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Bevezetés
A digitális képfeldolgozás egyik legszerteágazóbb területe szegmentálás. Ez egy olyan eljárás melynek bemenete egy kép, vagy képsorozat, kimenete pedig a képet jellemző adatok sorozata. Ez lehet egy másik kép, melyen az azonos tulajdonságú képpontokat régiókba csoportosítjuk, vagy egy mozgó testről készült képsorozaton a mozgást leíró jellemzők, pl.: sebesség, megtett út, stb. Az alkalmazási területek sokfélesége miatt, nem létezik általánosan legjobb szegmentáló algoritmus. Így másképp szegmentálunk műhold felvételt, orvosi képeket, vagy az iparban használt felvételeket. 
A szegmentáló algoritmusokat osztályozhatjuk aszerint, hogy milyen megközelítésben állítják elő a régiókat. Eszerint vannak olyan eljárások, amelyek a homogén területek határait keresik, és vannak, amelyek hasonló tulajdonságú (pl.: azonos színű, intenzitású ) pontokat csoportosítanak. Az első esetben az élek detektálása és összekapcsolása a fő feladat, míg a másodiknál egy jó hasonlósági feltétel megadása. 
Ebben a dokumentumban él-detektáló algoritmusok párhuzamosításáról lesz szó. Először bevezetem az eljárás megértéséhez szükséges fogalmakat, majd ismertetem az algoritmust és annak párhuzamosított változatát, illetve elemzem azokat. Ezt követően beszámolok az implementáció során felmerült problémákról és a tesztelésről.  
Definíciók

Kép: a megszokott értelemben használt kép fogalmának kiterjesztése egy f:R2(R típusú függvénnyé, úgy hogy f(x,y) a kép (x,y) koordinátájú pixelének értéke (pl.: szín, intenzitás). 
Maszk: MxN-es mátrix, amelynek van egy kitüntetett  cellája, ez a maszk középpontja. 
Maszkolás: elemenkénti mátrixszorzás, ahol a kép egy MxN pixelből álló részletét szorozzuk a maszkkal, majd összegezzük az így kapott elemeket (pl.: árnyalatok súlyozott összege). Ezután az előbbi összeget a maszk középpontját képező pixelének adjuk értékül.

Soros Algoritmus
Mint az a bevezetőben elhangzott, ez egy olyan eljárás melynek során a képen látható objektumok határait ismerjük fel. Ennek elsődleges lépése az élek detektálása. Az él olyan pontok halmaza, melyek két régió határán helyezkednek el, ezek azonosíthatók, mint régiók közötti intenzitás-átmenetek. Az él vastagsága, attól függ, hogy az említett átmenet, milyen széles, ezt pedig az átmenetet ábrázoló függvény (egyenes) meredeksége határozza meg.

Minél nagyobb a meredekség, annál élesebb, minél kisebb annál tompább, elmosottabb élt kapunk. Ez alapján megkülönböztetünk lépcső-, rámpa- és tető-éleket.
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1. ábra. Step-edge, Ramp-edge, Roof-edge.
Az élek jól jellemezhetőek a régiók közötti átmenetfüggvények meredekségével, azaz első deriváltjukkal. Így ha a képet egy f:R2(R függvényként értelmezzük, akkor annak első deriváltja, ott lesz magas, ahol a képen élek találhatóak, és ott lesz alacsony ahol a képen csak kis változások vannak, vagyis a közel homogén régiók mentén. A derivált-képen lévő pontok, akkor tartoznak egy élhez, ha azok értéke nagyobb egy bizonyos küszöbértéknél, vagyis viszonylag nagy intenzitás átmenetet írnak le. 
Az átmenet-függvény második deriváltja csak az átmenet kezdetén és végén vesz fel nullától különböző értéket. A kép második deriváltjával, azonban az élek duplázódnak. Ezért általában csak élek középpontjainak keresésére alkalmazzák. Minél magasabb deriváltakat használunk, annál vastagabb élek keletkeznek a képen. 
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2. ábra. Ramp-edge, illetve ennek első és második deriváltjai.

Az emberi szem a képen látható véletlen hibákat jól tűri, a deriváltak viszont nem. Minél magasabb deriváltakat veszünk, annál nehezebben tolerálható a képen előforduló zaj. Egy lehetséges megoldás a kép simítása, elmosása, például átlagoló maszkkal.
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3. ábra. Oszloponként ugyanazon ramp-edge képe, első és második deriváltjaival.
Soronként pedig ugyan azon kép (0,0), (0,0.1), (0,1.0), (0,10) paraméterű normális eloszlású hibával. 
A szignifikáns intenzitás változások érzékeléséhez célszerű minden képpontban a gradiens vektor előállítása.
(f=[ fx , fy ]
A gradiens képet úgy kapjuk, hogy minden pixelbe, az eredeti képen ugyanazon helyen számolt gradiens vektor hosszát helyettesítjük.

