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Resumo 

Este trabalho, pretende avaliar, propor e testar algumas soluções computacionais 
buscando a redução do tempo de processamento empreendido na fase de segmentação, 
durante a classificação digital de imagens orbitais, proposta para o problema de 
desflorestamento da Amazônia Legal e apresentadas em BATISTA, 1996 e 
SHIMABUKURO,I997. Para isso explorar-se-á o paralelismo inerente ao algoritmo de 
Crescimento de Regiões, usado no suporte a estas metodologias e implementado no 
Sistema de Processamento de Informações Georeferenciadas- SPRJNG, escrevendo ver­
sões paralelas para o mesmo, utilizando as bibliotecas de troca de mensagem Parallel 
Virtual Machine- PVM e Message Passing Interface- MPI, buscando gerar uma solução 
independente de hardw<!re específico, mais flexível e de fácil porte. Com isso pretende­
mos demonstrar a viabilidade do uso em programas das soluções digitais propostas, e in­
vestigar o uso de Computação de Alto Desempenho baseado no modelo de troca de men­
sagens para aplicações de processamento de imagens geradas por plataformas orbitais. 

Abstract 

The aim ofthis research project are to evaluate, propose and testa computational 
solutions, that could cut down on the processing time spent over the segmentation phase, 
part o f the digital classitication methodology proposed in BATISTA, 1996 and 
SHIMABUKURO, 1997 for the deforestation problem over the legal amazonian arca, for 
the deforestation problem over the legal Amazonian Area, trying to make viable, from a 
computational perspective, the operational use ofthe digital solutions proposed. The basic 
idea is to recover the inherent parallelism o f lhe Region Growing algorithm used for the 
segmentation and implemented on the SPRING - Sistema de Processamento de 
Informações Georeferenciadas, by writting parallel versions for this algorithm, using the 
message passing model based on the libraries PVM - Parallel Virtual Machine- and MPI 
- Message Passing Interface-, libraries, offering this way a solution that altough can not 
be the best inperformance is hardware independent, more flexible and easilly portable. An 
investigation on the use ofHigh Performace Computating based on the message passing 
model for applications that make intensive use of orbital image processing is another 
outcome ofthis research project. 
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I. I NTRO DUÇÃO 

1.1 Solução Automá tica:. Um Desafio Computaciona l 

Os imagcadorcs orbitais c os imagcadorcs embarcados têm sido cada dia mais ex­
plorados na busca de aquisição das informações necessárias ao planejamento estratégico c 
a formulação de políticas de desenvolvimento racionais. Recuperar destas imagens a 
informação de interesse, requer capacidades de processar, analisar c interpretar esta massa 
de dados digitais. O tratamento automático, pode reduzir custos. c a modificação 
algorítmica de alguns procedimentos, pode reduzir o tempo de processamento para estas 
etapas viabilizando a periodicidade necessária a solução dos problemas. 

Mctodologias que fazem uso de imageamcnto remoto, usam frequentemente a 
fotointerprctação, onde o especialista interpreta a cena com base num produto fotográfico. 
O procedimento de classificação automática objetiva "automatizar" a etapa de 
fotointcrprctação, fazendo com que a interpretação de toda cena se baseie nas 
propriedades de cada pixel e/ou de seus vizinhos com a mínima intervenção possível para 
o operador. O desafio computacional está em gerar estas soluções automáticas, usando 
imagens de satélites e/ou imagens de scnsorcs embarcados, com a eficiência ncccssúria 
para o suporte à implantação de programas "operacionais", com mctodologias que façam 
uso efetivo de imagcamcnto remoto c processamento digital. 

1.2 Um Problema Real e Propostas de Solução Digital 

Recentes levantamentos sobre a evolução do dcsflorcstamcnto bruto na Amazônia 
estão sendo feitos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, em conjunto 
com a Fundação de Ciência, Aplicação c Tecnologia Espaciais - FUNCATE, através do 
Projeto de Levantamento das Áreas Dcsflorcstadas na Amazônia Legal - PRODES [7]. 
O PRODES tem como objetivo identificar c mapear os incrementos de 
dcsflorcstamcntos de origem antrópica c gerar um banco de dados sobre as úrcas 
dcsflorcstadas. Todavia, devido aos problemas de gcorcfcrcnciamento da interpretação 
visual sobre imagens de diferentes anos, esse objetivo tem sido comprometido. 

Portanto, é pretendida uma nova metodologia. que f<tça uso efetivo do dado 
digital, na análise c geração dos mapas. potcncializando a obtenção dos resultados finais 
com mais agilidade c precisão. As mctodologias descritas em [2] c [3] têm por objetivo 
"automatizar" o processo de interpretação, minimizando as etapas de anúlisc c 
interpretação visual, apresentando uma alternativa de menor custo de processamento c de 
melhor precisão, implicando um ganho de qualidade para o PRODES. Ambas 
mctodologias apresentam as mesmas fases no processo de classificação da imagem, mas 
elas se diferenciam na forma de entrada dos dados. Enquanto [2] utiliza como entrada 
imagens Landsat-TM , utilizando 3 bandas com a resolução de 30x30m. A metodologia 
exposta em [3] utiliza 3 bandas da imagem Landsat-TM, para gerar I banda, que é a 
banda de mistura, rcamostrada de 30 para 60m. Em [3], o pré-processamento das 3 
bandas visando gerar uma imagem fração sombra, além de proporcionar um grande 
contraste entre as áreas florestas c áreas dcsflorcstadas, também reduz consideravelmente 
o número de "pixcls" ncccssúrios à análise da imagem. 

