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Paralelizacion de la transformada wavelet
basada en lineas para imagenes de alta
resolucion

Vicente Galiano', Héctor Migall6n', Manuel P. Malumbres! y José Olivert!

Resumen—La transformada wavelet se ha convertido en una he-
rramienta imprescindible en la codificaciin de imagenes. Sin em-
bargo, se trata de una herramienta computacionalemnte costosa
que ademds necesita disponer de la imagen en memoria para rea-
lizar la transformacion. Se han propuesto distintas variantes a la
hora de implementar la transformada 2D-DWT con ¢l objeto de re-
ducir su coste computacional como es el caso de la versiones lift-
ing, por bloques y por lineas. En este trabajo proponemos una
version distribuida de la transformada DWT basads en lineas para
el procesamiento de imagenes GIS de muy alta resolucn. Tras
analizar los problemas de dependencias y realizar una serie de ex-
perimentos se observa que la version distribuida de la DWT em-
pleada mejora su rendimiento conforme aumenta el tamaio de la
imagen.

FPalabras clave—Transformada wavelet, procesamiento paralelo,
uso eficiente de memoria, codificacién de imagen.

I. INTRODUCCION

O s codificadores de imagen basados en la transfor-

mada wavelet han alcanzado un gran interés en los
dltimos afios. Esto se debe a dos razones fundamentales:
la primera es que el conjunto de coeficientes obtenidos
es muy compacto, lo cual facilita la obtencién de buenas
cficiencias en la compresién de imdgenes; y la segunda
es la multirresolucién de los coeficientes obtenidos. De
hecho, debido a la eficiencia en la tasa de compresion, la
DWT es la transformada utilizada en el nuevo estdndar
JPEG 2000 [4]. Sin embargo, algunas de las desventajas
de los actuales codificadores wavelet son la complejidad
y el alto uso de la memoria de los mismos. Sobre todo
si comparamos estos codificadores con los codificadores
basados en la transformada discreta del coseno (DCT),
como el JPEG original [3).

Debido a que la transformada wavelet necesita gran
cantidad de memoria para su cémputo, los codificadores
wavelet hacen un uso intensivo de la memoria. Ademas,
algunos codificadores, como los que se pueden encontrar
en [4] y [9], usan listas o estructuras complejas de datos
adicionales para almacenar el estado o el proceso de la
codificacién. Esta situacién se agrava cuando se trabaja
con imdgenes de muy alta resolucidn, como sucede en
aplicaciones GIS (Geographical Information Systems) en
donde se pueden alcanzar los cientos de millones de pix-
els por imagen. En este tipo de aplicaciones la resolucién
de las imagenes viene determinada por la utilizacién de
cdmaras de muy alta resolucién (hasta 1 pixel/m) instal-
adas en aviones o satélites.

En este trabajo tratamos de facilitar ¢l procesamiento
de dichas imdgenes con un consumo moderado de re-
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cursos de computo en un tiempo reducido. Aungue la
version paralela que proporcionamos s6lo hace referencia
a la transformada wavelet 2D-DWT, éste serfa el primer
paso hacia la obtencién de un compresor eficiente de
imédgenes de muy alta resolucion,

En la seccién I veremos las caracteristicas del algo-
ritmo de referencia, en la seccién 111 presentaremos la
version paralela de este algoritmo, y por iltimo, en la
seccién TV mostraremos los resultados experimentales
obtenidos, en términos de eficiencia del propio algoritmo
y en términos de ruido respecio a la version secuencial.

II. ALGORITME RECURSIVO BASADO EN LINEAS
PARA LA TRANSFORMADA WAVELET

El algoritmo recursivo basado en lineas para la trans-
formada wavelet con el que vamos a trabajar, ofrece una
solucion para hacer un uso eficiente de la memoria en la
obtencién de fa DWT. Ademds, este algoritmo realiza un
cdlculo eficiente de la DWT. En la transformada cldsica
DWT se realiza una descomposicién de Mallat [6]. En
esta descomposicién, la imagen es tratada, inicialmente,
fila por fila y posteriormente columna por columna para
cada nivel de descomposicién. Por lo tanto, es nece-
sario almacenar toda la imagen en memoria. En el al-
goritmo propuesto se hace uso de una estrategia basada
en lineas para obtener la transformada wavelet, dado que
no es necesario disponer de toda la imagen en memoria se
hace un uso mds eficiente de ésta, ademds, se busca tener
disponibles los coeficientes wavelet tan pronto como sean
calculados.

