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Abstract. This paper proposes an algorithm to translate sequential convolutional filters programs into
parallelized ones. This algorithm consists of mapping theR code of an image filter to a dependence graph
(an intermediate language), where one can clearly observe the tasks thatmay be parallelized. From this
graph, the algorithm generates the parallel code in theR programming language. As a case study, we
used the Gaussian filter and obtained an considerable reduction in the numbers of operations, from28 to
9 operations per pixel.
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1. Introdução

Filtros de imagens são algoritmos capazes de obter novas imagens a partir de transformações ĺogicas
e/ou mateḿaticas dos dados de entrada. Podem se apresentar como um conjunto de instruç̃oes, tanto na
linguagem de circuitos eletrônicos como em um programa de computador.

O uso de filtrośe essencial na cadeia de processamento e análise de imagens, pois eles permi-
tem combater elementos nocivosà compreens̃ao das informaç̃oes, como por exemplo ruı́dos e outros
artefatos, e realçar aquelas caracterı́sticas de interesse como, por exemplo, bordas. Além do resultado al-
mejado, um dos pontos crı́ticos na escolha de um filtróe o seu desempenho computacional. Para atender
as constantes necessidades de melhoria de desempenho destas aplicações, uma alternativáe otimizar a
performance dos algoritmos, tendo em vista que algumas aplicações requerem resposta quase que imedi-
ata. Uma outra abordagem, complementarà otimizaç̃ao de algoritmos,́e o uso de plataformas paralelas
ou distribúıdas; osclusters de computadores de baixo custo são, em grande parte, responsáveis pela
popularizaç̃ao desta abordagem antes limitada a computadores de grande porte dedicados.

Este trabalho prop̃oe uma ferramenta destinada a detectar paralelismo em filtros de imagens con-
volucionais. Mostra-se que, dado o código de um filtro de imagem como entrada, este códigoé mapeado
em uma linguagem intermediária denominada “grafos de dependências”. A partir desta representação
intermedíaria, é posśıvel produzir o correspondente paralelo do filtro original. Esta propostatem o in-
tuito de facilitar o processo de tradução de ćodigo seq̈uencial para a programação paralela, sem exigir
conhecimentos deste paradigma. Detalha-se a implementação desta t́ecnica para filtros especificados em
códigoR.

O uso de grafos de dependências como linguagem intermediária para a otimizaç̃ao de programas
foi proposto em Ferrante e Ottenstein (1987). Algumas das principais estruturas algoŕıtmicas pasśıveis de
paralelizaç̃ao est̃ao descritas em Banerrjje et al. (1993). Para identificá-las, o presente trabalho propõem
técnicas de ańalise de estruturas de repetição, possibilitando sua conversão em estruturas seqüenciais
que podem ser representados por grafos orientados acı́clicos. Conv́em notar que essa abordagemé uma
metodologia aprovada pelo IEEE (2006).
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2. Filtros de imagens convolucionais

Uma imagem monoespectralé uma funç̃aof : S → R, ondeS = {0, . . . , m − 1} × {0, . . . , n − 1} é
o suporte. O par(s, f(s)), coms ∈ S, chama-se pixel, e pode ser conveniente deixar em evidência as
componentes da coordenada, istoé, usar(i, j) no lugar des ∈ S.

Dada a matriz de convolução de ladoℓ ı́mpar

A = (ai,j) ℓ−1

2
≤i,j≤ ℓ−1

2

,

com ai,j ∈ R, define-se a imagemg : S → R resultante de filtrar a imagemf por convoluç̃ao com a
máscaraA como sendo

g(k, ℓ) =











∑

−
ℓ−1

2
≤i,j≤ ℓ+1

2

ai,j f(k − i, ℓ− j) se(k, ℓ) ∈ S′,

f(k, ℓ) caso contŕario,

(1)

ondeS′ = { ℓ−1

2
, . . . , m− ℓ+1

2
} × { ℓ−1

2
, . . . , n− ℓ+1

2
}. Freq̈uentemente tem-se que

∑

i,j ai,j = 1.

