Analise do desempenho da transformada de Hough paralela em
arquiteturas de memoaria compartilhada

CHRISTIAN CESARBONES!
ODEMIR MARTINEZ BRUNO!

USP - Universidade de Séo Paulo
ICMC - Instituto de Ciéncias Matematica e de Computacéo
SCC - Departamento de Ciéncias de Computacgéo
Cx Postal 668 - CEP 13560-970 Sao Carlos (SP)
!(chris,bruno)@icmec.usp.br

Resumo. Este trabalho busca avaliar o desempenho da Transformada de Hough(TH), método utilizado
em processamento de imagens. A TH foi paralelizada para maquinas de arquitetura MIMD (Multiple
Instruction Multiple Data) com memoria compartilhada. O objetivo da paralelizagdo da TH é permitir
gue esta técnica possa ser utilizada em sistemas com tempo critico ou mesmo tempo-real. S&o realizados
experimentos com duas estratégias de exploracdo de paralelismo da TH na qual foram feitas imple-
mentacdes com 3 ferramentas de programacéo paralela: MPI, OpenMP e pThreads. S&o apresentados
resultados que levam a andlises e comparacgdes, indicando qual é a melhor abordagem para desenvolver
uma TH de alta performance em arquitetura MIMD meméria compartilhada.
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Performance analysis of the parallel Hough transform in shared
memory architectures

Abstract. This work evaluates the performance of the parallel Hough transform (HT) under MIMD
(Multiple Instruction Multiple Data) shared memory architectures. The objective of to develop a TH
parallel algorithm is to allow the uses of this method in real time systems. There are compared two TH
algorithms implemented using three parallel programming tools: MPIl, OpenMP and Pthreads. There
are presented experiments, discussions and results, that shows the best TH parallel approach for shared
memory architectures.
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1 Introducédo O objetivo de implementar a paralelizacédo da trans-
formada de Hough é para que o método consiga reali-
Este trabalho tem como objetivo descrever os resultZar a detecgéo de retas em um menor tempo de execu-
dos obtidos na paralelizagdo da transformada de Hougho, podendo, até mesmo, ser utilizado em sistemas de
(TH) [10,[8,[4[12["18,77] para retas. A transformada déempo real.
Hough é um método de processamento de imagens uti- Este trabalho avalia o desempenho da transformada
lizado para detectar curvas parametrizadas, sendo qde, Hough paralela para maquinas MIMD de meméria
sua mais conhecida utilizacéo é na deteccao de retascompartilhada [, 16] utilizando as ferramentas para pro-
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gramacéo paralela Message Passage Interface[MPI [158 Pontos pertencentes a mesma curva no plano de

9,[17], OpenMRI[B, 17] e POSIX Threed |11, 5]. parametros correspondem a linhas através do mesmo
Nas proximas secdes sdo descritas a transformada ponto no plano imagem.

de Hough, as técnicas de paralelizacdo da transformada

de Hough, as ferramentas utilizadas para a paraleliza- Na Fig.[1 (a) séo apresentados os pontos no espago

¢30, os resultados obtidos em cada uma das estratédragdgem, em (b) o mapeamento dos pontos no espago

para cada ferramenta e as conclusdes alcancadas atréi@&1ough(p,0) e (c) ilustra as propriedades de coli-
da analise dos resultados obtidos. nearidade, onde o ponto “A” denota a intersecc¢éo entre

as curvas correspondentes aos pontos 1, 3 e 5 no plano
x — y e similarmente o ponto “B” corresponde aos pon-
o tos colineares 2, 3 e 4. AFifg] 1 (d) ilustra a propriedade

posta como um método para deteccéo de padrbes coggngide inicia um novo ciclo, entretanto com sinal ne-
plexos em imagens binarias, patente que foi conced|d§]gtivo_

P. V. C. Hough em 1962 [10], como o nome de “Metho
and Means for Recognizing Complex Patterns”. Duda
e Hart [8] adaptaram a idéia de Hough para imagens di- Bixo X —— -8 0 +8
gitais utilizando coordenadas polares para definir ume eixo [4 2 '
reta, trabalhando com os parametros Angulo-Raio ac Y +P M
invés de Inclinagdo-Intersec¢cdo. O método de Duda ¢ l 3 0

Hart envolve o mapeamento de retas do espaco ima

gem, para conjuntos de pontos num espaco de parami
tros Angulo-Raio.

