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Paralelizacion de un sistema de
compresion de imagenes de satélite

Adrian Marin Villar

Resumen- Debido al gran avance en tecnologias de captacion de imagenes, cada vez, los disposi-
tivos que implementan estas tecnologias permiten obtener imagenes y videos de alta resolucién con
el coste de ocupar, cada vez mas, un espacio considerable en nuestros dispositivos. Debido a este
hecho, existen diversos algoritmos que permiten obtener la misma imagen con una calidad menor
debido a las pérdidas que genera la compresién de esta para poder minimizar el espacio que ocupa.
Esta situacion provoca el afrontamiento del trade-off entre calidad y coste de almacenamiento
referente al espacio digital. No obstante, otro aspecto a considerar es el tiempo de compresion el
cual, en imagenes de alta resolucién, puede llegar a ser elevado. En este articulo se discutiran
los resultados obtenidos mediante el uso de multi-threading en un compresor, de las imagenes
obtenidas comparandolas con la ejecucién del mismo de forma secuencial.
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1 INTRODUCCION

CTUALMENTE, las imdgenes captadas via satélite
utilizan un modelo de procesado secuencial, es
decir, dicha imagen a tomar es interpretada como

una matriz escaneada fila por fila, generando al finalizar,
una matriz de datos donde cada celda contiene un dato que
es conocido como sample (muestra), en caso de que cada
celda de la matriz represente un color, o pixel, el cual es un
vector de n muestras que forman un tinico color, como es el
caso de la codificacion RGB (Red Green Blue).
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Fig. 1: Representacién de una imagen en forma matricial.

A medida que la tecnologia de las cdmaras avanza,
estas proporcionan una resolucion cada vez mayor, lo
que implica un aumento del tamafio de las imagenes que
captan. Debido a este hecho, se espera que estos sistemas
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incorporen un compresor que permita almacenar dichas
imdgenes con un tamafio reducido al original ya sea con
pérdida de calidad como puede ser el formato JPEG o, en
caso de requerir que la imagen conserve la calidad original
como es el caso de la toma de radiografias, el formato RAW.
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Fig. 2: Esquema de compresién y descompresion de
imagenes.
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Sin embargo, dicho proceso de captacién de imagenes
necesita disponer de la matriz completa que conforma
la figura para realizar el proceso de compresiéon debido
a que las muestras adyacentes a cualquier muestra de la
matriz se encuentran correladas entre si, es decir, existe
una dependencia entre ellas. Por lo tanto, la compresion de
dichas imédgenes puede llegar a ser muy lenta dependiendo
de su resolucién. Para poder optimizar el compresor, es
posible la implementacién de hilos (threads) para mini-
mizar el tiempo de compresiéon. No obstante, como se ha
comentado anteriormente, se necesitan todas las muestras
para poder realizar la compresion. Para solventar esta
problematica, es posible dividir el proceso de compresion
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en N hilos repartiendo los datos de la imagen obtenida,
comprimirlos y posteriormente volver a unir los datos de
cada thread en sus respectivas posiciones de la matriz
obtenida originalmente.

El esquema de paralelizaciéon propuesto implica que
ningln hilo de ejecucién dispondrd de toda la matriz de
datos con lo cual, para obtener un valor aproximado de la
siguiente muestra a procesar, se empleard un predictor, el
cual permite estimar, dependiendo de los datos anteriores
de los cuales disponga dicho thread, el valor de la préxima
muestra a comprimir.

En este articulo se realizara un analisis del entorno, es
decir, estudiar el comportamiento del compresor y el des-
compresor. A continuacién, se describird un planteamiento
para aplicar la paralelizacion a dicho entorno y, para finali-
zar, se analizardn los resultados obtenidos de las imédgenes
procesadas por dicho esquema paralelizado.

2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Paralelizacion del sistema de compresion

Para poder comprender el comportamiento del esquema
reflejado en la figura 2, cal entender la naturaleza de los
datos a analizar. En este entorno, se trabaja con el concepto
de imagen a nivel matricial tal y como se muestra en la
figura 1. Una vez asimilado el concepto de imagen que
se va a tratar, hay que conocer la estructura que dicho
fichero sigue como los meta-datos de esta. Conociendo los
meta-datos, pasamos al siguiente bloque de la estructura el
cual esta formado por las muestras de la imagen. No obs-
tante, dichas muestras pueden ser codificadas de distintas
formas, ya sea a partir de su formato de almacenamiento
(BigEndian/LittleEndian) o el rango de valores que pueden
alcanzar. En caso de ser valores con signo (signed),
sus valores pueden estar comprendidos en el rango [0,
65.536] y, en caso de ser sin signo (unsigned), sus valores
pertenecen al rango [-32.767, 32.768].

