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Este trabalho propoe um algoritmo para converter um fil-
tro de imagem convolucional em seu correspondente pa-
ralelo. Ele consiste em mapear o codigo de um filtro de
imagens para um grafo de dependéncias (uma linguagem
intermediaria), onde se torna possivel observar claramente
as instrucoes que podem ser paralelizadas. A partir desse
grafo, torna-se possivel transcrevé-lo a uma linguagem de
programacao. Como estudo de caso, utilizou-se um fil-
tro gaussiano codificado na linguagem R, obtendo-se uma
reducao consideravel na quantidade de operacées seqtien-
cials (de 28 a9 por pixel).

Filtros de imagens sao algoritmos capazes de obter no-
vas imagens a partir de transformacoes logicas e/ou ma-
tematicas dos dados de entrada. Podem se apresentar
como um conjunto de instrucoes, tanto na linguagem de
circuitos eletronicos como em um programa de computa-
dor.

Além do resultado almejado, um dos pontos criticos na
escolha de um filtro € o seu desempenho computacio-
nal. Uma abordagem a otimizacao de algoritmos, é o uso
de plataformas paralelas ou distribuidas; os clusters de
computadores de baixo custo sao, em grande parte, res-
ponsaveis pela popularizacao desta abordagem antes limi-
tada a computadores de grande porte dedicados.

Dado o cddigo de um filtro de imagem como entrada, este
codigo € mapeado em uma linguagem intermediaria deno-
minada “grafos de dependéncias” (ver figura 1) Seu uso foi
proposto por Ferrante & Ottenstein (1987).

Figura 1: Exemplo de um grafo de dependéncias

A partir desta representacao intermediaria, € possivel
produzir o correspondente paralelo do filtro original.
Convém salientar que essa metodologia € aprovada pelo
IEEE (2006).

Uma imagem monoespectral € uma funcao f: S — R, onde
S=4{0,...,m—1}x{0,...,n—1} € o suporte. O par (s, f(s)),
com s € S, chama-se pixel, e pode ser conveniente deixar
em evidéncia as componentes da coordenada, isto €, usar
(¢,7) no lugarde s € S.

Dada a matriz de convolucao de lado ¢ impar
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com a; ; € R, define-se a imagem g: S — R resultante de
filtrar a imagem f por convolugao com a mascara A como
sendo
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temente tem-se que > _; ;a; ; = 1.

O trabalho de Martins (2000) apresenta um estudo
de deteccao de paralelismo, utilizando-se grafos de
dependéncias, porém com base em semédntica
denotacional. Assim sendo, ha um algoritmo defi-
nido para o0 mapeamento semadntica denotacional —
grafo de dependéncias. Porém, cada linguagem pos-
sui sua semantica; O algoritmo definido é adequado a lin-
guagem C.

O algoritmo aqui proposto adequa-se a qualquer lingua-
gem, consistindo nos seguintes passos:

1. Iniciar com o vértice Init;
2. interpretar cada comando como um vértice;

3. interpretar cada dependéncia de controle como uma seta
continua;

4. a0 se deperar com um lagco repeat, caso a condicao de
saida seja um contador, converté-lo em um laco for;

5. ao se deparar com um laco de repeticao while, caso a
condicao de saida seja um contador, converté-lo em um
laco for;

6. ao se deparar com um laco de repeticao for:

e Caso seja possivel determinar o numero de repeticoes,
gerar uma sequéncia paralela para cada repeticao;

e Caso nao seja possivel determinar o numero de
repeticoes, gerar apenas uma seqiéncia com a marca

* )

e Caso 0s comandos internos em paralelo possuam de-
pendéncias de dados, seguem em vértices seqlienci-
ais;

/.chamadas a procedimentos seguem em ramos parale-
los;

8. caso haja dependéncia de dados dentre os procedimen-
tos, seguem em vértices sequenciais;

9. demais casos seguir seqguencialmente.

Trata-se de uma mascara quadrada cujos coeficientes sao
proporcionais a uma densidade gaussiana bivariada de
média nula e matriz de covariancia . Os parametros do filtro
sao o tamanho da mascara e o espalhamento dessa den-
sidade; para filtros definidos sobre mascaras quadradas de
lado K impar, quanto maior o espalhamento, medido por
o > 0, maior sera o efeito de borramento na imagem fil-
trada.

Os coeficientes do filtro gaussiano sao dados por
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onde —(K —1)/2 <i,j < (K —1)/2 e Zk , € a constante
de padronizagao que garante ) ; ;a; j = 1.

Este filtro € apropriado para combater ruido aditivo, mas
introduz um certo borramento na imagem de saida. Os co-
eficientes sao todos positivos e simétricos em relacao ao
centro da mascara.

Ao se transpor um filtro gaussiano a um grafo de de-
pendéncias obtém-se o resultado exposto na figura 2.
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return (g[k,l])

Figura 2: Filtro gaussiano mapeado

O uso de um grafo de dependéncias para representar
um filtro gaussiano apresenta reducao consideravel no
namero de operagoes sequenciais, reduzindo-o de 28 a 9
operacoes por pixel. Em uma imagem com, por exem-
plo, 1000 x 1000 pixels, utilizando-se uma mascara de lado
¢ = 3, a economia em um cluster com cem processado-
res, 0 numero total de operacoes sequiénciais se reduz de
3000012 para 30018. Assim sendo, o0 ganho no tempo de
processamento é significativo, e sera tanto mais relevante
guanto mais interativa for a aplicacao, isto €, quando se
trata de uma abordagem exploratoria.

Com o0 uso da interface oferecida por Yu (2006), pode-
se implementar comunicagcao do R com a interface MPI
(Message-Passing Interface), capaz de gerenciar multiplos
processadores. Assim, o codigo pode ser facilmente para-
lelizado na plataforma R.
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