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Abstract. 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 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 of this hardware to improve the segmentation performance. This work presents a parallel
version of the multicriterion segmentation method, introduced originally by Baatz & Schédppe (2000),
implemented in a GPU. The underlying hardware architecture consists of a massive parallel and manycore
processor system designed for a general purpose computation and 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, the paper also suggests a modification to the
heterogeneity computation that improves the segmentation performance. The experiments under the parallel
algorithm show significant results, reaching up to 12 of speedup over the sequential algorithm.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, parallel processing, sensoriamento remoto, processamento
de imagens, processamento paralelo.

1. Introducao

A segmentagdo de imagens € considerada como etapa fundamental na andlise de imagens
baseada em objetos geograficos (GEOBIA) (Liibker e Schaab, 2009; Smith e Morton, 2010).
Este tépico tem sido tema de diversas pesquisas envolvendo principalmente sua aplicagdo,
otimizacdo de parametros, elaboracdo de novos algoritmos e avaliacdo de qualidade.

O processo de segmentacdo de imagens pode envolver um custo de computacdo elevado
(Wassenberg et al., 2009). Este fato torna-se ainda mais evidente ao se considerar o crescente
volume de dados decorrente do aumento da resolucdo e do tamanho das imagens que estdao
sendo disponibilizadas. Encontrar uma forma de agilizar este método através da computacao
paralela € uma das possiveis solucdes para este problema, como se propde, por exemplo, em
Singh et al. (1999), Lenkiewicz et al. (2009) e Happ et al. (2009).

Unidades de processamento grifico (GPUs) se tornaram uma ferramenta bastante
poderosa para resolverem problemas na drea de alto desempenho. As GPUs possuem um
elevado grau de processamento e tém superado a capacidade de computacao das CPUs. Além
disso, GPUs ja acompanham grande parte dos computadores pessoais disponiveis no
mercado.
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O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento e avaliacdo de um algoritmo
paralelo de segmentacio de imagens para ser executado por GPUs. O algoritmo
implementado se baseia numa versio de um popular algoritmo de segmentacdo por
crescimento de regides proposto por Baatz e Schipe (2000). Algumas alteragdes sao propostas
no algoritmo original com a finalidade aproveitar o alto grau de paralelismo disponivel na
arquitetura da GPU.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. Na proxima secdo a arquitetura
basica de uma GPU € descrita brevemente. Na secao 3, o algoritmo original € exposto, assim
como a versao paralela proposta neste trabalho. Na secdo posterior, a avaliacdo experimental é
detalhada e sdo expostos os resultados obtidos. Por fim, a se¢do 5 conclui o trabalho e indica
possiveis trabalhos futuros.

2. Arquitetura da GPU

Uma Unidade de Processamento Gréfico ou GPU pode ser vista como um processador de
diversos nucleos cuja capacidade computacional provém de uma arquitetura altamente
paralela.

O modelo de programacdo da Nvidia, CUDA, foi criado para o desenvolvimento de
aplicacdes para esta plataforma. CUDA permite que o programador crie fungdes especiais em
C que sdo executadas em paralelo por threads na GPU. As threads sao organizadas em uma
hierarquia de grade de blocos de threads. Threads de um mesmo bloco podem se sincronizar e
compartilhar memoria. Durante a execuc¢do, os threads podem acessar dados em diferentes
niveis de hierarquia: registradores, memoria compartilhada e memoria global. A memdria
global € acessivel por todas as threads, mas seu tempo de acesso € em média 500 vezes mais
lento que o tempo de acesso a memoria compartilhada e aos registradores.

A arquitetura de uma GPU é composta de um conjunto de multiprocessadores ou
streaming multiprocessors. Cada um destes consiste de um conjunto de cores, chamados de
stream processors. O nimero de multiprocessadores e de cores de uma GPU depende da
arquitetura e do modelo da GPU. GPUs modernas podem possuir até 512 cores.

A execugdo das threads em uma GPU ndo é independente. Estas sdo executados em
grupos chamados de warps. Dentro de um warp todas as threads executam a mesma
instrucao. Quando uma das threads diverge das demais no processamento, hd uma reducao no
desempenho, porque esta passa a ser tratada de forma isolada e desabilita o restante das
threads.