As fases de segmentação c classificação empregam os algoritmos implementados 
no SPR ING [10]. A fase de segmentação se baseia no algoritmo de crescimento de 
regiões. o qual agrega "pixcls" com propriedades similares. A Tabela 1.1 mostra que o 
tempo de segmentação utilizando a imagem sombra foi menor. 
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Imagem Nítmero de Pixels •• de Equipamento Tempo de 
Banda Se~:mentação (h) 

s 

Landsat-TM 2700xl700 3 IBM/RISC 600-530. 96 Mb de 24 

Ri\M 

Landsat-TM 6 100x6100 3 SUN SPI\RCstation - 20 • 9Cí 35 
MbRI\M 

Sombra 3072x3326 I SUN SPI\RCstation - 20 • 96 6 

MbRI\M 

Tabela t. t- Comparação do tempo de Segmentação nas i\tetodotogias descritas em 121 c 131. 

A Tabela 1.1 ilustra que o tempo de processamento para a segmentação da 
imagem sombra foi de 6h, enquanto que a segmentação utilizando as bandas 3. 4 c 5 do 
Landsat-TM foi de 24h para parte de uma cena descrita em [2] c 35h para a cena inteira 
utilizada em [3]. 

Nosso trabalho visa uma melhora significativa no tempo de proccssamcmo 
envolvido na fase de segmentação do processo de classificação utilizado nas 
mctodologias propostas em [2] c [3). 

1.3 Objetivos 

Baseado nas soluções propostas em [2] c [3) vimos que a fase de segmentação é 
componente ncccssúria c merece uma atenção especial, pois é uma fase que consome 
muito tempo de processamento. Nosso objetivo principal é reduzir este tempo, 
explorando o paralelismo inerente ao algoritmo de Crescimento de Regiões, visando 
potcncializar o uso das mctodologias descritas em [2) c [3]. O ponto inicial é o estudo 
detalhado do algoritmo de segmentação [I], [2], [4).[8] já implantado no SPRING [4], 
[9). [ I 0], com o objetivo de avaliar os laços crít icos. analisar sua complexidade, explorar 
o paralelismo avaliado [8] c escrever versões paralelas através da biblioteca de troca de 
mensagem Parallcl Virtual Machinc Enhanccd - PVMc [6), [ 12] c uma proposta para o 
Parallcl Environmcnt- PE [13]. 

Toda implementação paralela c testes de desempenho serão feitos num IBM - SP­
modclo Class 305 ("Singlc Stagcd Switching, 2-80 processar nodcs"), com 4 nós c uma 
"High Pcrformacc Switch", instalado na Universidade do Vale do Paraíba- UN I V AP. 

2. O PROBL EMA DE C LASSIFIC AÇ ÃO E SEGMENTAÇÃO DE IM AGENS 

2.1 Os Problemas da Classificação Automática 

Dentre as diversas abordagens para a criação de um procedimento automatizado 
de classificação, encontra-se uma que divide o problema em duas partes. A primeira parte 
engloba os procedimentos que buscam identificar regiões homogêneas nas imagens. A 
segunda parte engloba as estratégias que buscam rotular, ou seja, estabelecer o significado 
de cada uma das regiões já identificadas. Na fase da identificação das regiões 
homogêneas, ex iste uma operação cuja finalidade é par1icionar a imagem, gerando 
part ições que tenham uma correlação muito forte com os objetos ou úrcas reais presentes 
na cena representada pelas imagens. Este proccdimcmo para o particionamento da 
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imagem é conhecido como Segmentação da Imagem. O procedimento de buscar um 
particionamento da imagem em regiões, as quais devem ser compostas por "pixcls" que 
apresentam conformidade com algum crité rio de similaridade, gera a operação conhecida 
como Segmentação por Regiões. 

2.2 O Algoritmo de Segmentação por Crescimento de Regiões 

Crescimento de Regiões é uma classe de técnicas usadas nos a lgoritmos de 
segmentação de imagens em que tipicamente, regiões são construídas por um processo 
de aglomeração que une "pixcls" a regiões quando são adjacentes c tem propriedades 
simi lares. Cada "pixel" da imagem recebe um rôtulo através do processo de Crescimento 
de Regiões. "Pixcls" tcrJo o mesmo rôtulo se c somente se eles pertencerem a mesma 
região [I). De acordo com [5), as regiões têm que ter as seguintes propriedades: 
I) a regiâo tem que estar conectada. isto é. pam qualquer par de 'íJixels" pertencendo a 
u11w regicio, X1 e X,. deve haver tmw sequê11cia {X1.X~.X~ , 1 . ... ~/ tal que X~ e X~ , 1 sejam 
vizinhos para uma vizinhança estabelecida e todos os "pixels" da sequência pertençam a 
regiüo; 
2) I = v R~. I é toda imagem e R~ é a I(" regicio; 