2 Transformada de Hough

_ 0 _ 0
2.1 Transformada de Hough para retas ° ' e 0 : o

O método desenvolvido por Hough consistia em detec- +* v A

tar pontos colineares ou quase colineares numa ima x Bk
gem. Para saber se os pontos séo colineares, deve- B c
calcular o coeficiente das retas que passam pelo pontc -» -p
Em um dado ponto da imagem podem passar infinitas
retas. Uma reta pode ser definida por dois parametros
utilizando-se coordenadas polare®] [8], ondep in-
dica a distancia minima da reta a origem do plano cart€igura 1: (a) pontos no espago imagem, (b) mapea-
siano ey o coeficiente angular que o segmento de retaento dos pontos no espago de Hough, (c) deteccdo das
r faz com o eixar das ordenadas. Os pontos desta refaropriedades de colinearidade e em (d) a propriedade de
podem ser representados por: reflexao

rm

(©) (d)

p=xcos () + ysin (6) (D) A construcao do arranjo acumulador bidimensional
Os novos parametros utilizados para representarfodefinida dentro de um erro aceitavel, emo) for-
espaco sdo definidos agora poe 6. Logo, o pro- mando uma grade. Esta grade pode ser Il,mltada no in-
blema de detectar pontos colineares pode ser convifValo0 = ¢ < pe—R < p < R, ondeR € o tama-
tido no problema de se encontrar curvas concorrent8§© da maior diagonal da imagem. A Fig. 2 ilustra um

[4,[12,[13]. Segundo Duda e Haft [8] as propriedade€XeMPI0 de um arranjo acumulador. . )
para se transformar pontos em curvas sao: A deteccdo de retas consiste em localizar as células

] da matriz do espaco de Hough, calculada pela equacéo
e Um ponto no plano imagem, corresponde a U@ que apresentem os maiores valores, ou seja determi-
curva senoidal no plano de parametros. nar os pontos que possuem maximos locais.

e Um ponto no plano de parédmetros corresponde a
uma reta no plano da imagem. 3 Estratégia de paralelizagdo da TH
e Pontos pertencentes a mesma linha reta no plafotransformada de Hough seqtiencial € muito morosa,

imagem, correspondem a curvas através de um pghigue para cada coordenada da imagem, devem-se fa-
no plano de parametros. zer os célculos de variando od de 0 a 180 graus, 0
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Figura 3: Estratégia de paralelismo da divisdo da ima-

e

gem para a transformada de Hough. As etapas (a), (b),
(c), (d), (e), (f) representam respectivamente: a ima-
Figura 2: Exemplo de um arranjo acumulador (espaggem original, divisdo da imagem e sua distribuigéo,
de Hough) processamento de cada fragmento da imagem, arranjos
acumulador resultante do processamento de cada frag-

. . mento, somatorio dos elementos dos arranjos acumula-
que exige grande poder computacional e uma grangdg, o arranjo acumulador resultante.
repeticdo de tarefasl[[7,/14]. Observando esses proble-

mas surgiu a idéia de transformar o método de Hough

sequliencial em um método que possa ser executado eiido o angulo para realizag&o dos célculos, de acordo

paralelo [8]. Neste trabalho serdo demonstradas dugsm a quantidade de escravos. Por exemplo, se exis-

abordagens: a primeira consiste na diviséo da imagetirem 4 escravos o angulo sera divido em 4 partes, ca-

[7,[14], onde cada processo escravo calcula um pedagendo ao primeiro escravo calcular para toda a imagem

da imagem, a segunda abordagem consiste na divisé@ngulod que ira variar de zero a 44 graus. O segundo

do arranjo acumuladdr [13] e cada processo escravo cakcravo também ird realizar o calculo para toda a ima-

culard um determinado pedaco do arranjo acumulad@em contudo o angulé ira variar de 45 a 89 graus,

As duas estratégias séo descritas a seguir. e assim subsequentemente até completar 180 graus. A
Fig[4 ilustra esta estratégia de paralelizacédo da TH.