3. Segmentacao por Crescimento de Regioes

Entre as técnicas mais comuns para a segmentacdo de imagens destacam-se aquelas
baseadas em crescimento de regides. Neste método, pixels sao inicialmente escolhidos e
denominados sementes. A partir destes, as regides crescem através da agregacdo de outros
pixels ou sub-regides adjacentes quando um determinado critério de homogeneidade ¢é
atendido. As sementes podem ser selecionadas de maneira aleatdria, deterministica ou pelo
usuario (Pedrini, 2008).

O presente trabalho baseia-se em um algoritmo de crescimento de regides proposto por
Baatz e Schipe (2000) descrito a seguir.

3.1 Algoritmo Proposto por Baatz & Schipe

Este algoritmo consiste em um método iterativo que visa minimizar a heterogeneidade
média dos objetos da imagem. Todos os pixels da imagem sdo primeiramente considerados
como sementes ou segmentos iniciais € a cada passo calcula-se a diferenca de
heterogeneidade entre cada par de segmentos adjacentes e a homogeneidade do segmento que
resultaria da sua fusdo. Esta diferenca, chamada custo de fusdo, deve ser inferior a certo
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limiar, chamado escala, para permitir a agregacio destes segmentos. O processo se repete até
que ndo seja possivel realizar mais nenhuma fusao.

O custo de fusdo (f) € definido pela soma ponderada de uma componente relativa a
heterogeneidade espectral (h.,) e outra relativa a heterogeneidade espacial (hfma). A
importancia relativa destas componentes € definida por um peso (Wco,).

f = Wcorhcor + (1 - WC()I" )hforma (1)

A heterogeneidade espectral, por sua vez, ¢ dada pela Equagao 2, onde Obj, refere-se ao
segmento selecionado para crescer, Obj, a um segmento adjacente e Obj;; ao segmento
resultante da eventual fusdo entre estes. Cada banda da imagem, indexada aqui pelo simbolo
¢, € levada em consideracio, sendo multiplicada por um fator w. que expressa a importancia
relativa de cada uma. A parcela referente a cada segmento na férmula € baseada no produto de
sua drea (n) pelo desvio padrao dos valores de seus pixels em cada banda (o,.)

_ obj12 obj1 obj2
h., = z W, (nObjIZO-c - (nObjIGc +1py2 0, )) (2)

&

A heterogeneidade espacial é constituida por duas componentes de forma: uma referente
a compacidade (h.omp) € outra relativa a suavidade (hy,4). A medida de compacidade Comp de
um segmento € dada pela razdo entre o perimetro p e a raiz quadrada da area n. J4 a suavidade
svd se refere a razdo entre o perimetro do segmento e o perimetro do seu retangulo envolvente
minimo pbox (bounding box). Como pode ser visto na Equagdo 3, existe um peso Weomp que
define o grau de importancia relativa entre compacidade e suavidade.

Pooma = Weompeomp + (1= Wy V1 (3)

Comp = % )

Svd =—L— 5)
Jpbox

hwmp =Ny, COMP 00 — (nObleompObj1 + nObiZCOmpObjz) (6)

Rova = o1z SV gy — 1oy VA gy + 11,1,V ) (7)

O algoritmo possui, portanto, um critério de heterogeneidade ajustavel. Parametros como
a relevancia de cada banda espectral e a importancia relativa entre forma e cor e entre
compacidade e suavidade podem ser regulados com a finalidade de se alcangar uma melhor
segmentacdo. Além disso, a definicdo do custo maximo de fusdo, denominado parametro de
escala (s), influencia diretamente no tamanho dos segmentos gerados.

3.2 Versao Paralela

A versdo paralela do algoritmo de segmentacdo foi desenvolvida nas linguagens C e
CUDA da NVidia. A idéia central consiste em associar o processamento de cada pixel da
imagem a uma thread diferente de forma a tirar méximo proveito da alta capacidade de
processamento paralelo da GPU.
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O algoritmo paralelo consiste em seis funcdes principais a serem executadas na GPU:
Inicializar Sementes, Calcular Vizinhos, Realizar Fusdes, Redefinir Segmentos, Recalcular Bordas e
Escrever Resultado. A Figura 1 apresenta estas funcdes e como interagem no algoritmo.