Una vez analizado la estructura de los datos que van a
ser procesados y que hay que tener en cuenta a la hora de
implementar la paralelizacién del sistema, se procede a in-
teriorizar en el concepto de compresion y paralelizacion. El
concepto de compresion, desde el punto de vista ideal, es
obtener la misma informacién con la minima cantidad de
datos posible [1]] [2]. No obstante, este hecho no implica
que no exista un limite de compresién de la informacion,
aqui es donde aparece el concepto de entropia. La entropia
determina la cantidad de datos minima, expresada en bits,
que se requieren para obtener una informacién concreta y
es calculada mediante la siguiente ecuacién:

H(z) = - ZP(M) -logap(w;) ey
1

Como se refleja en (1), la entropia depende de la
probabilidad que tiene un simbolo, o en este caso, una
muestra en aparecer en la imagen. Para obtener la minima
entropia, es decir, la minima cantidad de bits necesarios
para representar una informacién, en este caso imégenes,
cal disponer de todos los datos que se desean comprimir.
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En este proyecto no serd posible alcanzar dicha entropia
debido a que al paralelizar el proceso de compresion, los
threads no dispondran de toda la informacidn de la imagen,
lo cual lleva al concepto conocido como compresién con
pérdidas como por ejemplo el formato jpeg.

No obstante, en (1) se considera que todos los pixeles
estan incorrelados entre si, es decir, son independientes. Ya
que este hecho no se corresponde con nuestro entorno, se
considera que los pixeles que sean adyacentes a un pixel
concreto guardan cierta dependencia, dicho de otra forma,
son dependientes entre si. Por lo tanto, es posible reformu-
lar (1) para obtener una entropia condicional a partir de los
pixeles adyacentes al que se desea estimar.

H(zly) = - Z Zp(yjal“i) “logap(xsly:)  (2)

Comparando (1) y (2), la entropia condicionada pro-
porcionard un valor menor debido a que al utilizar pixeles
adyacentes, la incertidumbre de los datos disminuye.

A continuacion, una vez entendidos los conceptos pre-
sentados anteriormente, cal indagar sobre el uso de threads
para poder alcanzar el objetivo de este proyecto, la para-
lelizacion del sistema. No obstante, no es suficiente con
conocer como emplear dicho mecanismo sino, a partir de
conocer su funcionamiento, extrapolar el concepto de com-
presion basandose en la estructura de los datos, en este caso,
imagenes, conseguir enlazar los resultados de los distintos
hilos de ejecucién que se utilicen para obtener un resulta-
do idéntico o casi-idéntico (debido a la prediccién de los
valores de las muestras) al original.

2.2 Proceso de paralelizacion

A causa de la paralelizacidn, los threads no dispondrdn de
toda la informacién de la imagen a la hora de comprimir
sus respectivos fragmentos de los datos originales. Debido
a este hecho, se emplea un predictor que, a partir de las
muestras adyacentes a una, permite obtener el posible valor
de una sample de la cual, en ese mismo instante de ejecu-
cién, no se dispone de ella. Por lo tanto, la identificacién
de dependencias es esencial para poder obtener la imagen
original una vez comprimida.

Una vez identificadas las dependencias, se procederd a
paralelizar el proceso de compresién. Para ello, se imple-
mentaran los threads mediante una nueva clase similar a
la del codificador secuencial, con la tnica diferencia que
implementard la clase Runnable [3]. Esta clase permite
la generacién, manipulacién y destruccién de threads.
Hay que tener en cuenta en qué momento se generar y se
destruyen los threads ya que hacer estas acciones en ins-
tantes inapropiados dard lugar a resultados incorrectos. La
implementacion multi-threading ha de ser implementada en
ambos modulos principales, es decir, tanto en el codificador
como en el descodificador y ambos deben utilizar el mismo
numero de threads.