3.1 Divisdo daimagem

,0
Nesta estratégia a imagem é dividida em pedacos. U ©.9) i
computador central, chamado de mestre, é o respon: wa T P~
vel por dividir aimagem em tamanhos iguais e enviar o ©.0) ®9) — @_. ©9)
pedacos da imagem para os processadores ou compt D @ﬂ“j 0.9 B :, ’
dores escravos, para serem processados [3]. O escr. o I PO 77
ird calcular os valores devariando os valores dde J ®.9

®)

©

(d)

©

0 a 180 graus, para o pedaco da imagem que foiae ©
designado.

Apos calculados os valores gee incrementado o Figura 4: Estratégia de paralelismo da distribuicdo do
arranjo acumulador na posicéo correspondente, é pasranjo acumulador. (a) imagem original, (b) divisdo
sado para 0 processo mestre somente o arranjo acurgig-arranjo acumulador, (c) processamento para toda a
lador, para que ele faca a soma de todos os arranjos athagem na porc¢éo do arranjo acumulador que couber
muladores, vindos dos escravos. A Fij. 3 mostra o e@0 escravo, (d) arranjo acumulador resultante, (e€) unido
vio dos pedacos da imagem aos computadores escrav@gs arranjos acumuladores e (f) arranjo acumulador re-
o processamento do arranjo acumulador pelos escraves|tante.

a devolucéo para o mestre do arranjo acumulador e a
soma dos arranjos acumuladores resultantes.

4 Ferramentas de troca de mensagens

3.2 Divisdo do arranjo acumulador As duas estratégias de paralelizacdo da TH foram im-

Neste método, em vez dos escravos receberem pedaptamentadas em 3 ferramentas distintas de exploracao
da imagem, eles receberam toda a imagem. A divisa@te paralelismo: MPI, OpenMP e Posix Threads. Nas
para a exploracdo de paralismo dos dados é feita conpodximas subsecdes sera realizada uma breve discusséo
arranjo acumuladof [4,/ 3]. No eixo do anguéipé di- sobre cada uma delas.



4.1 Message Passage Interface apresenta o canal da piracema, construido para que 0s

O Message Passage Interface (MPI) [18, 17] & um p eixes possam subir o rio Iguagu, transpondo a barreira

dréio para a comunicagdo entre processos, cuja impés_|cadalta|pu Binacional, na época da desova. As ima-

mentaco fornece uma biblioteca de fungdes ou sufS"® amﬂf s, _foram ut|I_|z§1das para testar a TH em
Sua atuagao critica, ou seja imagens com muitos pontos

fotinas para C/C++ ou Fortran. O MP! provem a co lineares. Foram adotadas duas imagens artificiais, a
municacgdo entre 0s processos de maquinas diferentes ' 9 '

numa arquitetura MIMD de memoria distribuida, ou enpnmeira gerada com retas horizontais e a segunda com

tre processos de uma mesma maquina numa arquitetlﬁ?éas de diferentes angulos.

MIMD de meméria compartilhada J[1]. Embora seja
voltado para sistemas distribuidos, algumas implemen-
tac6es do MPI, como a MPICH]I[9], apresentam estra-
tégias para a troca de mensagens em memoria compar-
tilhada. Nestes casos as trocas de mensagens sao rea- &
lizadas diretamente pela memoria ndo sendo necessario
utilizar os dispositivos de redes, como acontece nas im-
plementacdes MPI padréo.

4.2 OpenMP

O OpenMP [[2[1]7] é uma Application Program Inter-
face (API) que permite a programacao em arquitetu-
ras MIMD de memoria compartilhada Symmetric Mul-Figura 5: Imagem real adotada no experimento. Canal
tiple Processor (SMP)[1] com mdiltiplos threads. (Ha piracema, binacional Itaipu.

OpenMP consiste de diretivas de compilacdo, bibliote- L . .

cas de rotinas e variaveis de ambientes para diversas  Maquina utilizada, possuia 2 processadores Intel
plataformas, dentre elas estdo o Windows NT/XP e §€ON Pentium 4 com 2,7 Giga Hertz cada um e memo-
Linux. Deste modo, ele atua como uma ferramenta dé® compartilhada de 4 Giga Bytes. Uma vez que 0s
programacéo paralela, que permite desempenho tar|p&pcessadores apresentam nucleo duplo esta configura-

para granularidade fina ou grossa em arquiteturas §8° €duivale a uma maquina com 4 processadores. O
meméria compartilhada sistema operacional adotado no experimento foi o Li-

nux SuSe 8.2.

