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Resumo

Imagens médicas sdo usadas em clinicas para apoiar o diagnéstico e o tratamento de doencgas. O
desenvolvimento de algoritmos de visdo computacional eficazes para o processamento de imagens
¢ uma tarefa desafiadora que requer uma quantidade significativa de tempo investido na fase
de prototipagem. Existem sistemas de programacao visual que buscam facilitar a prototipagem.
Outros sistemas que permitem o processamento paralelo tentam possibilitar o tratamento de
conjuntos de dados de imagens muito grandes que demandam um alto tempo de execucao.
Os sistemas de workflow, por outro lado, tornaram-se ferramentas populares, pois permitem
desenvolver algoritmos como uma cole¢do de blocos de funcdo, que podem ser vinculados
graficamente a pipelines de entrada e saida. Isso ajuda a reduzir a curva de aprendizado para
programadores iniciantes. Por fim, existem sistemas que facilitam a programac¢do e aumentam a
produtividade por meio da geracdo automatica de codigo. VisionGL € uma biblioteca de cédigo
aberto que facilita a programacao por meio da geracao automatica de cédigo wrapper C++. O
codigo wrapper € responsavel por chamar fungdes de processamento paralelo de imagens ou
shaders em CPUs usando OpenCL e em GPUs usando OpenCL, GLSL e CUDA. VGLGUI é
uma interface grafica de usudrio para processamento de imagem que permitird a programacao
visual de workflow para processamento paralelo de imagens, por meio de funcdes VisionGL para
geragdo automatica de codigo wrapper e otimizacao de transferéncias de imagem entre RAM
e GPU. Esta pesquisa tem por objetivo apresentar a descri¢ao da arquitetura da VGLGUI em
multiplas visualiza¢des, utilizando o padrao arquitetural ISO/IEC/IEEE 42010:2011, 04 + 1
View Model of Software Architecture e a Unified Modeling Language (UML). Também tem
como objetivo a descri¢do e criagao do interpretador de workflow da VGLGUI, e demonstracao
dos resultados de dois pipelines de processamento de imagem em duas plataformas diferentes:
com a linguagem Python usando a biblioteca OpenCV executando na CPU, e; com o interpretador
da VGLGUI executando na GPU.

Palavras-chave: Arquitetura de Software. Interpretador. Workflow. Processamento de imagem



Abstract

Medical imaging is used in clinics to support the diagnosis and treatment of disease. Developing
effective computer vision algorithms for image processing is a challenging task that requires
a significant amount of time invested in the prototyping phase. There are visual programming
systems that seek to facilitate prototyping. Other systems that allow parallel processing try to
make it possible to handle very large image datasets that demand a high execution time. Workflow
systems, on the other hand, have become popular tools because they allow you to develop
algorithms as a collection of function blocks that can be graphically linked to input and output
pipelines. This helps to reduce the learning curve for beginning programmers. Finally, there
are systems that make programming easier and increase productivity through automatic code
generation. VisionGL is an open source library that facilitates programming through automatic
generation of C++ wrapper code. The wrapper code is responsible for calling parallel image
processing functions or shaders on CPUs using OpenCL and on GPUs using OpenCL, GLSL
and CUDA. VGLGUI is a graphical user interface for image processing that will allow visual
workflow programming for parallel image processing, through VisionGL functions for automatic
wrapper code generation and optimization of image transfers between RAM and GPU. This
research aims to present the architecture description of VGLGUI in multiple views, using the ISO
/ IEC / IEEE 42010: 2011 architectural standard, the 4 + 1 View Model of Software Architecture
and the Unified Modeling Language (UML). It also aims to describe and create the VGLGUI
workflow interpreter, and demonstrate the results of two image processing pipelines on two
different platforms: with the Python language using the OpenCV library running on the CPU,
and; with the VGLGUI interpreter running on the GPU.

Keywords: Software Architecture. Interpreter. Workflow. Image processing
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Introducao

Uma imagem médica € um componente importante nas instituicoes de saide atuais,
usada principalmente como ferramenta de apoio ao diagndstico médico (diagnostic support tool,
DST) para melhorar a qualidade de cuidados médicos (MARWAN; KARTIT; OUAHMANE,
2017). A imagem médica é uma das ferramentas de diagndstico médico mais bdsicas e comuns.
Para olhos treinados, ela pode descrever com precisao os 6rgaos internos de um ser humano
e indicar a presenca de patologias. O primeiro passo em qualquer interpretacdo de imagens
médicas € a segmentacdo da imagem. O ser humano pode segmentar e analisar a imagem no
nivel cognitivo. Em contraste, os computadores precisam de algoritmos especificos para esta
tarefa (GAL; STOICU-TIVADAR, 2011).