O—)I Inicializar Sementes |

—>| Encontrar Vizinhos |
2

Realizar Fusdes || Escrever Imagem |—).

v

processar e

| Redefinir Segmentos [

L]

—‘ Recalcular Bordas l

Figura 1. Esquema do algoritmo paralelo de segmentacao

O algoritmo comeg¢a com a fung¢do Inicializar Sementes, onde cada pixel é considerado
como semente e por conseqiiéncia representa um segmento. Cada um desses pixels €
processado de forma paralela e tem seus atributos calculados.

A etapa Encontrar Vizinhos € iniciada com um teste que visa restringir o processamento
somente aos pixels da borda de algum segmento. Para estes pixels, sao calculados os custos de
fusdo entre o seu segmento e os segmentos adjacentes. O segmento adjacente que implicar no
menor custo € considerado como melhor vizinho. Como o processamento € realizado para
todos os pixels da borda de um segmento, garante-se, numa se¢do critica, que seja
identificado o melhor vizinho entre todos vizinhos encontrados para estes pixels. .

A medida que os segmentos sio aglomerados, apenas um entre os pixels de cada
segmento € separado para representd-lo. Este passo ocorre na fase Realizar Fusdes.

O primeiro passo desta fase consiste na verificacdo dos pixels que representam
segmentos, pois somente as suas threads devem ser processadas. Apds, caso um segmento
possua um melhor vizinho que tenha um custo de fusdio menor do que o custo de fusdo
maximo, definido pelo parametro de escala, este € selecionado para a fusao.

Uma secdo critica garante que um segmento nao seja processado simultaneamente por
mais de uma thread. Desta forma, os segmentos envolvidos em determinada fusdao sao
marcados, fazendo com que qualquer outra thread que tente acesséd-los fique bloqueada. O
segmento escolhido para fusdo engloba seu melhor vizinho e os atributos do segmento
resultante sdo calculados. Por conseqiiéncia, o segmento que foi englobado deixa de ser
considerado como segmento e o pixel que o representava passa a faze parte do segmento que
0 anexou.

Cabe ressaltar que, a fim de se evitar perda de desempenho, criou-se um mecanismo para
realizar um controle sobre as threads que estdo em espera. Assim, quando uma thread é
bloqueada, um indicador € ativado designando que ha ainda pixels nao processados e a thread
¢ forcada em seguida a abortar. Ao término desta etapa, caso o indicador tenha sido ativado,
este € desativado e a funcdo Realizar Fusdes € novamente invocada. Este procedimento se
repete até que o indicador ndo mais seja ativado.

A fungdo Redefinir Segmentos deve ser executada somente se alguma fusdo houver
ocorrido na etapa Realizar Fusdes. Apenas as threads dos pixels pertencentes a segmentos que
foram anexados na funcdo anterior devem ser processadas. Esta func¢do € responsavel por
atribuir a estes pixels o identificador dos segmentos que os englobaram.
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A etapa Recalcular Bordas tem o papel de identificar e marcar os pixels que deixaram de
fazer parte da borda de algum segmento. Desta maneira, para cada pixel de borda, é verificado
se este estd na borda da imagem ou se pelo menos um de seus pixels adjacentes pertence a um
segmento diferente do seu préprio. Caso contrédrio, o pixel deixa de ser considerado como
pixel borda.

Quando mais nenhuma fusao € possivel, o algoritmo € finalizado com a fung@o Escrever
Resultado. As threads de cada pixel sdo processadas paralelamente, escrevendo numa imagem
de saida, que contém o resultado final da segmentacdo, a média dos valores espectrais do
segmento correspondente.

