Restauracion de imagenes y metaheuristicas en Hadoop
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Resumen

El campo del procesamiento digital de
imagenes abarca técnicas, algoritmos,
métodos y procedimientos que manipulan
una imagen digital cualquiera con el fin
de evaluar su contenido, mejorar su
apariencia, recuperar informacion perdida
por degradacion, comprimir la
informacion para su almacenamiento o
transmision, detectar las caracteristicas de
los objetos presentes en la imagen, o
interpretar su contenido para llevar a cabo
una serie de procesos informaticos, como
el aprendizaje de patrones y objetos,
reconocimiento de caracteres escritos,
reconocimiento facial, reconstruccion
tridimensional de imagenes
bidimensionales, deteccion de
movimiento y clasificacion de imagenes,
entre otros.

Considerando esto, el procesamiento
digital de imagenes puede resultar
computacionalmente costoso y mas aun si
se procesa un volumen de imagenes que
puede rondar el orden de los TB.
Consecuentemente, trabajar sobre una
unica computadora resulta poco practico
por restricciones de memoria y tiempo.
Logicamente, esto deriva en la bisqueda
de alternativas tecnologicas que permitan
el procesamiento de grandes volimenes
de informacion asi como la obtencion de
imagenes de buena calidad.

El uso de plataformas de procesamiento
masivo y escalable de datos y las técnicas
de optimizacion basadas en
metaheuristicas aparecen entonces como
una alternativa factible. Por un lado,

Hadoop es wun framework para el
procesamiento paralelo que gand gran
popularidad en los tultimos dados su
modelo de programacion simple y gran
capacidad de almacenamiento. Por otro
lado, las metaheuristicas se vienen
aplicando con excelentes resultados en la
resolucion de problemas de optimizacion
y tareas relacionadas al procesamiento de
imagenes.

Es por ello que, la linea de investigacion
presentada aqui se enfoca en la
integracion de algoritmos de
procesamiento de imagenes,
metaheuristicas y  plataformas de
procesamiento para su aplicacion en la
restauracion de imagenes digitales.
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Contexto

La linea de investigacion aqui
presentada se encuentra inserta en el
proyecto Restauracion de imdgenes
basada en metaheuristicas y entornos
paralelos, ejecutado a partir de 2014 por
el Grupo de Investigacion y Desarrollo en
Informatica Aplicada (GIDIA) de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Jujuy.

El proyecto se encuentra acreditado y
financiado por la Secretaria de Ciencia y
Técnica y Estudios Regionales de la
Universidad Nacional de Jujuy y se
encuentra bajo el Programa de Incentivos.
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Introduccion

El procesamiento digital de imagenes
(PDI) consiste basicamente en alterar la
informacion visual registrada por algin
dispositivo ~ para  obtener = mejores
resultados o para aislar algunas
caracteristicas particulares de la imagen.
A tal fin, el tratamiento de imagenes
integra varias ciencias tales como Optica,
electronica, matematica, fotografia e
informatica. El procesamiento digital de
imagenes, gracias al desarrollo de
tecnologias como el computo paralelo, el
uso de CCD (charge-coupled devices) de
alta resolucion, redes neuronales vy
procesadores matriciales, extendid su
campo de aplicaciéon a la medicina, las
telecomunicaciones, el control de
procesos industriales y el entretenimiento,
entre otras.

Teniendo en cuenta el objetivo y los

métodos utilizados en el tratamiento de la

imagen, éste puede clasificarse en mejora,

reconstruccion o restauracion [1]:

= La mejora de imagenes se refiere a
aquellas operaciones que aportan una
mayor calidad subjetiva a la imagen
para facilitar su interpretacion. Estas
operaciones suelen basarse en
primitivas genéricas del
procesamiento de imagenes como el
procesamiento morfoldogico o mejora
de caracteristicas de la imagen.

= La reconstruccidon intenta recuperar
una imagen original operando sobre
un conjunto de proyecciones de la
imagen mediante la interpretacion de
los datos de reconstruccion a partir de
transformaciones que conllevan a que
el dominio de observacion sea
diferente al dominio de la imagen
real.