Foram feitas comparacg@es entre as 2 estratégias de
4.3 POSIX Threads paralelismo da TH em 3 implementaces distintas: MPI,
O POSIX Threads[11.15], assim como o OpenMP, &penMP e Pthreads, sendo que na ultima foram utiliza-
uma API que permite o desenvolvimento de aplicacdeds dois compiladores, gcc padréo e o OpenMP, que €
paralelas com multiplos threads em arquiteturas MIM®timizado para threads. Ainda para avaliar o desempe-
de memoérias compartilhadas. Diferente do OpenMPho dos compiladores, a verséo TH seqtiencial foi tam-
que é uma ferramenta especifica para a computacéo p&m compilada em gcc e OpenMP.
ralela, as POSIX Threads séo voltadas para uso gené- As Figurag B, 7 B|8 apresentam os gréaficos do tempo
rico. Por um lado isto as tornam mais flexiveis entrede execugéo da estratégia de divisdo do arranjo. A Fig.
tanto compete ao programador 0 gerenciamento CO-é referente a imagem artificial constituida por retas
pleto das threads e bem como da comunicagéo enfierizontais, a FigD? é referente a imagem artificial de
elas. retas mistas e a Fig.] 8 & imagem real. Para cada uma
dos casos foram utilizadas imagens com trés tamanhos:
512x512, 1024x1024 e 2048x2048, representadas nas
figuras por (a), (b) e (c) respectivamente.
Foram realizados diversos testes para avaliar o desem- As Figurag B, 70 e 11 mostram os gréaficos do tempo
penho de cada uma das implementagfes paralelas diaexecugéo relativos a estratégia de replicagdo da ima-
TH em relagéo a versdo sequencial. Os experimentgem, referentes a imagens de retas horizontais, retas
foram realizados com uma imagem de uma cena reahgistas e real respectivamente. no experimento foram
também com imagens geradas artificialmente. Os tamatilizadas imagens de tamanhos: 512x512, 1024x1024
nhos das imagens adotadas foram 512x512, 1024x1084£2048x2048, representadas respectivamente nas figu-
e 2048x2048. A imagem real, mostrada na Figdra &as por (a), (b) e (c) .

5 Experimentos e resultados
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Observando as figuras de tempo de execucéo (Figsmso (Figur@ 112 (c)) aproximadamente 3 vezes mais ra-
[6,[7,[8]9[ 1D} T1), é possivel chegar a algumas conclpida que a implementacéo sequencial. Vale a pena res-
sbes sobre o experimento. A primeira delas é em relaaltar que este speed-up € um excelente resultado para
¢do a independéncia/dependéncia dos resultados relatina arquitetura de 4 processadores.
vos em funcdo da natureza das imagens. Observe que Quanto as ferramentas de exploracdo de paralelismo,
0 tempo de execucdo das implementagBes paralelas ermelhor desempenho foi do OpenMP e o pior foi das
relacdo as sequenciais, se manteve estavel para as ilR@hreads. A implementacéo com MPI superou o OpenMP
gens artificiais e para a imagem real, indicando que gaara as imagens com menor tamanho. Além do desem-
nho de desempenho do paralelismo é independente penho, um elemento importante é a facilidade de de-
conteudo da imagem no caso da estratégia da diviséo slenvolvimento de programas paralelos. Quanto este re-
acumulador. O mesmo n&o ocorreu para a estratégia gigisito, 0 OpenMP também apresenta vantagens. Ele
replicacéo da imagem, que obteve oscilacdo do tem@apresenta uma politica de facilitar a programagéo pa-
relativo paralelo em relagéo ao sequencial. Observe quaela. Isto é feito por meio da delimitacédo de blocos,
para retas mista (Figl_[LO (a)) a implementac@o pargembinados com comandos para a exploragdo do para-
lela OpenMP teve um tempo de execu¢d@o maior quelelismo. Além do baixo desempenho, as PThreads, tam-
sequencial. bém apresenta desvantagens com relacdo a programa-