Imagens médicas sdao usadas em clinicas para apoiar o diagndstico e tratamento de
doencas (QUEIROS et al., 2018). H4 um aumento recente nas técnicas de imagem nao invasivas

para triagem de pacientes quanto a anormalidades, incluindo cancer (PARK et al., 2016).

O reconhecimento de processos patoldgicos é um dos problemas mais importantes no
processamento da imagem médica: melhoria da qualidade da imagem, recuperagdo da imagem,
reconhecimento de elementos. O padrdao Digital Imaging and Communications in Medicine
(DICOM), permite armazenar diversos dados médicos em um formato versitil, bem como
conectar vdrios dispositivos compativeis (computadores pessoais, impressoras, scanners) entre si,
formando assim uma rede picture archiving and communication system (PACS). A rede PACS
garante todo o trabalho necessario com imagens médicas digitais, aumenta a velocidade e a
qualidade dos diagndsticos. O equipamento médico digital € considerado o fornecedor de todas
as imagens para o sistema PACS. O mais importante é que o PACS oferece uma oportunidade
de aumento da velocidade de acesso a imagens médicas, fornece o trabalho simultaneo de
especialistas de diferentes hospitais e aumenta a capacidade de atendimento dos dispositivos
médicos. A qualidade do diagnéstico médico é melhorada por meio da introducao de tecnologias
digitais especiais (DORONICHEVA; SAVIN, 2018).
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O tamanho das colecdes de imagens aumentou e atingiu petabytes de dados. Esses
volumes nio podem ser processados em um computador dentro de um tempo razodvel. Portanto,
as tarefas contemporaneas de processamento de imagens requerem paralelismo (SOZYKIN;
EPANCHINTSEV, 2015). Uma solucdo avancada de visualizacdo e processamento de imagens
médicas permite a leitura de grandes quantidades de imagens, capacidade de avaliar imagens
em vdrias modalidades, ferramentas de workflow relevantes, vérios algoritmos de diagndstico

auxiliados por computador e uma ampla gama de aplica¢des clinicas (UKIS et al., 2013).

E comum ter instituicoes de saude fornecendo assisténcia remota, como diagndstico
remoto (telediagndstico) e opinido de um médico especializado (teleconsulta) a outras instituicoes
médicas que ndo possuem recursos humanos especializados ou mesmo para fins educacionais.
A evolucdo da tecnologia cria oportunidades para melhorar servigos de telemedicina em um
paradigma “a qualquer momento e em qualquer lugar” (MONTEIRO; SILVA; COSTA, 2012).

A comunidade cientifica tem testemunhado o surgimento de métodos de aprendizagem
profunda (deep learning) aplicados no processamento de linguagem natural, genoma, visao
computacional e informética em saide. Da mesma forma, a anélise de imagens médicas tem sido
revolucionada por técnicas de aprendizagem profunda para tarefas como segmentacgdo, registro,
classificagao e detec¢do, com desempenho que as vezes supera o de especialistas humanos.
Contudo, apesar da popularidade e do desempenho atuais, nem sempre € possivel acessar as
informagdes dos algoritmos de aprendizagem projetados para tarefas médicas. Isso torna dificil
comparar solugdes, integri-las aos trabalhos existentes ou usa-los para experimentagdo prépria
ou para desenvolvimento. Pesquisadores, no entanto, ainda enfrentam o desafio de criar um
ambiente de desenvolvimento e obter familiaridade com APIs para adaptar modelos pré-treinados
em seus proprios dados (MILLETARI et al., 2019).