Adridn Marin Villar: Paralelizacién de un sistema de compresién de imdgenes de satélite 3

3 IMPLEMENTACION

Las implementaciones se centran basicamente en el codifi-
cador y en el descodificador. No obstante, debido a que el
predictor debe conocer la cantidad de datos a procesar, es
decir, el nimero de muestras horizontales (rows) que pro-
cesard, habra realizar alguna modificacion.

3.1 Codificador

El codificador estd compuesto por cuatro objetos que per-
miten realizar todo el proceso de compresion:

e Codificador aritmético: El codificador aritmético re-
aliza el proceso de codificar cada bit a partir de la pro-
babilidad de este.

e Codificador contextual: Obtiene el contexto de una
muestra. El término contexto se basa en que si se esco-
ge un pixel de la imagen de forma aleatoria, la proba-
bilidad de que los pixeles adyacentes tengan el mismo
valor o similar es muy alta.

e Probabilidad del contexto (datos): A partir del con-
texto de la muestra a estimar, se calcula una probabili-
dad del posible valor que tendra dicha muestra.

Como se ha mencionado en el codificador contextual, el
concepto de contexto se refiere a la informacion de la cual
se dispone de los pixeles vecinos a una muestra a estimar.
Una vez realizada dicha estimacion, en caso de no obtener
el valor real que deberia tener dicho pixel provocara un error
el cual podemos definir como:

P;; 3)

Si el predictor realiza una buena estimacién del valor de
la muestra este error serda minimo. No obstante, este contex-
to no lo forman todos los pixeles adyacentes ya que algunos
de ellos atin no han sido procesados tal y como se ilustra en
la siguiente figura.

eij = Xij —

OO
W= O

Fig. 3: Contexto de un pixel en una imagen 5x35.

Como se refleja en la figura anterior, se dispone de de
los pixeles en X=0 (en color verde) los cuales ya han sido
procesados. El pixel azul ha sido procesado pero al no ser
adyacente a la muestra a estimar no serd utilizado para el
contexto. El pixel a estimar se refleja en color naranja y
los pixeles de color rojo son aquellos que ain no han sido
procesados ya que el thread recorre el subconjunto de datos
que se le ha proporcionado de los datos originales de forma
secuencial. Debido a esto, no se dispone del contexto
“total”’de un pixel en este esquema multi-threading.

Una vez se hayan codificado todos los datos de todos
los threads que se tengan en ejecucion, cal unir los datos
resultantes de cada thread en el mismo orden en el que se
han dividido antes de comenzar el proceso de compresion
ya que sino la imagen resultante al descodificar no serd la
original.

El fichero que generara el codificador una vez haya aca-
bado todo el procesado de compresion sigue la siguiente
estructura:

Header | #Threads T# T# TN TEN
(19 bytes) | (4 bytes) Data Data Data Data
Size Size

Fig. 4: Estructura del fichero codificado generado por el
codificador.

En la figura anterior se ilustra la estructura del fichero
de salida que generara el codificador. En él, cabe destacar
que tanto la cabecera como el espacio reservado para el
campo Threads, que indica la cantidad de threads que se
han utilizado en el proceso de codificacion, tienen una
medida fija siendo estas de 19 y 4 bytes respectivamente.
Es necesario codificar el nimero de hilos utilizados ya
que el descodificador necesitard obtener los datos de cada
thread a partir de este valor y el tamafio de los datos que
cada hilo a generado a partir del campo TN Data Size.

A partir del cédigo original y teniendo en cuenta las de-
pendencias de los datos se crea una nueva clase la cual per-
mite generar un hilo de ejecucién con sus respectivos datos.

«interface»
Runnable

N

«use»
1

CoderT

+ height:int

+ int width:int

+ int residuals:int[][]

+ predictor:Predictor

+ uq:Quantizer

+ parameters'Parameters
+ cm:ContextModelling

+ cp:ContextProbability
+ cps:ContextProbability
# BIT_MASKS:int[]

- ec:ArithmeticCoderFLW
- inputData:int[][][]

- t.Thread

- ziint

+ initEncoder():void

+ residualsCalculator():void
+ entropyEncoder():void

- run():void

Fig. 5: Diagrama de clase del codificador.