Não pertencem̀a classe dos filtros convolucionais os filtros não lineares (como, por exemplo, o
da mediana) nem os adaptativos (como, por exemplo, o de Lee). O uso da classe de filtros convolucionais
permite obter resultados muito importantes.

Tal como visto na equação (1), os filtros convolucionais são baseados em operações matriciais
como multiplicaç̃ao e soma. As operações matriciais, além de muitas outras, são classicamente parale-
lizáveis (ver Quinn, 2003) e, com elas, os filtros convolucionais.

3. Grafos de depend̂encias

Entende-se por um grafo de dependências um grafo acı́clico não-orientado, cujo uso representa unidades
atômicas de execução de um programa, unidas por dependências de fluxo de dados e/ou controle. Dessa
forma, atrav́es dessa categoria de grafos pode-se representar todas as dependências dentre as estruturas de
processamento de um algoritmo. Nele, temos uma linguagem intermediária, ou seja, uma linguagem não
implement́avel, poŕem, capaz de representar qualquer estrutura algorı́tmica comput́avel, independente da
linguagem em que foi escrita, através de um mapeamento, como pode ser visto em Ferrante e Ottenstein
(1987).

Exemplificando, observe-se o código 1 mapeado num grafo de dependências na figura 1.

Código 1Pseudoćodigo para aplicaç̃ao de dois filtros de imagens
1: for ( x in 1 : 2 )do
2: for ( y in 1 : 2 )do
3: aplicaFiltroNPixelAPixel ( x, y )
4: aplicaFiltroMPixelAPixel ( x, y )
5: end for
6: end for

Observe-se na figura 1 que cada laço da repetição est́a explicitado. Considerando que não im-
porta a ordem de execução de cada filtro (o resultado ao se aplicar o filtro M e o N em seguidaé o mesmo
de N e em seguida M), ou seja, não h́a depend̂encia de dados. Pode-se concluir que os filtros podem ser
aplicados em paralelo. Da mesma forma, conclui-se que o conteúdo do primeiro laço de repetição pode
ser executado em vias paralelas (o segundo laço deve ser repetido 2 vezes, ver ćodigo 1, as quais podem
ser executadas ao mesmo tempo).
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for(x in 1:2)

for(y in 1:2) for(y in 1:2)

aplicaFiltroN aplicaFiltroM aplicaFiltroN aplicaFiltroM

Init

Fim

Figura 1. Grafo gerado a partir do c ódigo 1

4. Detecç̃ao de paralelismo

Para que se possa compreender os princı́pios adotados no trabalho, faz-se necessário o entendimento da
linguagem adotada. Optou-se por utilizar a linguagemR por ela estar sendo fortemente utilizada nas
aplicaç̃oes de filtros de imagens, visto que apresenta diversas ferramentas para computaç̃ao cient́ıfica,
além de ter seu uso gratuito e código fonte dispońıvel (utiliza a licença GPL – verwww.fsf.org). A
prinćıpio, utiliza-se apenas a base estruturada da linguagem, tendo, portanto, como base ĺexica:

• funções

• procedimentos

• laços de repetiç̃ao (for, repeat, while)

• estruturas condicionais (if)

Analisando-se os ćodigos de filtros de imagens disponı́veis, observa-se com grande freqüência
que ocorrem laços de repetiçãofor encadeados com variávies de controle alteradas no código. Ou seja,
observe-se o ćodigo 2.

Código 2Pseudoćodigo comfor encadeado
1: Lx = imageWidth
2: Ly = imageHeight
3: for ( x in 1 : Lx ) do
4: for ( y in 1 : Ly ) do
5: aplicaFiltroNPixelAPixel ( x, y )
6: aplicaFiltroMPixelAPixel ( x, y )
7: end for
8: end for

Para mapear tal caso de forma a explicitar a possibilidade de paralelização, optou-se por criar a
convenç̃ao da figura 2.
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Lx = imageWidth

for(x in 1:Lx)

Ly = imageHeight

for(y in 1:Ly)

*

aplicaFiltroM

*

aplicaFiltroN

*

Init

Fim

Figura 2. Grafo com laço for encadeado n vezes

Note-se a marca “∗” no arco direcional dentre os laçosfor e os filtros. Elas indicam que as
etapas podem ocorrer simultaneamente. Vale ressaltar que um laço deste tipo pode estar disfarçado em
estruturasrepeat ouwhile (vide ćodigo 3).