O desenvolvimento de ferramentas de processamento de imagem tornou-se popular, com
aplicagOes bioldgicas e médicas. Ferramentas computacionais uteis foram desenvolvidas para
andlise biomédica de imagens, incluindo ImagelJ, CellProfiler e Icy. ImageJ € uma ferramenta
desenvolvida em Java, comum para andlise de imagens em biologia. CellProfiler € uma ferramenta
especializada para segmentagdo 2D sua andlise quantitativa e sua extensdo, é capaz de manipular
e analisar imagens multidimensionais. Icy inclui capacidade de processamento de imagem
multidimensional, e otimiza seu processamento por multiplos nidcleos com a implementagao
em OpenCL. A maioria das ferramentas de processamento de imagem existentes sao sistemas
independentes que ndo estdo equipados com uma plataforma de comunicagdo para permitir
colaboracdo entre usudrios ou o compartilhamento de imagens, software, ou recursos de CPU e
GPU. O desenvolvimento de sistemas de processamento de imagem proprios tornou-se dificil
desde que hardware caro, como um cluster de GPUs ou um supercomputador, e seu software sdo

necessdrios para andlise de imagens 3D em larga escala (MORITA et al., 2013).

No campo da satde, processamento de imagens médicas por meio da computagdo em

nuvem € uma tecnologia promissora. De fato, permite que os profissionais de satde processem
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e analisem imagens usando recursos remotos da nuvem. Além disso, fornece software como
servigo, que realiza importantes reducdes de custos associados a exploracao do data center
local e contratacao de equipe de TI (MARWAN; KARTIT; OUAHMANE, 2017). A melhoria
da qualidade da imagem, a recuperacao das imagens e o reconhecimento dos elementos, sao
areas de desenvolvimento no processamento de imagens médicas na nuvem, fundamentais para
o reconhecimento de processos patolégicos, por meio do fornecimento de informacdes visuais
sobre a estrutura interna e fungdes do corpo humano (DORONICHEVA; SAVIN, 2018).

As tecnologias avancadas de imagem atrairam profissionais de saude a adotarem essas
ferramentas para melhorar a qualidade dos cuidados médicos. O processamento de imagens
médicas na nuvem € uma solucdo adequada para atender as demandas de assisténcia médica e
implementagdes foram recentemente propostas. Destaco: proposta de um método seguro para
efetuar o processamento da imagem sobre uma imagem criptografada; estrutura para terceirizagao
da visualizacdo de dados médicos na nuvem; plataforma para processamento de imagens médicas
com base na infraestrutura de Eucalyptus e software ImageJ; proposta de uma solugao baseada
em nuvem para realizar com seguranga a operacao de projecdo de raios de volume; estrutura
que permite processamento de imagens médicas sobre registros digitais criptografados; solucao
para gerenciar informa¢des médicas baseadas na estrutura do Hadoop e API para desenvolver
aplicativos; framework para anélise e processamento de imagens médicas na nuvem; framework
que fornece processamento de imagens médicas como servigo, que visa promover a colaboragdo
entre profissionais de saude; framework baseado em service-oriented architecture (SOA) para
processar imagens médicas (MARWAN; KARTIT; OUAHMANE, 2017).

Apesar das multiplas vantagens desta tecnologia, ao migrar para a nuvem surgem inmeros
desafios. Seguranca e privacidade sdo os principais fatores que dificultam a ampla aceitacao
do processamento de imagens médicas na nuvem. Em geral, esses desafios sao divididos em
trés categorias principais: técnicos, gerenciais e juridicos (MARWAN; KARTIT; OUAHMANE,
2017).

Os desafios gerenciais sao interoperabilidade e portabilidade. Os provedores de nuvem
oferecem aos clientes acesso onipresente a servigos remotos por meio da Internet. Os clientes tém
acesso a esses recursos entregues via aplicativos de servico da web e application programming
interface (API) (MARWAN; KARTIT; OUAHMANE, 2017). Para resolver problemas de
interoperabilidade em servigos de processamento de imagens médicas baseados em nuvem, o
protocolo DICOM € proposto para proteger informacdes médicas relacionadas aos pacientes.
Este padrdo sugerido garante a interoperabilidade entre organiza¢des de satde e centros de
imagem. Além disso, o DICOM permite a integracao de dispositivos de imagem de diferentes
fabricantes em um arquivo de imagens e sistema de comunicacio PACS (MARWAN; KARTIT;
OUAHMANE, 2017). DICOM prové formato de arquivo, armazenamento, confirmacao de
armazenamento, busca e recuperacao, lista de tarefas, procedimento realizado por equipamento e
impressao (DICOM, 2008).
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Os desafios juridicos envolvem conformidade e questdes legais. As plataformas em nuvem
estdo espalhadas por varios servidores localizados em diferentes paises. Com isto, problemas
legais e de conformidade devem ser abordados antes da mudanca para a nuvem. As leis atuais
nao cobrem esses novos desafios. Além disso, os atos de regulamentacdo da saide ndo sdo os
mesmos em todos os paises (MARWAN; KARTIT; OUAHMANE, 2017).