Este concepto fue utilizado inicialmente en [11] al bus-
car una reduccién de las necesidades de memoria en el
desarrollo de la 1D DWT. Posteriormente, en [2], se pro-
pone uno de los primeros trabajos realizados en proce-
samiento de imagen con el objetivo de reducirel consumo
de memoria. En este trabajo se propone un algoritmo
que reduce ¢l consumo de memoria reordenando los bit-
streams, de forma que agrupa los coeficientes de diferen-
tes subbandas correspondientes a una misma zona de la
imagen. De esta forma, el decodificador puede realizar
la transformada inversa DWT de un subconjunto de coe-
ficientes y generar algunas iineas de la imagen. Una vez
decodificadas estas Iineas, la memoria utilizada puede ser
liberada y utilizarse para leer los coeficientes de un nuevo
grupo de lineas. Basado en este algoritmo por lineas, el
algoritmo presentado en (1] reduce el uso de la memo-
ria tanto en la transformada directa como en la transfor-
mada inversa, mientras que en [2] solo se reducia en la
decodificacion. Ademds, en [1] también se mejoran olros
aspectos relacionados con el orden de los datos que per-
mite un uso eficiente de la memoria tanto en la codifi-
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cacion como en la decodificacién, Sin embargo, en esta
versién 2D, los autores no proponen un algoritmo que im-
plemente su propuesta, siendo esta implementacion com-
pleja al no estar concretado completamente. El algoritmo
recursivo basado en lineas para la transformada wavelet
puede desarrollarse completamente en cualquier lenguaje
de programacién y ha sido usado, por ejemplo, para el
codificador de imagen de [8).

Vamos a ver con mds detalle la estrategia basada en
lineas para la obtencién de la transformada wavelet. En
primer lugar hay que remarcar que en memoria sélo estdn
aquellas lineas que se estdn utilizando, permaneciendo
en memorig mientras se calculan los coeficientes wavelet
asociados. Una vez finalizada la codificacién de estos
coeficientes se libera la memona, el resto de lineas de la
mmagen ird entrando en la etapa de codificacién, y por
tanto en la memoria, en el momento que son estricta-
mente necesarias.

En el primer nivel de descomposicidn, el algoritmo
recibe secuencialmente las lineas de la imagen. Para cada
linea de entrada se realiza una transformada wavelet de
primer nivel 1D, dividiéndola en dos bandas de frecuen-
cia L (Low) y H (High). Esta es la versi6n més peguefia
de esta linea. Esta transformada se almacena en un buffer
asociado al primer nivel de descomposicién. El tamaiio
de este buffer debe ser el necesario para almacenar 2N+ 1
lineas, siendo N el mayor orden de los filtros utilizados.
Se trabajard Gnicamente con filtros impares, ya que es-
tos presentan una mayor eficiencia al comprimir, y la
compresion serd una de las utilidades importantes, no ob-
stante los andlisis presentados se pueden extender al uso
de filtros de orden par.

Cuando el buffer tiene las Ifneas suficientes para reali-
zar la transformada wavelet a una columna, el proceso de
convolucidn vertical se realiza dos veces, una vez con un
filtro paso-bajo y otra vez con un filtro paso—-alto. Tras
esta operacién se obtiene la primera linea de coeficientes
de las subbandas wavelet HL,, LH; y HH,, y la pnmera
linea de la subbanda LL,. En este momento se puede cod-
ificar y liberar la primera linea de las subbandas wavelet,
Sin embargo, la primera linea de la subbanda LL; no
necesita ser codificada ya que va a ser la linea de entrada
para ¢l siguiente nivel de descomposicion.,

Por otra parte, una vez que las lineas del buffer del
primer nivel han sido codificadas, dos lineas son descar-
tadas y dos lineas de imagen entran en el buffer, Una vez
el buffer ha sido actualizado se repite todo el proceso para
la obtencidn de nuevas lineas de coeficientes.