Do ponto de vista de desempenho de compiladogd0. Uma vez que € uma ferramenta genérica, quando
foram avaliados o gcc e o omp (compilador comerciditilizada para exploracao de paralelismo, ela requer que
voltado para desenvolvimento OpenMP). Os resultad®sProgramador implemente rotinas de controle e con-
mostraram que o compilador gcc se saiu melhor na vegorréncia, ndo necessarias em ferramentas para compu-
sdo0 sequencial, apresentando um tempo de execud@gdo paralela como por exemplo o OpenMP, tornando
menor, por outro lado, na exploracdo de paralelismdimplementacéo e a depuragéo do codigo mais dificeis.
com PThreads, o compilador omp obteve os melhores
resultados. Este resultado seria esperado, uma vez @Je Conclusdes

compe VOIt?dO pfara a explora?ao de paralelismo. Neste artigo foi apresentado um estudo sobre a parale-
Emrelacdo as |mplemen_t§u;oes MPI, OpenMP e PTIE'agéo da transformada de Hough (TH) em ambientes
read~s, 0s resultados permitiram chegar algumas CONMD com meméria compartilhada. Duas estratégias
clusGes. No que se refere ao desempenho em fUnNGgg oy pioraco de paralelismo foram abordadas e com-
do tamanho das imagens, observe que o tempo de eXeia a5 uma baseada na divisao do arranjo acumulador
cugdo relativo ao tempo sequencial manteve constante, o na replicacéo da imagem. Com base nelas, foi

, “Ptnhos para as imagens de tamanho maior, ao passo que
a medida que o volume de dados aumente e conseqigNupi foi a melhor para imagens menores

temente o fluxo de troca de mensagens, o desempenhoEntre as estratégias de paralelismo, a divisdo do ar-

do OpenMP meIhPra chegand_o a apresentar o njen%'njo acumulador apresentou o melhor desempenho. Os
tempo de execucao dq experlme.nt_o; Este padrao éﬁperimentos realizados neste trabalho, mostraram que
manteve nos dqls ei<per|m.entos (d|V|sac3 do arranjo acy-rn paralela pode apresentar um 6timo desempenho,
mulador e repllcagao da imagem) e nédo dependeu Qﬁresentando um speed-up médio entre 2,5 a 3 em uma
natureza das imagens. arquitetura com 4 processadores.

As Figuras IP b 13 apresentam os graficos de speed- A TH é uma técnica largamente difundida e muito
up que demonstram os desempenhos dos experimentggiizada em processamento de imagens e visdo compu-
Os gréficos de speed-up indicam quantas vezes a ifacional, entretanto seu longo tempo de execucdo mui-
plementacao paralela foi superior a sequencial. A Figs vezes impede sua adocdo em sistemas de tempo real.
gura[12 apresenta graficos referentes aos 3 experimefestudo do paralelismo da TH, apresentado neste tra-
tos com a estratégia de diviséo do arranjo acumuladofg|ho, permite a reducdo de seu tempo de execucéo
a Figurd IB é a estratégia de replicagdo da imagem. e conseqiientemente sua utilizagdo em aplicacbes com

Os resultados demonstram que a estratégia de @émpo critico.
visdo do arranjo acumulador apresenta um desempenho As novas tecnologias que permitem placas mae com
melhor que a replicagéo das imagens, ficando no melhomiltiplos processadores (SMT) e processadores com nud-



cleos duplos (Dual Core), estdo reduzindo os custo$9] Gropp, W., Lusk, E., and Skjellum, AJsing MPI
e popularizando as arquiteturas MIMD com memoria
compartilhada. Este tipo de maquina esta cada vez mais
presente nos microcomputadores, e atendéncia € de que
num futuro préximo, a maioria das maquinas possuam
esta arquitetura. Neste contexto, surge a necessidadd Hd
avaliar ferramentas de exploracéo de paralelismo, bem
como estratégias de desenvolvimento paralelo, voltados

para este tipo de arquitetura.

[11]

O presente trabalho realizou um estudo comparativo
entre ferramentas para programacéo paralela. A meto-
dologia, experimentos e resultados apresentados nefité]
trabalho, além de contribuir para o emprego de TH pa-
ralelas de alto desempenho, fornecem importantes in-
formacdes técnicas, que podem auxiliar na escolha

lelos em méaquinas MIMD compartilhadas.
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