Virios s@o os desafios na criacdo de sistemas de processamento de imagens médicas,
como o tamanho das imagens e a necessidade de integracao com outras solu¢des no ambiente
clinico e hospitalar (UKIS et al., 2013). Pesquisadores e programadores tém dificuldade em
construir solucdes de segmentacio, filtragem e visualizacao de imagens médicas, devido a curva

de aprendizado, complexidade de instalacdo e uso dessas ferramentas (MORITA et al., 2013).

VisionGL € uma biblioteca de cédigo aberto que facilita a programacado por meio da
geracao automadtica de codigo wrapper C++. O cédigo wrapper € responsdvel por chamar funcdes
de processamento paralelo de imagens ou shaders em CPUs usando OpenCL e em GPUs usando
OpenCL, GLSL e CUDA. VGLGUI € uma interface gréafica de usudrio para processamento
de imagem que permitird a programacao visual de workflow para processamento paralelo de
imagens, por meio de funcdes da biblioteca VisionGL (MACIEL; SOARES; DANTAS, 2021).

Esta pesquisa tem por objetivo apresentar a descricdao da arquitetura da VGLGUI em
multiplas visoes, utilizando o padrio arquitetural ISO/IEC/IEEE 42010:2011, 4+1 View Model
of Software Architecture e a Unified Modeling Language (UML). Também tem como objetivo a
descricdo e criac¢do do interpretador de workflow da VGLGUI, e demonstracao dos resultados de
dois pipelines de processamento de imagem em execucdo na CPU e na GPU. Os workflows foram
portados para Python com OpenCV executado na CPU e VisionGL com C++ executado na CPU
e GPU. Os experimentos foram executados 10 ou 1000 vezes cada, respeitando a performance
vidvel para apurar a média de tempo de execu¢do. Os experimentos foram realizados em cinco
plataformas, Python na CPU, Interpreter na CPU, Interpreter na GPU, VisionGL na CPU e
VisionGL na GPU.

A descricao da arquitetura de um sistema, auxilia a compreensdo da esséncia do sistema
e das principais propriedades relacionadas ao seu comportamento, composi¢ao e evolugao, que
por sua vez afeta preocupacdes como a viabilidade, utilidade e manutencdo. As descricoes de
arquitetura sdo usadas pelas partes que criam, utilizam e gerenciam sistemas para melhorar a
comunicacao e cooperacao, permitindo que trabalhem de maneira integrada e coerente. Linguagens
de descricdo de arquitetura sdo usadas para codificar as praticas comuns de arquitetura (ISO,
2011).
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Referencial Teorico

2.1 Descricao da arquitetura - ISO/IEC/IEEE 42010:2011

A complexidade dos sistemas de informacao € a cada dia maior. Isso levou a novas
oportunidades, mas também a maiores desafios para as organizagdes que criam e utilizam sistemas.
Os principios e procedimentos de arquitetura sdo cada vez mais aplicados para ajudar a gerenciar
a complexidade enfrentada por partes interessadas dos sistemas. A descri¢do da arquitetura
auxilia a compreensdo da essé€ncia do sistema e das principais propriedades relacionadas ao seu
comportamento, composi¢ao e evolucdo. A evolugdo afeta preocupacdes como a viabilidade,

utilidade e manutencao do sistema (ISO, 2011).

A Norma Internacional ISO/IEC/IEEE 42010:2011 trata da criacdo, andlise e manutencao
de arquiteturas de sistemas através do uso de descri¢des de arquitetura (ISO, 2011). As descricdes
de arquitetura sdo usadas pelas partes que criam, utilizam e gerenciam sistemas de informacao
para melhorar comunicacdo e cooperacao, permitindo que trabalhem de maneira integrada e
coerente. Estruturas e linguagens de descricao de arquitetura estdo sendo criadas como padrdes
que codificam as conven¢des comuns de arquitetura e a descricao de arquitetura em diferentes
comunidades e dominios de aplicacdo. A descricdo da arquitetura de um sistema faz uso de
uma linguagem de descri¢do arquitetural para organizar, expressar pontos de vista e visoes

arquiteturais que tratam das preocupagoes de seus stakeholders (ISO, 2011).