En el segundo nivel el buifer se llena con las lineas
LL; provenientes del primer nivel. Se procede de forma
andloga a como se procedia en el primer nivel, de tal
forma que cuando se han calculado las lineas de coefi-
cientes de las subbandas wavelet del segundo nivel. las
lineas LL; pasan al tercer nivel. En la figura 1 podemos
observar grificamente la estructura comentada. El pro-
ceso descrito se puede repetir hasta el nivel de descom-
posicién deseado nlevel. Una vez se ha llegado a ese nivel
se calculan las lineas de la dltima subbanda (LL ae),
siendo ésta la dltima parte de la descomposicién wavelet,

Este algoritmo es muy sencillo desde un punto de
vista légico, pero la correcta sincronizacién de los buffers
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Fig. |. Transformada wavelet basada en lineas.

complica su implementacién. Hasta que un buffer no est4
completamente lleno con lineas que proceden del buffer
del nivel anterior no se puede calcular lineas de coefi-
cientes, por tanto cada buffer comienza a trabajar en dis-
tintos momentos, sus retrasos, por tanto, son diferentes.
Ademds, los buffers se actualizan en intervalos diferen-
tes de tiempo, en funcién de su nivel. Manejar diferen-
tes buifers con diferentes retrasos y diferentes ritmos de
trabajo es una tarea complicada. A continuacién describi-
mos el algoritmo recursivo que establece la comunicacicn
entre buffers.

En [7] se presenta un algoritmo recursivo de propésito
general que resolvia los problemas planteados en [1].
Dado que este algoritmo es eficiente y necesita poca
memoria, serd el utilizado en nuestro caso. Para resolver
el problema de la sincronizacién, el algoritmo basado en
lineas define una funcidn recursiva que calcula las lineas
de la subbanda de baja frecuencia LL de un determinado
nivel, utilizando las lineas de la subbanda superior. La
primera vez que se [lama a dicha funci6n ésta devuelve la
primera linea del nivel especificado, la segunda vez de-
vuelve la segunda lines, y asi sucesivamente, En ¢l mo-
mento que no hay mds linecas para el nivel especificado
la funcién devuelve un identificador de final de linea.
Mientras se calcula la enésima linea de una subbbanda
LLyyer, las correspondientes enésimas lineas de las sub-
bandas HL, LH y HH del mismo nivel también se calcu-
lan,

Para calcular la transformada completa se solicitan,
inicialmente, lineas de la subbanda LL del dltimo nivel,
es decir de nlevel. Como ya se ha mencionado y se puede
veren la figura 1, ¢] buffer de nivel nlevel ha de llenarse
con lineas procedentes del nivel nlevel-1 antes de poder

generar lineas. Para conseguir esas lineas necesarias la

funcién se llama recursivamente hasta alcanzar el nivel
cero. En este momento, la funcién lee una nueva linea del
sistema de entrada/salida. Hay que remarcar que, pese
a que se realiza la transformada wavelet directa, la re-
cursién va del nivel nlevel al nivel 0.

Veamos con mdés detalle como trabaja la funcién re-
cursiva mencionada. Antes de calcular una linea wavelet
han de prepararse todos los buffers con las lineas nece-
sarias. Al comenzar la funcién ha de lamarse para cada
nivel, En el caso de que los buffers estdn vacios, la mitad
superior de cada buffer (de N a 2N) se llena recursiva-
mente con lineas del buffer del nivel anterior. Cada linea
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recibida se codifica mediante la transformada wavelet 1D
antes de almacenarla. Una vez la mitad superior del
buffer estd completa, la mitad inferior se rellena por ex-
tension simétrica, es decir la linea N + 1 se copia en la
linea N — 1 y asi sucesivamente hasta que la linea 2N se
copia en la linea 0. Si los buffers no estdn vacios la ac-
tualizacién es muy sencilla, desplazamos en una unidad
el buffer, por tanto la dltima linea (almacenada en la
posicién 0) se descarta y se introduce una nueva linea
en la dltima posicién 2N mediante una llamada recur-
siva. Esta operacién se realiza dos veces. Si no hay més
lineas en el buffer anterior, la llamada recursiva devuelve
un pardmetro de fin de linea. Hay que remarcar que en
este momento el célculo en el nivel dado ha finalizado, no
obstante se necesita ir llenando el buffer para el cdlculo
de los coeficientes del resto de niveles, este llenado se
hace también por extensién simétrica. Estos conceptos
son muy importantes en el desarrollo del algoritmo para-
lelo, como se verd en la seccidn IV,

Una vez que el buffer se ha rellenado o actualizado,
se aplica a cada columna del buffer la transformada 1D-
DWT. El resultado de esta convolucién es una linea de
coeficientes en cada subbanda wavelet del nivel dado y
una linea LL.