= La restauracion de imagenes, al igual
que la reconstruccidon, intenta
recuperar una imagen original pero
en este caso a través de una mejora

cuantitativa de la calidad de Ila

imagen basandose en los aspectos

fisicos de la observacion.
En restauracion de imdagenes, las
degradaciones que afectan una imagen
pueden presentarse en forma de blur y/o
ruido. El fenomeno de blur se presenta
cuando el proceso de adquisicion produce
una imagen borrosa o desenfocada debido
a las condiciones incorrectas de la
captura. Por ejemplo, una camara fuera de
foco o el movimiento relativo de la
camara respecto del objeto captado. La
presencia de este defecto en la imagen
puede cuantificarse mediante la funcion
de dispersion puntual (PSF) del sistema
de imagen [2]. El ruido en las imagenes
digitales puede producirse durante la
captura (condiciones ambientales o la
calidad de los elementos de sensado) y/o
la transmision (interferencias en el canal
de comunicacion) [1].
La degradaciéon de una imagen g puede
modelarse  mediante la  siguiente
expresion:

g=f*p+tn

donde * representa el operador de
convolucion, f es la imagen a recuperar
(no degradada), p se denomina kernel de
degradacion (PSF) y n es el ruido.
La restauracion trata de invertir o
compensar el proceso de degradacion
estimando la imagen f a partir de la
imagen g (degradada). Esto requiere un
conocimiento preciso del modelo de
degradacion de la imagen. Este puede ser
desconocido, no ser facilmente accesible
o conocerse sOlo en  términos
probabilisticos. Para conseguir una buena
estimacion de la imagen original, los
algoritmos de restauracion necesitan
incorporar conocimiento a priori sobre
tres elementos principales del modelo: el
blur, el ruido y la imagen original.
Respecto al blur, es necesario conocer la
PSF que describe la degradacion. En el



caso del ruido, éste depende de la

naturaleza del problema  aunque,

usualmente, se asume como Gaussiano,
aditivo y con media nula, requiriendo la
estimacion de la varianza. Dada la

dependencia de toda esta informacion a

priori existe una amplia gama de

algoritmos que tratan de estimar los
parametros de la mejor manera posible.

Un algoritmo de restauracion debe

encontrar el compromiso entre tres

criterios fundamentales:

e calidad en la restauracion;

e complejidad de coémputo (aprovechar
al maximo CPU, memoria vy
almacenamiento);

e automatizacion (minimizar la
interaccion con el usuario).

Entre los métodos clasicos de

restauracion se encuentran los filtros. Un

filtro es una forma especifica de hacer
operaciones sobre los pixeles de una
imagen para obtener una nueva. A la
nueva imagen se le podria llamar imagen
filtrada. Los filtros mas usados en la
literatura son el filtro inverso y el filtro de
Wiener. Estos métodos clasicos estan
limitados por varios factores, por
ejemplo, algunos parametros no siempre
se conocen a priori, el blur no es
estacionario, el blur no es lineal, el ruido
puede depender del nivel de intensidad
(no aditivo), entre otros. Por este motivo,
en los ultimos afios se desarrollaron
métodos ciegos (que no necesitan
informacion a priori) para la restauracion
de imégenes [4]. La mayoria de estos
métodos convierte la restauracion de
imagenes en un problema de optimizacion

[5, 6].

Las metaheuristicas constituyen una rama

de la optimizacion en informatica y

matematicas  aplicadas  que  estd

relacionada con los algoritmos y la teoria
de la complejidad computacional. Se
utilizan para resolver instancias de

problemas que se consideran dificiles
mediante la exploracion de un gran
espacio de busqueda de soluciones. Las
metaheuristicas reducen el tamafo
efectivo del espacio y lo exploran
eficientemente. Estos algoritmos tienen
tres propodsitos principales: resolver
problemas rapidamente, resolver
problemas grandes, y obtener algoritmos
robustos. Ademas, son simples de disefiar
e implementar y son muy flexibles. La
mayoria de las metaheuristicas imitan
metaforas  naturales para  resolver
problemas complejos de optimizacion
(por ejemplo, evolucion de especies,
procesos de templado, colonias de
hormigas, enjambres de particulas,
sistemas inmunes, colonias de abejas y
enjambres de avispas). En el 1ltimo
tiempo se desarrollaron numerosas
metaheuristicas en varias comunidades
que se sittian en la interseccion de campos
como la inteligencia artificial, inteligencia
computacional, programacion matematica
e investigacion operativa [ 7], entre otros.

El problema de la restauracion de
imagenes en su formulacion original no
puede resolverse eficientemente en
computadoras escalares debido a su alta
complejidad computacional [8].

Las tareas de tratamiento de imagen se
prestan naturalmente al procesamiento
paralelo. Basicamente, el computo
paralelo de imagenes puede explotar dos
modos de paralelismo en las tareas de
procesamiento de imagenes: paralelismo
de imagen y de funcion. El paralelismo de
imagen es un tipo de paralelismo espacial
donde la misma operacion se repite en
cada pixel o subregion de manera que la
imagen se puede particionar en un
conjunto de subiméagenes que pueden ser
procesadas por multiples elementos de
cémputo para una ejecucidon mas rapida.
Por otro lado, el paralelismo de funcion
es un paralelismo temporal, donde una
tarea de procesamiento de imagen



consiste ~en  varios niveles de
procesamiento [9].

