens para cada Thread, onde cada
imagem é analisada separadamente sem concorrência de dados. Sendo assim, o JAPI
distribui e balanceia as Threads através do FJ(FrameworkFork/Join) da linguagem
Java;



• INTRA-NÓ - em cada imagem são criadas n cabeças de leitura, cada cabeça de leitura
representa uma Thread. Essas percorrem a imagem de forma concorrente, buscando
a similaridade entre a região da imagem percorrida e a região das imagens na base de
imagens;

• H ÍBRIDA - nesta vesão as técnicas ENTRE-NÓS e INTRA-NÓ são mescladas com o ob-
jetivo de obter uma maior paralelização. Segundo [Cavalheiro 2001], o uso de Threads
com essa combinação visa o aumentar a disponibilidade dos processadores à técnica e
sobrepor parte das perdas ocorridas durante a comunicação da implementação ENTRE-
NÓS.

Para obtenção da base de imagens, foram criadas figuras aleatórias a partir das dis-
postas em [Machado Filho 2017]. Sendo assim, aproveitando apenas imagens com extremos
acromáticos [Anjo et al. 2012], viabilizando a melhor interpretação dos Blobs.

Para a execução dos testes foi utilizado uma base de 1000 imagens, com dimensões
2568x2084. Os testes foram executados 2.000 vezes, particionados em 500 iterações para cada
técnica, para um total de 500.000 execuções. Todos os experimentos foram executados em um
computador com processador Intel R© i7-4510U CPU @ 2.00 GHz (4 cores), cache L1 128KB,
L2 512KB, L3 4MB e Memória RAM de 16GB. Sistema Operacional OpenSuse Leap 42.3
com kernel 4.4.159-73.

5. Resultados
Nesta seção são apresentados os resultados alcançados com as execuções paralelas das 3
técnicas acima apresentadas. Os testes foram realizados utilizando 2, 4, 8 e 16 Threads para
cada uma das técnicas.

Na Figura 2(a) são apresentados os tempos de execução mensurados para cada técnica
utilizada: ENTRE-NÓS, INTRA-NÓ e H ÍBRIDA. Percebe-se que a técnica ENTRE-NÓS de-
monstra uma maior estabilidade enquanto que as demais tem um aumento no tempo com o
aumento do número de threads. A Figura 2(b) demonstra o speed-up para de cada técnica.
Sendo o speed-up que mais apresenta destaque é dado pela técnica ENTRE-NÓS com desvio
padrão de 2, 42, seguido por INTRA-NÓ com 0, 42, e H ÍBRIDA com 0, 46.

(a) Tempo de execução (b) Speed-Up

Figura 2. Resultados dos testes realizados na paralelização do algoritmos.

Torna-se notável o gargalo da paralelização em CPU quanto ao número de núcleos do
processador. Conforme os dados demonstrados, observa-se que o pico de performance está
localizado nos testes efetuados com 4 Threads, número equivalente à quantidade de núcleos
do processador utilizado. Até chegar nesse ponto, há viabilidade de inserir mais processos aos
núcleos, com o objetivo de operá-los em sua capacidade máxima. Portanto, até alcançar uma



quantidade equivalente entre núcleos e Threads, existe a possibilidade de melhorar o desem-
penho. A partir do pico, há perda de desempenho considerável conforme aumenta o número
de Threads, podendo entender que o desempenho está diretamente relacionado ao número de
núcleos utilizados no algorı́tmo e que as abordagens testadas indicam que o problema não
possui escabilidade ou que a quantidade de dados de entrada poderia ser maior.

6. Considerações Finais e Trabalhos Futuros
Este trabalho apresentou um estudo sobre a análise de desempenho através da paralelização
de técnicas de interpretação de imagens em extremos da escala acromática. O desenvol-
vimento das três variações de paralelização trouxe a vista que o escalonamento ENTRE-
NÓS apresenta melhores resultados por meio da paralelização de algoritmos como o Kili
[Machado Filho 2017] e ARHCA [Anjo et al. 2012], com speed-up de 2, 88 para 4 Threads e
Eficiência de 0, 97 para 2 Threads. O desenvolvimento se focou no processamento em CPU em
ambiente não distribuı́do. Portanto, há a possibilidade do escalonamento H ÍBRIDA e INTRA-
NÓ serem mais efetivos quando processados sob GPU em ambiente distribuı́do.

Como futuros trabalhos, pretende-se aprimorar a interpretação de imagens através das
técnicas de raciocı́nio baseado em casos e agrupamento de dados. Pretende-se também, reali-
zar testes em sistemas paralelos focados em processamento através de GPUs em um ambiente
distribuı́do, para que então possa ser comprovada a escabilidade do problema, bem como com-
parar as técnicas apresentadas com outras abordagens de interpretação de imagens propostas
pelo estado da arte.
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