3) R1 n R1 = 0 (mio tem sobreposiçlio) 
4) Se H( R) é uma.funçâo booleana pam medir a ltomogenidade ela regiâo, elltlio 

4.1) H ( RJ = verdadeiro 4.2) H (R, v R) =.fitlso 
Vúrios c ritérios de similaridade podem ser usados para agregar "pixcls" ou 

regiões, no algoritmo implementado no SPRI NG [4] c utilizados em [2] c [3] , duas 
regiões R; c RJ poderiam ser agregadas se: 
I) R1 = vp (R) 2) R1 = vp ( RJ· 
3) dist (R1• R;J < limiar de similaridade o11de: vp é o Vizinho mais Próximo. 
dist (R,. R) é a distâ11cia Euclidiana entre a média espectral de R1e R

1 
e o 

vp (R) =R~ I dist (R, RJ = mi11 {dist (R. R)/ onde R· pertence a vizinha11ça de R 
O algoritmo de segmentação tem os seguintes parJmctros 

(similaridade: menor limiar a partir do qual duas regiões são consideradas simi la­
res c portanto, devem ser agrupadas. Na implementação do SPRING, o critério de simi la­
ridade é a distância Eucl idiana entre as médias espectrais das regiões envolvidas no teste; 

( úrca: a menor área a ser considerada como uma região, definida em número de 
"pixcls". 

3. COMPUTAÇÃO DE ALTO DESEMPENHO PARA PROCESSAMENTO 
DE IMAGENS 

Processamento digital de imagens possui tarefas inerentemente paralelas, devido 
ao tamanho c a regularidade das estruturas dos dados envolvidos, os quais tipicamente 
consistem de grandes matrizes bidimcnsional de elementos ("pixcls"), c por causa das 
características paralelas dos algoritmos usados, tipicamente consistindo de execuções 
repetidas (laços) do mesmo conjunto de operações em todos os "pixcls" e/ou usam da 
combinação de cada "pixel" com um pequeno conjunto de "pixcls" localizados a urna 
distância pequena. Portanto, os laços podem ser o ponto de partida para se tentar reduzir o 
tempo da fase de segmentação da classificação digital de uma imagem, pois podemos 
optar pelo particionamento da cena c a conscqucntc distribuição das partes em diferentes 
processadores, os quais analisariam suas partes concorrentemente. 
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4. ETAPAS DO TRABALHO 

.:studo da arquitetura SP-2 

.:studo da bibliotecas PVMe .: PE 

aquisiç;io .: .:slUdo do proj!r.una lont.: 

comnilaciio.: .:xccuciio do lonte s.:rial no SI' 

1-"ll::..:ll.:..:n:::ca'::.:".:..' .::cde::.' -"lc:..:''.:..:n.:..::..po""" p;a:..:.ra:...;a::.:· r..::c::.a.J..:..:.; piilc.:;o.:..:to:;._ __________________ --!-................. .. 

.. 
.:..:a.:.:.n;::.:il.:..:is:..::.:....:d::.oo;.:;s....:d.:..;a:..:d.:..:o::..:s::..e"'t"'ac.:;r.:.:..:l::..:.as="'-=-'.;;_-------------------...:.i,· ·.·.·.·.·.· ............. ·.·.·.·.·.·.·.·.=,,' an:i lise dos tr.:chos paraldiz:iv.:is 

r a.:.:.n:::.:ÍI:.:.:iS:..;:'e;..:l::.;IO:,::S;..:I.:;cac:.;<<::..:>S:...;l::.:lc'-• C::.:<::..:Íd.:..:i;;:.I!<::..>.J.:.::. p:ar:..:.a::..:lc:..:·l.:..:iZ::.::Í..:.;VC::.:'i::..:s ________________ -;. ................... . 
a mil i se da l!r.mulal'idade 
.:studn de rcnrcsentacõcs ................... ] 

impkm.:ntaç:io do cúdi!!o usando PVM.: : ................... j 
tomadas de tempo variando o níun.:ru d.: tm>cess:tdor.:s com I' V Me : ................... ] 

r a::.:v:.:.:ll::;ia::.:tÇ ·""ià;..:U::.::C:...;O:.::Il.:.:li).:L;a:.:;r::...;ll:..:.i\:.:.'a:.:;l::.:la=m..:.l\:...;'::.:.:1 .:.:lll:.:.<:::.:lU..:.:l;..:lo::.::I!:..Jl!!::..:' i..:.:a .::.C::.:ll:.::lll:::;.::.:·ts.:..:· .::. t1lr::..o.::.t1l::.:ll.:..:Sl-'a-s .:..<::..:.lll:..::...;[:2-]c-· -[:3-, -----;, ................... j 

~~~:~~:·:~~: ~:::,~i~:~~~~~~~~:•:~:::~:~::n::: : t:::::::·:::::::·:::l 

~= . ........... ·.·.·.· ............... . '= tarefa cumplctada tarefa em a ndamento 
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