mag((f)=[ fx2 + fy2]1/2
Ezt a műveleti igény csökkentésének érdekében a következő alakra egyszerűsítik:

mag((f) ≈ |fx| + |fy|
A gradiens vektor komponenseinek előállításához, a parciális deriváltak valamilyen approximációját használják. Erre tipikusan az elsőrendű osztott differenciákat használják, melyek reprezentálására maszkokat készítenek. Ezek nem izotropikusak, az-az csak adott irányú éleket emelnek ki. 
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4. ábra. y és x irányú Sobel-maszk
Miután végeztünk a maszkolással, egy olyan képet kapunk, amelyen az élek világos, a háttér pedig sötét színnel szerepel. A gradiens képen azonban nem csak a szignifikáns intenzitásváltozások erősödnek fel, hanem a zajok is. Ezért szükség van az élek szűrésére. Ezt úgy végezzük, hogy végig futunk a kép összes pixelén és azokat, amelyek értéke kisebb egy előre megadott paraméternél, 0-ra állítjuk, a magasabb pixelértékű pontokat pedig 1-re. Így egy bináris képet kapunk, melyen már csak a valódi élek szerepelnek.
Az soros algoritmus röviden tehát következő:

1. Kép beolvasása.

2. Maszkolás y irányú Sobel-maszkal.

3. Maszkolás x irányú Sobel-maszkal.

4. Gradiens kép számolása 2. és 3-ból.

5. Szűrés paraméterként kapott T küszöbbel.

Tegyük fel, hogy a K kép összesen n pixelből áll. Ekkor mivel az algoritmus 1-5-ig minden lépésben végigfut a képen, a futási idő 5n. Mivel a feladat szempontjából nincs legjobb illetve legrosszabb eset, ezért elegendő az átlagos futási idő becslése, ami az előzőek alapján ((n).
Mivel az eljárás során az nem írhatjuk felül az eredeti képet így a szükséges tárigény 2n, vagyis átlagosan ((n) tárhelyre van szükségünk. 
Párhuzamos algoritmus

Az algoritmus párhuzamos változatában a képet annyi részre daraboljuk ahány processzorunk van, és ezeken futtatjuk az eredeti soros eljárást. A partícionálás módja tetszőleges lehet, csupán annyi a megkötés, hogy a darabok lefedjék a teljes képet. A továbbiakban jelölje az i-edik processzort Pi, K az egész képet és az i-edik képrészletet pedig Ki. Tegyük fel, hogy a Ki-k a kép x irányú képmagasság/p szélességű diszjunkt csíkjai, ahol p a processzorok száma. Mivel a képrészletek metszete üres halmaz, így a processzorok egymástól függetlenül olvashatják, és írhatják a hozzájuk tartozó Ki partíciókat. Így az algoritmus megvalósításához elegendő CRCW (Concurrent Read - Concurrent Write) rendszer. Így minden Pi processzor egyszerre, aszinkron módon dolgozhat a hozzá tartozó Ki képrészleten. Vagyis a teljes feladatot((n/p) idő alatt végzi el. Ez tehát egy lineáris gyorsítás és mivel algoritmus munkája ((n) ezért munkahatékony is. A processzorok nem kommunikálnak, így az átlagos üzenet szám 0. A tárigényt tekintve pedig szintén az ((n/p) becslésre jutunk.
Implementáció

Az algoritmust java programozási nyelven implementáltam, továbbá megvalósítás során felhasználtam a JAI (Java Advanced Imaging) programcsomagot, amelyben megtalálhatók a különböző kiterjesztésű képek betöltéséhez szükséges függvények.   
 A párhuzamosságot szálak segítségével szimuláltam. Minden egyes processzornak külön szálat feletettem meg. A tesztelésre korlátozott lehetőségeim voltak, mivel csak kétmagos processzor állt a rendelkezésemre. A program a filter.java és filterThread.java fájlokból áll. Előbbi feladata a paraméterként kapott képfájl betöltése, illetve szálak elindítása, és a hozzájuk tartozó képrészletek kijelölése. Utóbbié pedig a kép(részlet) feldolgozása.
A feldolgozásnál nagyon kell figyelni arra, hogy a kép darabolásával új keretek keletkeznek. Amikor a maszkolást végezzük a Ki partíción, a vágás miatt a maszk le fog „lógni” a határokon. Mivel a szűrésnél maszknak a kereten kívül eső elemei 0 súllyal szerepelnek egy-egy összegben így a Ki  peremen maszkolt pixelek értékei hibásak. Ezért a partícionálást a korábban említett diszjunkt vágás helyett 1 pixel széles átlapolással végezzük. Ezt a problémát szemlélteti az 5.a ábra is, melyen a szürke négyzet a Ki képrészlet, a piros cella pedig a hibásan maszkolt pixel. Ennek kiszámításakor ugyanis az alkalmazott Sobel-maszk utolsó sora nem vesz részt. Ennek egy lehetséges megoldása, hogy a maszkolás elvégzéséhez minden a vágás miatt keletkezett új határt 1 pixellel kijjebb tolunk. Majd csak az eredeti keret által közrefogott pixeleket írjuk a kimenetre. Vagyis a rosszul maszkolt képpontokat eldobjuk.   
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5. ábra.  a) A középső pixel hibás maszkolása.
b) A partíciók átfedése.
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6. ábra. Átfedés nélkül hibásan maszkolt kép.

Tesztelés
A tesztelést egy a wikipédiáról letöltött, Valve_original.png képfájlon végeztem. 
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6.ábra.  a) Futási idők grafikonja(ms).

          b) Tárméret grafikonja(Kb).
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