3.2 Descodificador

Hasta ahora, se ha analizado todo el proceso de codifica-
cién en paralelo. Una vez se dispone de todos los datos
codificados entra en juego el descodificador para observar
si todo el proceso realizado anteriormente es correcto.

Para comenzar este proceso, cal leer el fichero generado
por el codificador, a partir de la estructura que se muestra



tanto en la figura 4 como en la 5, para obtener Uinicamente
los datos que corresponden a cada thread. Montado el
mecanismo que permite obtener los datos de cada hilo, se
procede a generar el mismo nimero de threads que se han
empleado en el proceso de codificacidn. Esto se debe a que
para descodificar, también es necesario utilizar el contexto
de los pixeles. Por lo tanto, si los threads no procesas sus
correspondientes datos, el contexto variard y con ello el
resultado de la imagen obtenida.

El planteamiento e implementacidn a seguir es semejan-
te a la empleada en el codificador solo que en este caso hay
que realizar el proceso inverso, cal convertir datos codifica-
dos en los datos originales ya sean estos idénticos o no a los
esperados.

«interface»
Runnable

«use»
1
|

DecoderT

+ height:int

+ int width:int

+ int residuals:int[][]

+ predictor:Predictor

+ uq:Quantizer

+ parameters:Parameters
+ cm:ContextModelling

+ cp:ContextProbability
+ cps:ContextProbability
# BIT_MASKS:int]]

- ec:ArithmeticCoderFLW
- outputData:int[J[][]

- t:Thread

- z:int

+ entropyDecoder():void
+ decompress():void
- run():void

Fig. 6: Diagrama de clase del descodificador.

4 METODOLOGIA

Para poder planificar y desarrollar las diferentes etapas que
conforman el objetivo de este trabajo se han empleado las
siguientes herramientas:

e Eclipse IDE: Entorno de desarrollo para aplicaciones
Java (estandar).

e Apache Ant: Libreria Java enfocada a la automatiza-
cién de compilacion de software, similar a Make en
C/C++.

e Image]J: Software de andlisis de imdgenes que permi-
te realizar funciones de procesado de estas como la
convolucidn, andlisis de Fourier, transformaciones ge-
ométricas entre otras.

o Trello: Software de administracién de proyectos que
utiliza un sistema kanban para el registro de activida-
des con tarjetas virtuales para organizar tareas. Permi-
te agregar listas, adjuntar ficheros, etiquetar eventos,
agregar comentarios y compartir tableros para realizar
proyectos en equipo. Permite obtener una vision gene-
ral del proyecto y su avance.

¢ FlexHEX: Editor que permite visualizar, editar y com-
parar ficheros hex.
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Para poder realizar una implementacién que disminuyera
los posibles errores que podrian surgir, se ha desglosado el
objetivo principal del proyecto en cuatro sub-objetivos:

e Codificacion y descodificaciéon con imagen gris utili-
zando un unico thread.

e Codificacion y descodificacién con imagen gris utili-
zando un conjunto de threads (2, 4, 8, 16 y 64).

e Codificacion y descodificacién con imagen en color
(multicomponente) utilizando un Unico thread.

e Codificacién y descodificacién con imagen en color
(multicomponente) utilizando un conjunto de threads
(2,4,8,16y 64).

Para realizar la implementacién de threads en Java se
han creado las clases CoderT para el codificador y Deco-
derT para el descodificador tal y como se muestra en los
diagramas de clases de las figuras 5 y 6 respectivamente.
Ambas clases implementan la clase Runnable [4] para
poder utilizar el método run el cual se llamard al comenzar
la ejecucion del hilo. No obstante, se debe esperar a que
todos los threads finalicen para poder generar tanto el
fichero codificado por el codificador como para la imagen
descodificada por el descodificador. La clase Runnable
unicamente proporciona el método join el cual pone en
estado de espera el hilo de ejecucion principal hasta que
el thread que ejecute dicha funcién finalice. Esta situacién
no proporciona paralelizacion, sino concurrencia, ya que
hasta que un thread no finalice, no se puede ejecutar el
siguiente hilo. Por lo tanto, se ha utilizado la interficie
ExecutorService [J3], la cual permite manipular y controlar
los threads que estén ejecucidn y, para este caso, ejecutar
multiples threads al mismo tiempo y esperar a que todos
ellos finalicen proporcionando paralelismo en cambio de
concurrencia.