3.3 Calculo dos Atributos de Heterogeneidade

O célculo dos dois atributos de forma descritos na secdo 3.1 envolve o calculo do
perimetro (p). Para se calcular o perimetro do segmento resultante da fusdo de um par de
segmentos, € necessdrio identificar os pixels da borda comuns aos dois segmentos. Este
procedimento € realizado para cada pixel de borda e implica em um grande niimero de acessos
a memoria global da GPU, cuja laténcia € alta. Além disso, este procedimento provoca o
desbalanceamento de carga entre as threads.

Com o intuito de contornar este problema, € proposta neste trabalho, a substitui¢ao destes
atributos de forma por outros similares que ndo envolvam o cdlculo do perimetro dos
segmentos.

Gomes e Paciornik (2005) apresentam diferentes pardmetros de forma e suas
caracteristicas. Entre estes, destacam-se dois atributos previamente descritos por Russ (1998)
que ndo requerem o cdlculo do perimetro: a circularidade e a solidez. O primeiro é um
atributo relativo a forma circular dos objetos, assim como a compacidade (Equagdo 4). Desta
maneira, uma varia¢do da circularidade definida pela Equacdo 8 e denominada de Atriby. foi
selecionada para substituir o parametro de compacidade no algoritmo proposto. Para esta
formulac@o s@o levadas em consideracdo a drea n e o calibre maximo (feret maximo) cmax
dos objetos.

_ cmax

feire T T

A solidez, tal como a suavidade (Equagdo 5), € um parametro que diz respeito a forma
convexa dos objetos. Portanto, um atributo definido como Atribs..,, ,baseado na solidez e
definido pela Equagdo 9, foi escolhido para tomar o lugar da suavidade no novo algoritmo.
Para isto, € necessdria a utilizagdo da drea n do objeto e da drea de seu retangulo envolvente
nbox.

Atrib (12)

Atrib,,, ="P%% (13)
n

4. Avaliacao Experimental

Os experimentos descritos nesta se¢do foram divididos em dois grupos. O primeiro grupo
tem como foco a avaliacdo do impacto da substitui¢cdo dos atributos de forma previstos no
algoritmo original de Baatz & Schépe pelos novos atributos propostos na se¢do anterior. O
segundo grupo de experimentos visa estimar o ganho de desempenho em funcio do tempo de
processamento da versdo paralela em relagdo a seqiiencial.

4.1 Impacto da substituicao de atributos de forma

O objetivo destes experimentos € averiguar se a alteragdo proposta dos atributos de forma
¢ vélida, através da andlise do resultado obtido por uma determinada funcdo de disparidade.
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Cabe salientar que esta € uma verificacao preliminar com o intuito apenas de demonstrar que
esta substituicao ndo deve penalizar o resultado da segmentacao.

Contudo, a relacdo entre os valores dos parametros de segmentacdo e a qualidade da
segmentacdo resultante ndo pode ser formulada analiticamente (Feitosa et al., 2009). Desta
maneira, foi utilizada uma ferramenta, denominada SPT (Segmentation Parameters Tuner),
que realiza o ajuste automético dos parametros de segmentacao através de algoritmo genético.

A imagem empregada nestes experimentos € um recorte de uma imagem QuickBird e sua
segmentagdo foi comparada com trés referéncias contendo, respectivamente, objetos
considerados homogéneos, heterogéneos e mesclados. A funcao de disparidade utilizada foi a
RBSB (Costa, 2008) ja presente no SPT.

A Tabela 1 exprime o melhor valor obtido pela funcio de disparidade para cada par de
parametros de acordo com os tipos de objetos da referéncia. Pode-se observar que para os trés
grupos de objetos a diferenca em relagdo aos dois pares de parametros é pequena, o que
demonstra que o resultado utilizando os novos parametros se aproxima do resultado original .

A percepcdo visual da qualidade da segmentacdo de cada grupo de objetos em relacdo a
sua respectiva referéncia pode ser realizada por intermédio da observacdo da Figura 2. As
ilustracdes (a), (b) e (c) se referem respectivamente a utilizagdo dos parametros de
compacidade e suavidade para grupos homogéneos, heterogéneos e mesclados. Ja as imagens
(d), (e) e (f) sao relativas a utilizacdo dos novos parametros para objetos homogéneos,
heterogéneos e mesclados, respectivamente. As referéncias sao apresentadas na cor amarela.