Um conceito importante a compreensão do trabalhóe o de depend̂encia de dados: um determi-
nado processo ter de esperar pelo fim do processamento de algum outropara continuar, pois precisa de
seu valor. Observe-se exemplificação no algoritmo 4, onde a linha2 depende da linha1 e a3 da2, ambos
em relaç̃ao a dados.

O algoritmo desenvolvido para mapear um filtro de imagens implementado emR em um grafo
de depend̂encias consiste nos seguintes passos:

1. Iniciar com o v́erticeInit;

2. interpretar cada comando como um vértice;

3. interpretar cada dependência de controle como uma seta contı́nua;

4. ao se deperar com um laçorepeat, caso a condiç̃ao de sáıda seja um contador, convertê-lo em
um laçofor;

5. ao se deparar com um laço de repetição while, caso a condiç̃ao de sáıda seja um contador,
convert̂e-lo em um laçofor;

6. ao se deparar com um laço de repetiçãofor:
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Código 3Laçofor disfarçado emwhile
1: Lx = imageWidth
2: Ly = imageHeight
3: x = 0
4: repeat
5: x = x + 1
6: y = 0
7: repeat
8: y = y + 1
9: aplicaFiltroMPixelAPixel ( x, y )

10: aplicaFiltroNPixelAPixel ( x, y )
11: until y = Ly
12: until x = Lx

Código 4Depend̂encia de dados
1: X = 1
2: Y = X + 1
3: X = X + Y

• caso seja possı́vel determinar o ńumero de repetiç̃oes, gerar uma seqüência paralela para
cada repetiç̃ao;

• caso ñao seja possı́vel determinar o ńumero de repetiç̃oes, gerar apenas uma seqüência
com a marca “∗”;

• caso os comandos internos em paralelo possuam dependências de dados, seguem em
vértices seq̈uenciais;

7. chamadas a procedimentos seguem em ramos paralelos;

8. caso haja dependência de dados dentre os procedimentos, seguem em vértices seq̈uenciais;

9. demais casos seguir seqüencialmente.

5. Estudo de caso

Um filtro convolucional muito utilizadóe o filtro gaussiano. Elée definido por uma ḿascara quadrada
cujos coeficientes são proporcionais a uma densidade gaussiana bivariada de média nula e matriz de
covarîancia . Os par̂ametros do filtro s̃ao o tamanho da ḿascara e o espalhamento dessa densidade; para
filtros definidos sobre ḿascaras quadradas de ladoK ı́mpar, quanto maior o espalhamento, medido por
σ > 0, maior seŕa o efeito de borramento na imagem filtrada.

Os coeficientes do filtro gaussiano são dados por

ai,j = ZK,σ exp
{

−
(i2 + j2)

2σ2

}

,

onde−(K − 1)/2 ≤ i, j ≤ (K − 1)/2 eZK,σ é a constante de padronização que garante
∑

i,j ai,j = 1.

Este filtroé apropriado para combater ruı́do aditivo, mas introduz um certo borramento na ima-
gem de sáıda. Os coeficientes são todos positivos e siḿetricos em relaç̃ao ao centro da ḿascara.
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A seguir mostramos as ḿascaras para os filtros de ladosK = 3 (primeira linha) eK = 5
(segunda linha) comσ = 1 eσ = 10:





0.075 0.12 0.075
0.124 0.20 0.124
0.075 0.12 0.075



 ,





0.11 0.11 0.11
0.11 0.11 0.11
0.11 0.11 0.11



 ,













0.0030 0.013 0.022 0.013 0.0030
0.0133 0.060 0.098 0.060 0.0133
0.0219 0.098 0.162 0.098 0.0219
0.0133 0.060 0.098 0.060 0.0133
0.0030 0.013 0.022 0.013 0.0030













,













0.039 0.040 0.040 0.040 0.039
0.040 0.040 0.041 0.040 0.040
0.040 0.041 0.041 0.041 0.040
0.040 0.040 0.041 0.040 0.040
0.039 0.040 0.040 0.040 0.039













.