Debido a que el proyecto se basa en la paralelizacién del
cddigo, para poder debugarlo ha sido necesario configurar
el debugger para que permitiera suspender los hilos mien-
tras se recorria el cédigo mediante breakpoints. En caso
de no habilitar esta opcién, al intentar acceder a una etapa
del thread mientras se debugaba el codigo, provocaba la
finalizacién del programa ya que toda la médquina virtual
(VM) se suspendia.

Mediante herramientas como FlexHex es posible visua-
lizar la estructura descrita anteriormente con el fichero que
se ha obtenido del codificador.

En la figura anterior se ilustra la comparativa entre el
fichero obtenido sin utilizar ningin thread, es decir, todo
el procesado en el hilo de ejecucién principal y el fichero
obtenido utilizando un unico hilo el cual cabe destacar
los campos resaltados. En rojo se encuentra marcado el
nimero de threads utilizados en el proceso de compresion,
en blanco la longitud de los datos generados por este hilo y
en morado, los datos obtenidos al finalizar el procesado por
el codificador aritmético.

Para poder corroborar que los sub-objetivos se comple-
taban correctamente, se ha utilizado la herramienta ImageJ
la cual permite visualizar imagenes RAW especificando el
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60000000 | 66 68 60 A 00 66 61 11 00 86 1C 60 00 3F F7 59
00000010 01] 100 2F 02 7

000008020

000008030 FF 7F FF 7F
00000040 FF 7F FF 7F
00000050 80 00 08 37
00000060 40 7D 7F 30
000006070 7F AE B4 40
00000080 64 9F B7 77
00000090 BO 81 B6 89
000008080 AB AR AD 7F
000068080 4C 0B 45 03
000080C 0 16 2D 22 4E
0000060D 0 D1 A4 75 AF AB
000000E 0 56 EE 87 SF
000066F 8 2F 3F 6E B2 BF
00006100 E4 94 93 7F EF
00000110 E7 4 18 FO 62
00006120 3D 20 1F B6 66
00006130 89 42 0B 40 62
00006140 5B 76 1D BB D8
00000150 36 6F E6 7C F9
00006160 16 82 €O 7D 1F
00006170 2D BB AD cc
00006180 54 89 DB OB
000068190 A4 7D sc
00006170 27 8D

000001B0
0eeee1Co

CB BS

Fig. 7: Estructura del fichero codificado generado por el
codificador (1 thread) mediante FlexHex.

tipo, el ancho y la altura de la imagen. En este caso, se han
utilizado dos configuraciones para poder visualizar tanto la
imagen en gris como la imagen en color.

Imagen GRAY | Imagen COLOR
Tipo 8-bit 24-bit RGB
Altura 2560 pixeles
Anchura 2048 pixeles

Ha sido necesario utilizar este software a causa de que el
formato RAW no se encuentra estandarizado y es necesario
un visualizador de imdgenes alternativo al que disponen
por defecto los sistemas operativos.

Una vez se han cumplido todos los sub-objetivos se ha
extraido la informacién necesaria siendo esta los bits por
muestra (bps) de cada imagen y el tiempo de ejecucion de
la codificacién y descodificacién de datos para todos los
conjuntos de hilos. La extraccién de datos se ha imple-
mentado en el script bash que se ha utilizado durante todo
el proyecto para compilarlo afiadiendo la funcionalidad
de generar un fichero zxt en el cual se almacena toda la
informacidn comentada anteriormente para cada una de las
imdgenes a procesar.

Para poder indicar al software el nimero de threads que
debe utilizar, se ha afiadido un nuevo argumento -#n que per-
mite especificar este atributo. Mediante dicho argumento,
se ha implementado un bucle para poder realizar la codi-
ficacion y descodificacion de ambas imédgenes variando el
nimero de threads en cada iteracién ya que, en el caso de la
imagen multicomponente, el tiempo de ejecucién del pro-
grama era significativamente mas elevado, como se verd en
la parte de resultados, que en el caso de la imagen en gris.

5 RESULTADOS

Para obtener las conclusiones, se realizardn dos tipos de
andlisis seglin el nimero de threads que se utilicen en la
ejecucion:

e Andlisis de rendimiento sobre el tiempo de ejecucion
del codificador/descodificador.

e Andlisis sobre el ratio de muestras (sample rate).