As partes interessadas, stakeholders de um sistema, t€m preocupacodes com relacao ao
sistema considerado. Uma preocupag¢do pode ser mantida por uma ou mais partes interessadas.
Preocupacoes surgem ao longo do ciclo de vida das necessidades e requisitos do sistema, das
escolhas de design e da implementacao e operacdo. Uma preocupacgao pode se manifestar de
vdrias formas, como em relagdo a uma ou mais partes interessadas, necessidades, objetivos,
expectativas, responsabilidades, requisitos, restricoes de design, suposi¢des, dependéncias,

atributos de qualidade, decisdes de arquitetura, riscos ou outros problemas relacionados ao
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sistema (ISO, 2011).

Podem ser feitas perguntas para entender e documentar o contexto de um software. As
respostas sao capturadas modelando a descri¢do da arquitetura como um conjunto de cendrios,
alternativas e decisoes. E possivel ajudar os stakeholders a explorarem informalmente o contexto
de design de um sistema proposto e seu ambiente e, no processo, determinar as preocupagoes
que levam as decisdes arquiteturais (HARPER; ZHENG, 2015).

Uma visdo € governada por seu ponto de vista. O ponto de vista estabelece as convengdes
para construir, interpretar e analisar a visdo para tratar as preocupacdes enquadradas por esse
ponto de vista. As convengdes do ponto de vista podem incluir linguagens, notacdes, tipos de
modelo, regras de projeto e métodos de modelagem, técnicas de andlise e outras operacdes em
vista. Uma visualizac¢do de arquitetura € composta por um ou mais modelos de arquitetura. Um
modelo de arquitetura usa modelagens adequadas as preocupacdes a serem abordadas (ISO,
2011).

2.1.1 Uso das descricoes da arquitetura

As descri¢odes de arquitetura t€ém muitos usos por uma variedade de partes interessadas
ao longo do ciclo de vida do sistema. Descri¢des da arquitetura sao usadas como base para
as atividades de design e desenvolvimento de sistemas; como base para analisar e avaliar
implementagdes alternativas de uma arquitetura; como documentagdo de desenvolvimento e
manutencao; para documentar aspectos essenciais de um sistema. As decisdes de arquitetura,
suas razdes e implicagdes servem como entrada para ferramentas automatizadas para simulagao,
geracdo e andlise de sistemas; para especificar um grupo de sistemas que compartilham recursos
comuns; para comunicagao entre as partes envolvidas no desenvolvimento, produgdo, implantacao,
operacao e manutencio de um sistema e; planejamento de transi¢do de uma arquitetura herdada

para uma nova arquitetura (ISO, 2011).

2.1.2 Identificacao das partes interessadas e preocupacoes

Uma descricao da arquitetura deve identificar as partes interessadas que tenham preo-
cupacoes consideradas fundamentais para a arquitetura do sistema. Os seguintes interessados
devem ser considerados e, quando aplicdvel, identificados na descricao da arquitetura: usudrios;
operadores; compradores; proprietdrios; fornecedores; desenvolvedores; construtores e; mantene-
dores do sistema. Uma descricdo da arquitetura deve identificar as preocupagdes consideradas

fundamentais para a arquitetura do sistema em questao (ISO, 2011).

Uma descricao da arquitetura deve identificar as preocupacdes consideradas fundamentais
para a arquitetura do sistema de interesse. As seguintes preocupagdes devem ser consideradas e,
quando aplicavel, identificadas na descri¢do da arquitetura: os objetivos do sistema; a adequagao

da arquitetura para alcangar os objetivos do sistema; a viabilidade de construir e implantar o
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sistema; os riscos e impactos potenciais do sistema para as partes interessadas ao longo do seu
ciclo de vida e; capacidade de manutencao e evolugdo do sistema. Uma descri¢do da arquitetura

deve associar cada preocupacdo as partes interessadas identificadas (ISO, 2011).

2.1.3 Visoes e decisoes da arquitetura

Uma descri¢do da arquitetura deve incluir exatamente uma visdo da arquitetura para
cada ponto de vista da arquitetura usado. Cada visao de arquitetura deve aderir as convengdes
de seu ponto de vista de arquitetura governante. Cada visualizagdo da arquitetura deve incluir
identificacdo e informacdes suplementares, conforme especificado pela organizagdo ou projeto;
identificacdo de seu ponto de vista governante; modelos de arquitetura que abordam todas as
preocupagdes formuladas por seu ponto de vista de governo e cobrem as sistema inteiro desse
ponto de vista e; registro de quaisquer problemas conhecidos dentro de uma visao em relag@o ao

seu ponto de vista governante (ISO, 2011).