Para introduzir ao processo de detecção de paralelismo, implementa-se uma função geradora de
máscaras (ćodigo 5) e uma convolucionadora (código 6).

Código 5Funç̃aoR que gera ḿascaras de convolução gaussianas
1: mascaraGaussiana← function ( k, sigma ){
2: cont← 0
3: a← matrix ( 0, k, k )
4: for ( i in 1 : k )
5: for ( j in 1 : k ) {
6: a[i,j] ← exp ( - ( ( i * i + j * j ) / ( 2 * sigma * sigma ) ) )
7: cont← cont + a[i,j]
8: }
9: z← 1 / cont;

10: for ( i in 1 : k )
11: for ( j in 1 : k )
12: a[i,j] ← exp ( - ( ( i * i + j * j ) / ( 2 * sigma * sigma ) ) ) * z
13: return ( a )
14: }

Código 6Funç̃aoR que efetua convoluç̃oes
1: convolucionar← function ( k, l, imagem, mascara ){
2: max← dim ( mascara ) [1]
3: g←matrix ( 0, max, max )
4: kM ← k + trunc ( max / 2 ) + 1
5: lM ← l + trunc ( max / 2 ) + 1
6: for ( i in 1 : max )
7: for ( j in 1 : max )
8: g[i, j] ← g[i,j] + mascara[i,j] * imagem[kM - i,lM - j]
9: return (g[k,l])

10: }

Utilizando essas funç̃oes, define-se uma função que filtra uma imagem convolucionalmente com
uma ḿascara gaussiana no código 7.

Seguindo o algoritmo proposto na seção 4, constŕoi-se o grafo de dependências do ćodigo 7
na figura 3. Nela, observe-se que as atividades que seguem em vértices ñao-seq̈uenciais podem ser
executadas em paralelo.
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a[i,j]

return (a)

Init

cont

a

min

g

max

ForI

*

g[i,j]

ForJ

*

Xmax Ymax

forX

* *

forY

*

return (g[k,l])

kM lM

forI

*

forJ

*

return (g)

Figura 3. Grafo de depend ências do c ódigo 7
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Código 7Filtro Gaussiano codificado emR
1: filtroGaussiano← function ( imagem, k, sigma ){
2: mascara← mascaraGaussiana ( k, sigma )
3: min← ( k + 1 ) / 2
4: Xmax← dim ( imagem ) [1] - min
5: Ymax← dim ( imagem ) [2] - min
6: g← imagem
7: for ( x in min : Xmax )
8: for ( y in min : Ymax )
9: g [x,y]← convolucionar ( min, min, imagem ( x - ( k - 1 ) / 2 : x + ( k - 1 ) / 2, j -( k

- 1 ) / 2 : j + ( k - 1 ) / 2 ) , mascara )
10: return ( g )
11: }

6. Resultados e conclus̃oes

O uso de um grafo de dependências para representar um filtro gaussiano apresenta redução consideŕavel
no ńumero de operaç̃oes seq̈uenciais, reduzindo-o de28 a9 operaç̃oes por pixel. Em uma imagem com,
por exemplo,1000 × 1000 pixels, utilizando-se uma ḿascara de ladoℓ = 3, a economia em um cluster
com cem processadores, o número total de operações seq̈uênciais se reduz de3000012 para30018.
Assim sendo, o ganho no tempo de processamentoé significativo, e será tanto mais relevante quanto
mais interativa for a aplicação, istoé, quando se trata de uma abordagem exploratória.

Com o uso da interface oferecida por Yu (2006), pode-se implementar comunicaç̃ao doR com
a interfaceMPI (Message-Passing Interface), capaz de gerenciar ḿultiplos processadores. Assim, o
código pode ser facilmente paralelizado na plataformaR.
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