En el tiempo de ejecucion, tnicamente se ha tenido en
cuenta el procesado de datos originales (por parte del codifi-
cador) y de datos codificados (por parte del descodificador).
El tiempo de escritura a disco que suele ser el bottleneck en
un programa ha sido omitido.

5.1 Componente inica

En esta seccidn se analizardn resultados respecto a la ima-
gen pero la cual contiene una tnica componente, es decir,
dicha imagen se compone por una escala de colores grises.

Parallelization degree comparison (Execution Time)
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20000
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Fig. 8: Gréfica sobre el tiempo de ejecucion respecto al
nimero de threads en ejecucion.

En la figura se refleja un comportamiento exponencial
decreciente a medida que se utilizan mas threads para el
proceso de codificacién. No obstante, a partir de 16 hilos,
donde se encuentra el minimo tiempo de ejecucion, este se
ve incrementado de forma lineal a causa de la ejecucion con
64 threads. Este hecho nos indica que en el cédigo existe
alguna dependencia que provoca un bottleneck (cuello
de botella) que no permite minimizar mas el tiempo de
ejecucion.

Por otra parte, la medida de bps para esta imagen a partir
de un nimero de threads determinado describe el siguiente

comportamiento.

Parallelization degree comparison (BPS)

48

Bits per sample (bps)

42

0 10 20 30 40 50 60 70
#Threads

Fig. 9: Gréfica sobre los bits por muestra respecto al nimero
de threads en ejecucion.



A medida que el nimero de threads aumenta, el nimero
de bits por muestra disminuye lo cual significa que a medida
que el grado de paralelizacion del codificador aumenta, el
ratio de compresion de la imagen es mayor, dicho de otra
manera, se disminuye la entropia de la imagen.

5.2 Multicomponente

A continuacién, se analizaran los datos obtenidos, al igual
que en el caso de imagen con componente tnica siendo es-
tos el tiempo de ejecucion y los bps.

Parallelization degree comparison (Execution Time)
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Fig. 10: Gréfica sobre el tiempo de ejecucion respecto al
nimero de threads en ejecucion.

A diferencia de la imagen con componente uUnica, la
imagen en color alcanza su minimo tiempo de ejecucién
al utilizar 16 threads, con la salvedad de que al utilizar
un ndmero mayor de hilos, en este caso 64, el tiempo de
ejecucion apenas sufre una variacion respecto a utilizar 16
threads.

Desde el punto de vista de la medida bps, en la imagen
multicomponente se obtiene el comportamiento opuesto al

esperado, el cual seria el que se refleja en la figura 9.
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Fig. 11: Grafica sobre los bits por muestra respecto al
nimero de threads en ejecucion.

A medida que el grado de paralelizacion (nimero de thre-
ads) aumenta, los bits por muestra aumentan describiendo
un comportamiento lineal con una pendiente minima. No
obstante, este hecho significa que a medida que se utiliza
un mayor nimero de threads, la entropia de los datos au-
menta provocando que el tamafio de la imagen resultante
aumente.
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6 CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del proyecto se ha adquirido una base
sobre el funcionamiento de diferentes hilos de ejecucién en
un programa escrito en Java el cual era el objetivo princi-
pal del trabajo. No obstante, los conocimientos esenciales
que este proyecto ha aportado han sido el funcionamiento
tanto en términos de compresion como de descompresion
de imdagenes el cual ha sido interesante y la deteccioén de
dependencias para obtener los resultados esperados al para-
lelizar todo el proceso del procesado de las imédgenes. Al
ser un proyecto en que el resultado es visual ha sido posible
pensar en los posibles fallos que han podido provocar cier-
tos errores al no tener en cuenta diversos factores como el
uso compartido de variables entre threads o la distribucion
de los datos obtenidos de las imdgenes originales entre los
diversos hilos. Este proyecto se encaraba a la paraleliza-
cion, en caso de haber querido obtener unos resultados me-
jores, en términos de tiempo de ejecucion, seria interesante
implementar el mismo proyecto en un lenguaje de medio ni-
vel como C/C++ o, en caso de querer seguir utilizando Java,
analizar detenidamente el c6digo mediante un perfilador.
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