La funcién recursiva desarrollada dispone de dos
condiciones de parada. La primera condicién se da
cuando todas las lineas de un determinado nivel se han
lefdo, esta condicion puede darse por una igualdad entre
el numero de lineas leidas y el nimero de lineas que han
de leerse en un nivel dado, pero también puede darse por
la propagacién de un nivel a otro de la condicién de fin de
linea. La segunda condicién se da cuando se alcanza el
nivel 0y no son necesarias mds llamadas recursivas hasta
que no sea necesario leer una nueva linea de la imagen.

Funcion 1: GetLLlineBwd

Pardmetro de entrada: level

Si level = 0 devuelve una linea de la imagen.

Si no hay mas lineas en ¢l nivel level devuelve EOL

(End Of Line).
Recursivo:
I. Preparacion inicial del buffer:
St el buffer estd vacio la mitad superior se llena
con lineas LL del buffer anterior
Llamada recursiva para calcular lineas decremen-
tando level.
Aplicar 1D DWT a cada linea e introducirla en el
buffer.
Si la mitad superior estd llena rellenar con exten-
sién simétrica.
. Obtencidn de coeficientes:
Aplicar ID-DWT a cada columna del buffer.
Obtener una linea de cada subbanda (LH, HL
y HH) y otra de baja frecuencia LL.

2

Utilizando la funcion (1), la transformada DWT de un
nivel dado se puede calcular fécilmente si llamamos a
dicha funcién pasandole el pardmetro del nivel deseado
para la transformada wavelet. De esta forma la transfor-
mada wavelel se realizaria mediante la siguiente funcién:

Funcion 2: LowMemoryUsageWT

Pardmetro de entrada: nlevel
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Vaciar todos los buffers para todos los niveles.
Mientras haya LL lineas que calcular en el dltimo
nivel (nlevel):
Obtener una linea mediante la funcién (1).

Hay que remarcar que la funcién (2) realiza un cilculo
de los coeficientes de la transformada wavelet con un sis-
tema basado en drboles. Esta estructura es muy intere-
sante para codificadores de imagen basados en drboles.

III. ALGORITMO PARALELO RECURSIVO BASADO EN
LINEAS PARA LA TRANSFORMADA WAVELET

Hay que remarcar que la versi6n paralela de un al-
gontmo clasico para realizar la transformada wavelet es
un trabajo complicado de abordar. Hay que tener en
cuenta que los algoritmos clésicos para la transformada
wavelet necesitan disponer de la imagen completa en
memoria. Esto es un indicador claro que los algoritmos
cldsicos disponen de un pobre paralelismo inherente. lo
que, IGgicamente, complica el tratamiento paralelo del
mismo. Las dependencias que nos encontramos en este
tipo de algoritmos, tienen la particularidad especial de
ser dependencias de datos verdaderas algoritmicamente
extensas, es decir, los resultados de los célculos que se
van realizando son utilizados frecuentemente en el tran-
scurso del algoritmo. Teniendo en cuenta esta circun-
stancia, se puede deducir facilmente que la paralelizacién
que se podria realizar tendria unos requisitos especiales
en el hardware utilizado, es decir, estarfamos hablando
de una versién paralela para un sistema multiprocesador
homogéneo de memoria compartida. Aun utilizando un
multiprocesador de memoria compartida, el trabajo de
sincronizacién entre procesadores seria una tarea com-
pleja que podria provocar una baja eficiencia del algo-
ritmo.  Por otra parte, esta sincronizacién con proce-
sadores heterogéneos podria provocar una disminucién
mayor de |a eficiencia.

El algoritmo que hemos descrito en la seccion 11
dispone de dos caracteristicas importantes a la hora de
considerar la realizacion de una version paralela. Una
de estas caracteristicas es que es un algoritmo basado en
lineas y que realiza un uso eficiente de la memoria, lo
cual nos debe hacer pensar que la dependencia de datos
ha de ser menor. La segunda caracteristica es que es un
algoritmo con muy buenas prestaciones en términos de
rapidez.

La primera aproximacion a la versién paralela de este
algoritmo consiste en dividir la imagen en p bloques de
n; lineas, siendo p igual al nimero de procesadores ¥
Y\ n = height siendo height el nimero de lineas
de la imagen. Cada uno de estos bloques se asigna a un
procesador diferente, de tal manera que cada procesador
caleula los coeficientes asociados a su bloque de imagen.
Este cdlculo se realiza tal y como se ha explicado en la
seccion 1. Es I6gico pensar, que si trabajamos con un al-
goritmo basado en lineas, la segmentacion de la imagen
debe hacerse en bloques de un mimero determinado de
lineas y no hacer una division en la que partes diferentes
de una misma linea se asignen a procesadores diferentes,
como podria ser una segmentacién en cuadrantes.