Uma descricao da arquitetura deve registrar as decisoes de arquitetura consideradas
essenciais para a arquitetura do sistema de interesse. A estratégia do projeto deve ser aplicada
para estabelecer critérios para selecionar as principais decisdes a serem tomadas. Os critérios a
considerar sao decisdes sobre requisitos arquiteturalmente significativos; decisdes que necessitam
de um grande investimento de esfor¢o ou tempo para realizar, implementar ou aplicar; decisoes
que afetam as principais partes interessadas ou vdrias partes interessadas; decisdes que exigem
raciocinio intrincado ou ndo 6bvio; decisdes altamente sensiveis a mudangas; decisdes que podem
custar caro mudar e decisOes que formam uma base para o planejamento e gerenciamento do
projeto (ISO, 2011).

No Capitulo 4 serd descrita a arquitetura da VGLGUI. Serdo utilizados elementos da
ISO/IEC/IEEE 42010:2011: identificagcao de partes interessadas e suas preocupagdes; decisdes

de arquitetura e suas consequéncias e; visdes da arquitetura.

2.2 Unified Modeling Language (UML)

Uma architecture description language (ADL) € qualquer forma de expressao para uso
em descricoes de arquitetura. Uma ADL fornece um ou mais tipos de modelo como forma de
enquadrar algumas preocupacOes para seus stakeholders. Uma ADL pode ser focada de maneira
restrita, definindo um tipo de modelo tnico ou amplamente focada para fornecer varios tipos de
modelo, opcionalmente organizados em pontos de vista. Muitas vezes, uma ADL € suportada por

ferramentas automatizadas para auxiliar na criag¢do, uso e andlise de seus modelos (ISO, 2011).

A Unified Modeling Language (UML) € uma linguagem visual para especificar, construir
e documentar os artefatos de sistemas. E uma linguagem de modelagem de propésito geral que
pode ser usada com todos os principais métodos de objetos e componentes, € que pode ser

aplicada a todos os dominios como saude, finangas, telecomunicacgdes, aeroespacial etc. Pode
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ser usada em plataformas de implementacao como J2EE, .NET etc (Object Management Group,
2011).

2.2.1 Arquitetura da linguagem UML

A especificacdo da UML € definida usando uma abordagem de metamodelagem, ou seja,
um metamodelo € usado para especificar o modelo que compreende a UML, que adapta técnicas
de especificagdo formal. Embora esta abordagem careca de um pouco do rigor de um método de
especificacdo, a UML oferece as vantagens de ser mais intuitiva e pragmadtica para a maioria dos
implementadores e praticantes. O metamodelo UML foi desenvolvido com principios de design

a seguir (Object Management Group, 2011):

* Modularidade — Este principio de forte coesdo e baixo acoplamento € aplicado para

agrupar construgdes em pacotes e organizar recursos em metaclassses.

* Camadas — As camadas sdo aplicadas de duas maneiras ao metamodelo UML. Primeiro,
a estrutura do pacote é em camadas para separar as construcdes centrais da metalinguagem
das construcdes de nivel superior que as utilizam. Em segundo lugar, um metamodelo
de quatro camadas padrdo arquitetural € aplicado de forma consistente para separar

preocupacoes (especialmente em relacdo a instanciacao) entre camadas de abstragao.

* Particionamento — O particionamento € usado para organizar areas conceituais dentro
da mesma camada. A biblioteca de infraestrutura da UML tem particionamento de baixa
granularidade, usado para fornecer a flexibilidade exigida pelos atuais e futuros padrdes de
metamodelagem. No caso do metamodelo UML, o particionamento € mais grosseiro para

aumentar a coesao dentro dos pacotes e flexibilizar o acoplamento entre pacotes.

» Extensibilidade — A UML pode ser estendida através de um novo dialeto ou de uma nova
linguagem. O novo dialeto pode ser definido usando perfis para personalizar o idioma
para plataformas especificas (por exemplo, J2EE/EJB e .NET/COM+) e dominios (por
exemplo, financas, telecomunicagdes e aeroespacial). Uma nova linguagem relacionada a
UML pode ser especificada reutilizando parte do pacote da biblioteca de infraestrutura da

UML, aumentando com metaclasses e metarrelagcdes apropriadas.