(d)

Figura 2. Resultado da segmentacgao utilizando os parametros Comp e Svd para objetos

homogéneos (a), heterogéneos (b) e mesclados (c) e utilizando os parametros Atriby.; . €
Atribs.,,, também para objetos homogéneos (d), heterogéneos (e) e mesclados (f).

Tabela 1. Valor da disparidade por parametros utilizados e tipos de objetos

Valor de disparidade por tipo de objetos
Parametros utilizados Homogéneos Heterogéneos Mesclados
Comp e Sve 0,14 0,56 0,46
Atribgine € Atribgon, 0,16 0,57 0,40
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E possivel observar a semelhanca entre (a) e (d) verificando que, em ambos, as
referéncias estdo bem representadas pelos segmentos da imagem. As representagcdes (b) e (e)
também sdo parecidas resultando em segmentos menores que podem ser aglomerados para
formar os objetos de referéncia. O mesmo ocorre para (c) e (f), que assemelham-se entre si.
Desta forma, podemos concluir que a alteragdo dos parametros gerou resultados similares aos
gerados pelo algoritmo original.

4.2 Aceleracao da Versao paralela em Relacao a Seqiiencial

O objetivo desta secdo é avaliar o ganho de desempenho computacional ao se comparar
os tempos de execucdo da versdo paralela do algoritmo, executada na GPU, com aqueles da
versdo seqiiencial. Os tempos de execugdo apresentados mais abaixo se referem a versdo
modificada do algoritmo. As medidas da versdo seqiiencial se referem a um computador
equipado com processador Core 2 6300 operando a 1.8Ghz e 2GB de RAM. As versdes
paralelas foram testas em uma GPU Nvidia GeForce 9600 GT e uma GPU Nvidia Tesla. Trés

diferentes imagens de variados tamanhos (Tabela 2) foram escolhidas para serem processadas.

Tabela 2. Imagens para teste de desempenho e seus respectivos tamanhos

Imagem Colunas Linhas
M1 1024 828
M2 2800 2800
IM3 3478 2356

A Figura 3 mostra as aceleragdes (speedups) obtidas para cada imagem em cada uma das
GPUs em relagdo a execugdo seqiiencial. Nota-se que, mesmo na GPU de baixo custo
(GeForce 9600), alcangou-se um desempenho pelo menos 3 vezes superior ao da versdo
seqiiencial. Para uma GPU com maior poder de processamento, como no caso da Tesla,
conseguiu-se uma aceleragao de mais de 12 vezes.

16
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eragdn
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Figura 3. Aceleragdes obtidas para diferentes imagens e GPUs

5. Conclusoes

Este trabalho apresentou um algoritmo paralelo para segmentacdo de imagens por
crescimento de regides para execucdo em GPUs. Além da alteracido ldogica e estrutural do
algoritmo, o algoritmo proposto prevé a substituicdo de parametros de forma que caracterizam
heterogeneidade espacial, de modo a propiciar um maior ganho de desempenho na versao
paralela.

Nos experimentos realizados, a alteracio dos atributos proposta neste trabalho nao causou
alterac@o substancial no resultado da segmentagdo, desde que os parametros do algoritmo seja
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convenientemente ajustados. Testes com maiores massas de dados, se fazem necessérios para
verificar a generalidade desta afirmativa.

Em relagdo ao ganho de desempenho, pode-se notar o potencial da utilizacdo da GPU
para acelerar processamento da segmentagdo. A implementacdo paralela chegou a ser mais do
que quatro vezes mais rdpida do que a segmentacio seqiiencial ao se utilizar um hardware
simples, o que representa um ganho considerdvel a baixo custo. Para uma GPU mais moderna,
foi alcangado um desempenho computacional doze vezes superior ao do algoritmo seqiiencial.

A experiéncia acumulada no desenvolvimento do presente trabalho sugere claramente
que o algoritmo aqui proposto ndo explora todo o potencial das GPUs e que progressos
importantes poderdo ainda ser alcan¢ados no futuro.
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