Analivandn a8l alametrme maeelelc co s o es X o
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niendo en cuenta como se realiza el llenado inicial de
los buffers (punto 1 de la funcién (1)), se puede deducir
que el algoritmo paralelo tal y como lo hemos presen-
tando no obtendra valores correctos para los coeficientes
correspondientes a las primeras Ifneas asignadas a cada
uno de los procesadores, excepto el procesador al que se
le asigna el bloque inicial de la imagen. Esto es debido a
que el algoritmo, cuando empieza a trabajar, hace uso de
la extensién simétrica para el llenado inicial de la mitad
inferior del buffer. El algoritmo onginal secuencial sélo
realizaria esta extension simétrica en las primeras lineas
de la imagen, mientras que en la version paralela la ex-
tension simétrica se realizard en todas las pnmeras lineas
de cada bloque.

Por otra parte, recordemos que en el algoritmo origi-
nal secuencial cuando se finaliza el cdlculo de los coefi-
cientes de un nivel, se necesita seguir llenando el buffer
para el cdlculo de los coeficientes del resto de niveles,
este llenado se hace también por extension simétrica. Por
tanto, podemos encontrar una analogia entre el error que
se comete en ¢l cdlculo de los coeficientes correspondien-
tes a las primeras lineas de cada procesador, excepto el
primero. y el error que se comete en los coeficientes co-
rrespondientes a las dltimas lineas de cada procesador ex-
cepto el dlumo.

En la seccién IV veremos los detalles de la imple-
mentacién y el comportamiento del algoritmo desarro-
Hado.

1V, RESULTADOS NUMERICOS

Para realizar los experimentos numéricos hemos uti-
lizado un multiprocesador de memona distribuida, en
particular, un cluster de 6 pentiums IV a 2 44 Ghz, conec-
tados mediante un switch Gigabit Ethernet. El manejo
del entormno paralelo se realiza mediante la libreria MP1
[5). El lenguaje de programacidn utilizado ha sido C++,
y hemos utilizado los compiladores gee y mpicxx.

Como hemos comentado, distribuimos la imagen a los
distintos procesadores en bloques de un nimero deter-
minado de lineas, a la hora de hacer esta segmentacién
es necesario tener en cuenta la implementacién detallada
en la seccidn II, en particular la funcién (1) implica la
necesidad de trabajar con blogues de tamafios tal que
mod(n; 2#%) = 0. En nuesiros experimentos traba-
jaremos siempre con nlevel = 6, por tanto, el niimero de
lineas de cada bloque ha de ser miiltiplo de 64.

El tamafio de bloque asociado a cada procesador debe
elegirse para balancear correctamente la carga de tra-
bajo, es decir si los nodos del multiprocesador son ho-
mogéneos, hemos de asignar tamarfios de bloques iguales
o muy parecidos a cada procesador. La segunda decisién
es ¢l modo de distribuir los datos a cada procesador, que
también es un factor importante en ¢l algoritmo paralelo.
En este caso hemos optado por no distribuir las lineas de
imagen a cada procesador, sino que lo que haremos serd
enviarle a cada procesador los datos necesarios para ac-
ceder al fichero fuente donde se almacena la imagen, por
tanto el trabajo de envio de lineas a cada procesador, se
hard en sentido mnverso, es decir, cada procesador inten-
tard leer del fichero fuente como si éste fuera local, pera

raalrmantes coard a]l cictaime de roamnardiciamn Ade areBivee
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NFS (Network File System) quien se encargue de en-
viar dicha linea a través de la red. En el caso de la es-
critura de resultados, cambiaremos ligeramente el modo
de trabajo, haremos uso de NFS para que los resultados
se envien al sistema de almacenamiento del procesador
padre, no obstante cada procesador escribird en ficheros
diferentes. Esto ha sido una decision de disefio inicial
inducida por las aplicaciones futuras y para analizar el
comportamiento del algoritmo paralelo en circunstancias
adversas. Otras opciones serian: hacer uso de NFS para
enviar los resultados al procesador padre y que todos los
nodos trabajen sobre los mismos ficheros de salida; y otra
podria ser no hacer uso de NFS y que cada nodo guarde
los resultados en su sistema de almacenamiento local,