* Reutilizagdo — Uma biblioteca de metamodelo flexivel e refinada € fornecida para definir
o metamodelo UML e € reutilizada para definir outros metamodelos arquiteturalmente
relacionados, como o Meta Object Facility (MOF) e o Common Warehouse Metamodel
(CWM).

2.2.2 Diagramas da UML

A UML oferece um conjunto de tipos de diagramas usados para documentar visualiza¢des

dos requisitos funcionais do usudrio, estrutura do sistema e comportamento dindmico dos
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elementos de software (SELLAMI; HAOUES; BEN-ABDALLAH, 2013). O objetivo da UML ¢é
fornecer multiplas visoes do sistema. Cada diagrama da UML analisa o sistema, ou parte dele,
sob uma determinada perspectiva (GUEDES, 2011).

Linguagens de modelagem orientada a objetos, como UML, tém sido usadas para
descrever arquiteturas de software ha décadas (BUCHMANN; DOTOR; WESTFECHTEL,
2014). A estrutura de um software pode ser descrita, por exemplo, usando diagramas de pacotes,
diagramas de classes ou diagramas de componentes, € a interacao entre os componentes do sistema
pode ser descrita por diagramas de sequéncia (BUCHMANN; DOTOR; WESTFECHTEL, 2014).

O diagrama de casos de uso € o diagrama mais geral e informal da UML. Usado nas fases
de levantamento e andlise de requisitos, utiliza-se de linguagem simples e de facil compreensao.
O diagrama é usado para dar aos stakeholders uma ideia do sistema. E estabelecida a relacio
entre atores, usudrios, outros sistemas, algum hardware e casos de uso, servigos do sistema e
funcionalidades (GUEDES, 2011).

O diagrama de classes ¢ o mais utilizado e um dos mais importantes da UML. Serve de
apoio para a maioria demais diagramas. Define a estrutura de classes utilizadas pelo sistema, os
atributos e métodos que cada classe tem. Estabelece como as classes se relacionam e como as
classes trocam informac¢des (GUEDES, 2011). Os diagramas de classes UML sao usados por
engenheiros de software para modelar conceitualmente a estrutura de um sistema em termos de
classes, atributos e operacoes, e para expressar restricoes que devem ser aplicadas a cada instancia
do sistema (CALI et al., 2012). Os diagramas de classes sdo amplamente usados na industria de
software para criar uma visao de baixo nivel do desenvolvimento de sistemas (FAHRENBERG et
al., 2014).

O diagrama de objetos estd amplamente associado ao diagrama de classes. E um
complemento do diagrama de classes. Fornece uma visdo dos valores armazenados pelos objetos

do diagrama de classes em um momento da execucdo do sistema (GUEDES, 2011).

O diagrama de pacotes ¢ um diagrama estrutural que representa os subsistemas ou
submdédulos de uma solugdo. Pode ser usado independente ou associado a outros diagramas. Pode
ser usado para ilustrar a arquitetura de uma linguagem de programacao, ou para definir camadas
de um software ou de um processo de desenvolvimento (GUEDES, 2011). O diagrama de pacote
mostra a decomposicao de um determinado sistema em unidades coesas que sdao fracamente
acopladas umas as outras. Cada pacote pode conter as entidades atdomicas finais, consistindo em
classes e seus relacionamentos mutuos (TONELLA; POTRICH, 2005).

O diagrama de sequéncia ¢ um diagrama comportamental que se preocupa com a ordem
temporal em que as mensagens sdo trocadas entre os objetos envolvidos num processo. Baseia-se
em um caso de uso de mesmo nome. Apoia-se no diagrama de classes para determinar os objetos
envolvidos em um processo. Identifica o evento gerador do processo, o ator responsdvel por esse

evento e determina como o processo serd executado e concluido. Define como as mensagens
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sao trocadas entre os métodos (GUEDES, 2011). O diagrama de sequéncia requer a andlise
simultinea de restri¢cdes e regras de outros diagramas que dificultam seu aprendizado (ALHAZMI,;
THEVATHAYAN; HAMILTON, 2020). Os diagramas de sequéncia descrevem um conjunto
de processos parcialmente ordenados em eventos send e receive (ALVIN; PETERSON;
MUKHOPADHYAY, 2019).