En la actualidad el desafio estd en el
procesamiento de grandes y complejos
conjuntos de imagenes. Por lo tanto, un
tema de investigacion importante es el
procesamiento distribuido y paralelo de
imagenes a gran escala mediante el uso de
los recursos de computo de un cluster o
de entornos Cloud. Actualmente, Hadoop
se utiliza para el procesamiento
distribuido y paralelo. Hadoop es un
proyecto de software Apache que incluye
subproyectos, tales como MapReduce y
HDFS (un sistema de archivos distribuido
de Hadoop) que es similar al principal
sistema de archivos de Google.

El punto principal del uso de MapReduce
es mover el computo a los nodos de datos,
en lugar de llevar los datos a los nodos de
computo, y asi aprovechar al maximo la
ventaja de localidad de datos. El cédigo
que divide el trabajo, ejerce el control, y
la unién de la salida en MapReduce es
transparente al usuario. De hecho, la
mayoria de las aplicaciones paralelas
pueden implementarse en MapReduce,
siempre y cuando no requieran
sincronizaciones y estados globales
compartidos. MapReduce permite que el
computo se realice en dos etapas: la etapa
de map y luego la etapa de reduce. Los
datos se dividen en conjuntos de pares
clave-valor 'y sus instancias son
procesadas en paralelo por la etapa de
map, con un grado de paralelismo que
coincide con el numero de nodos
esclavos. Este proceso genera pares clave-
valor intermedios que son temporales y
mas tarde pueden ser dirigidos a etapas
reduce. Las etapas de map y reduce se
realizan de forma secuencial por lo cual la
etapa reduce empieza cuando finaliza la
etapa map [10, 11].

Existen antecedentes de la aplicacion
conjunta de métodos basados en
metaheuristicas y procesamiento paralelo

en el campo de la restauracion de
imagenes [12, 13] formulada como un
problema de estimacion maximum a
posteriori  (MAP). Los resultados
satisfactorios de estos estudios dejan una
linea de investigacion abierta en el area
de restauracion de imagenes mediante la
aplicacion simultanea de ambos enfoques.

Lineas de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion

En los ultimos afios, surgieron dentro de
la informatica dos lineas de investigacion
separadas, que se aplicaron con éxito a
problemas de restauracion de imagenes:
las metaheuristicas y el procesamiento
paralelo-distribuido.

En esta linea de investigacion se propone
combinar metaheuristicas y el paradigma
de programacién MapReduce para llevar
a cabo la implementacion de algoritmos
paralelos robustos y eficientes para el
tratamiento de imagenes en clusters
Hadoop.

Resultados y Objetivos

Esta linea de investigacion tiene como

objetivo principal “Desarrollar algoritmos

para la restauracion de imagenes usando
métodos metaheuristicos y procesamiento
paralelo-distribuido”.

Sus objetivos especificos son:

e Definir un modelo de rendimiento
para algoritmos de restauracion de
imagenes que usen MapReduce.

e Definir un modelo de rendimiento
para algoritmos de restauracion de
imagenes que utilicen metaheuristicas
para MapReduce.

e Proponer e implementar politicas de
planificacion para clusters Hadoop
para el procesamiento eficiente de
imagenes considerando modelos de
rendimiento.



En 2014 se obtuvieron los siguientes

resultados:

e Se implementd, en el paradigma
MapReduce, un algoritmo evolutivo
con un mutador genético sencillo.

e Se implementd, en el paradigma
MapReduce, un algoritmo  de
restauracion para el tratamiento de
imagenes con ruido basado en filtros.

En 2015

e Definir los criterios para la
paralelizacion de algoritmos de
restauracion de imagenes que usen
metaheuristicas e implementar éstos
en MapReduce.

e Identificar los pardmetros que
influyen en el rendimiento del
algoritmo implementado y definir un
modelo de rendimiento.

e Definir, implementar y evaluar
politicas de planificacion en un
cluster Hadoop para los algoritmos de
restauracion de imagenes propuestos.

Formacion de Recursos Humanos

El equipo de trabajo estd integrado por
docentes-investigadores y alumnos de la
Universidad Nacional de Jujuy: 1 Doctor
por la UAB en Computacion de Altas
Prestaciones, 3 Ingenieros en Informatica
y 2 estudiantes de Ingenieria Informatica.
Se prevé la realizacion de 1 tesis de
maestria y la finalizacion de 2 trabajos de
especialidad y una tesina de grado.
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