En todos los experimientos se ha utilizado el banco de
filtros B7/9. Hemos trabajado con una de las imdgenes
tipicas utilizadas para andlisis, conocida como lena, de
tamano 512x512. La figura 2(a) muestra la imagen lena,
en la cual hemos obtenido su transformada wavelet di-
recta con 1 procesador (el resultado es el mismo que la
utilizacién del cédigo secuencial) y después hemos re-
construido la imagen con la transformada inversa origi-
nal, En la figura 2(b) presentamos el resultado del mismo
proceso, pere el cdlculo de la transformada directa se ha
realizado con 3 procesadores. Las lineas asignadas a cada
procesador son iy = 256, ny = 128 y ng = 128. Hemos
asignado mayor tamaiio de bloque al procesador | dado
que para este procesador los ficheros son locales y no
hace uso del sistema NFS. por lo tanto perderd menos
tiempo en los procesos de lectura y escritura de ficheros,
Hay que tener en cuenta que ésta es una optimizacién de
adaptacién al multiprocesador utilizado en estos experi-
mentos. Podemos observar, graficamente, que el primer
procesador no comete error hasta llegar a las lineas fi-
nales de su bloque, mientras que los procesadores 2 y 3
comenten crrores en las fronteras inferior y superior de
su imagen. De hecho la imagen reconstruida no es una
buena representacidn de la imagen.

El efecto que hemos visto en las lineas iniciales de
cada bloque se debe a que cada bloque inicia su activi-
dad llenando el buffer mediante extensién simétrica. En
el algoritmo original esta situacion solo se da en el ini-
cio del proceso, por eso en las lineas iniciales del primer
procesador no hay problemas, ya que el algontmo se-
cuencial realiza las mismas acciones que realiza el primer
procesador. Una primera solucidn es que cada proce-
sador no empiece a computar en su primera linez, sino
que comience un determinado nimero de lineas antes,
las cuales pertenecen a otro procesador, y por tanto, el
cOdmputo de estas lineas se duplica. Hay que tener en
cuenta que observamos errores tanto en puntos superio-
res como inferiores de la frontera. Por tanto y dado
que cuando se finaliza un bloque, ¥ no solo al inicio del
mismo, se realiza extensién simétrica para el cdlculo de
coeficientes, lo que haremos serd solapar superiormente
¢ inferiormente. Es decir, cada procesador empezard a
calcular los coeficientes antes de lo que realmente de-
beria empezar y acabard en una linea posterior que no le
pertenece. En la figura 3 presentamos la imagen recons-
truida con un solapamiento de 64 lineas tanto superior
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es sensiblemente inferior, pero que sigue existiendo.

La solucidn que se nos presenta es aumentar el ndmero
de lineas de solapamiento, en la figura 4 se muestra la
imagen reconsiruida solapando 128 lineas utilizando 3
procesadores. En esta figura pricticamente son inapre-
ciables las diferencias con la imagen reconstruida del
algoritmo secuencial (figura2(a)). Para mejorar todavia
mds la imagen deberfamos aumentar el tamafio del so-
lapamiento, siempre manteniendo la estructura de blo-
ques comentada. Hay que remarcar que al solapar 256
lineas tanto superior como inferiormente, los coeficientes
obtenidos son exactamente los mismos que los obienidos
por el algontmo secuencial. Esto se ha probado para otro
tipo de 1midgenes, y para imdgenes mds grandes man-
teniéndose el comportamiento comentado

En la figura 5 podemos ver el MSE (mean squared
error) v el PSNR (peak sional-to-noise ratind acnciadn o

Comparacién de resultados secuencial-paralelo sin sola-

Fig. 3. Imagen reconstruida solapando superior ¢ inferiormente 64
lineas. 3 procesadores

!"I}' 4 Irllugﬂ: reconstruida solapando supenor e inlenormente [ 28
lineas. 3 procesadores

las diferentes implementaciones del algoritmo que hemos
visto, y en las cuales se varia ¢l nivel de solapamiento
En esta figura podemos ver que el PSNR aumenta al
trabajar con mayor solapamiento. Si nos fijamos en el
valor de PSNR para la version sin solapamiento, es un
valor bueno en el &mbito de los compresores de imdgenes
y similares. En nuestro caso debemos fijarmos mas en
el MSE que muestra mejor los resultados experimen-
tales. Esto es debido a que el PSNR nos da una idea
del valor medio del error cometido, y en nuestro caso no
refleja la realidad porque el error cometido se concen-
tra en determinadas zonas de la imagen. No obstante,
como hemos mencionado anteriormente, llega un mo-
mento en el que se alcanza una completa igualdad en-
tre los resultados obtenidos con el algoritmo secuencial
y el parzlelo. En este momento, ampliar el nivel de so
lapamiento no liene ningidn efecto positivo, provocando
un empeoramiento en el rendiemiento del algoritmo pa-
ralelo. El solapamiento que asegura que el algoritmo pa

raleln rkldans reenlradan tddmttimnems wl ol mate g .
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Fig. 5. Andlisis PSNR y MSE. Tamuafio de imagen 512x512 bytes. 3
procesadores,
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Fig. 6. Comparacidn con slgoritmo secuecial. Tamafio de imagen

1024x1024 bytes. 3 procesadores

cial es 2™“*“' 2N siendo N el mimero de orden del filtro
utilizado. Queremos remarcar que el procesamiento pa-
ralelo lo aplicaremos para imdgenes muy grandes, y en
ese caso el solapamiento necesario provocard un incre-
mento del coste computacional totalmente asumible. De
hecho, en la figura 6 podemos observar que al aumentar el
solapamiento el algoritmo paralelo necesita mds tiempo
para su ejecucidn, siendo el algoritmo paralelo peor que
el secuencial cuando usamos 236 lineas de solapamiento.
Hay que tener en cuenta que en la figura 6 se ha traba-
Jjado con una imagen pequeia de 1024x1024 bytes, con 3
procesadores, y la asignacién ha sido tal que ny = 384
y nza = 320. Si aumentamos el tamafio de la imagen
el rendimiento va aumentando progresivamente, esto lo
podemos observar en la figura 7, en la cual hemos tra-
bajado con imdgenes mads grandes, de 2048x2048 pixels
y 4096x4096 pixels, asignando ny = 768 y na 3 = 640
lineas para la primeraimageny ny = 1408 y ng 3 = 1344
lineas para la segunda, obteniendo una mejora del 4% vy
del 33% respectivamente. Ademds, en [3] podemos ver
que, por gjemplo para una imagen de 4 megapixels, el
algoritmo basado en lineas obtiene unas mejoras de més
del 60% respecto a la transformada cldsica wavelet. En
ambos casos hemos solapado 256 lineas. A medida que
la imagen a tratar es mayor el comportamiento del algo-
ritmo paralelo es mucho mejor.

V. CONCLUSIONES

Hemos presentado un algoritmo paralelo para la ob-
tencién de la transformada wavelet. El algoritmo de-

carmiladn 22 nn alooartmin rida can nn en alcieants
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de la memoria y sin pérdidas en la reconstruccién de

2800 —————

Thempo (s.)

204872048 bytes 4006°4096 bytas
B 1 proc. 0.538 2,038
3 J 0514 1,361
Tamafo de la imagen

Fig. 7. Comparacién con slgoritmo secuencial. Solapsmiento de 256
lineas. 3 procesadores

la imagen. Este es un algonitmo con muy alta eficien-
cia en multiprocesadores de memoria compartida, y un
muy buen algoritmo para sistemas multiprocesador de
memoria fisicamente distribuida. Por tanto es una he-
rramienta muy (til para el desarrollo de codificadores
y compresores de imdgenes paralelos, aplicables a sis-
temas con requisitos de tiempo real. Ademis, este al-
goritmo obtiene buenos comportamientos con imdgenes
relativamente pequefias, aumentando progresivamente el
rendimiento al aumentar el tamafio de la imagen tratada.
En este trabajo se han realizado los primeros para el
desarrollo de un sistema de codificacién eficiente de
imdgenes de muy alta resolucién con bajas demandas
de recursos de computo. Los siguientes pasos, son
afadir la codificacién por lineas para completar el cod-
ificador usando imagenes GIS reales y comparando su
rendimiento con otros codificadores tradicionales. Fi-
nalmente se propondrd un sistema de decodificacidn en
tiempo real que permita reproducir la informacién de la
imagen a distintas escalas basindose en las propiedades
multiresolucién que intrinsecamente tiene la transfor-
mada DWT.
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