O diagrama de comunicacao ¢ associado ao diagrama de sequéncia. Um diagrama
complementa o outro. As informag¢des mostradas no diagrama de comunicacido com frequéncia
sdo praticamente as mesmas apresentadas no diagrama de sequéncia. Porém, o de comunicacao
nao se preocupa com a temporalidade do processo. Preocupa-se com a forma como os elementos
do diagrama estdo vinculados e quais mensagens trocam entre si durante processo (GUEDES,
2011).

O diagrama de maquina de estados demonstra o comportamento de um elemento
por meio de um conjunto finito de transi¢oes de estado. Pode ser utilizado para expressar o
comportamento de uma parte do sistema ou pode ser utilizado para expressar o protocolo de
uso de parte de um sistema. Baseia-se em um diagrama de casos de uso. Pode ser utilizado para

acompanhar os estados de uma instincia de uma classe (GUEDES, 2011).

O diagrama de atividade preocupa-se em descrever os passos a serem percorridos para
conclusdo de uma atividades especifica. A atividade pode ser representada por um método com
certo grau de complexidade, um algoritmo, ou um processo completo. Concentra-se no controle
de fluxo de uma atividade (GUEDES, 2011).

O diagrama de visao geral de interaciao ¢ uma variacao do diagrama de atividade que

fornece uma visao geral dentro de um sistema ou processo de negécio (GUEDES, 2011).

O diagrama de componentes estd amplamente associado a linguagem de programagao
que serd utilizada para desenvolver o sistema modelado. Representa os componentes do sistema
quando ele for ser implementado em termos de médulos de cédigo-fonte, bibliotecas, formuldarios,
arquivos de ajuda e modulos executdveis. Determina como tais componentes estardo estruturados
e irdo interagir para que o sistema funcione de maneira adequada (GUEDES, 2011). Embora os
componentes de software compreendam partes relativamente grandes de sistemas, os aplicativos
podem facilmente consistir em centenas de componentes fortemente interconectados (HOLY;
BRADA, 2011). O diagrama de componentes ¢ um modelo de abstracdo de alto nivel com
informacdes uteis para o entendimento da arquitetura de um sistema, pois descreve as unidades

de execugdo, armazenamento de dados e mecanismos de interacdo (HAITZER; ZDUN, 2013).

O diagrama de implantacao determina todo o aparato fisico sobre o qual o sistema
devera ser executado. Necessidades de hardware do sistema, as caracteristicas fisicas como
servidores, estacoes, topologias e protocolos de comunicagdo. Permite demonstrar como se dara
a distribui¢do dos médulos do sistema, em situagdes em que estes forem ser executados em mais

de um servidor (GUEDES, 2011). O diagrama de implantacio UML € usado para modelar a
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implantacdo estdtica de um sistema, mostrando uma configuracdo dos componentes constituintes
de um portfélio de infraestrutura (INGALSBE, 2005).

O diagrama de estrutura composta descreve a estrutura interna de uma classe ou
componente. Detalhando partes internas que o compdem, como estas se comunicam e colaboraram
entre si. Descreve a colaboragdo em que um conjunto de instancias cooperam entre si para realizar
uma tarefa (GUEDES, 2011).

O diagrama de tempo descreve a mudanga no estado ou condi¢ao de uma instancia de
uma classe ou papel durante um periodo. Tipicamente utilizado para demonstrar a mudanga no

estado de um objeto no tempo em resposta a eventos externos (GUEDES, 2011).

O diagrama de perfil possibilita a definicao de novos elementos UML. Permite assim

estender os diagramas existentes com a inclusio de estruturas customizadas para uma determinada
necessidade (GUEDES, 2011).

No Capitulo 4, para a descric¢ao da arquitetura da VGLGUI serdo utilizados diagramas de

caso de uso, de classes, de pacotes, de sequéncia, de componentes e de implantacao.

2.3 4+1 View Model of Software Architecture

O uso de mudltiplas visdes tem sido um principio importante na descri¢do da arquitetura
desde os primeiros trabalhos em arquitetura de software (HILLIARD et al., 2012). A documentagao
de multiplas visdes ajuda os stakeholders a entenderem melhor a arquitetura do sistema, e permite
gerenciar a complexidade e os riscos durante o seu desenvolvimento (RIBEIRO; RIBEIRO;
SOARES, 2017; FRANCA; LIMA; SOARES, 2017). Modelar todas as preocupacdes dos
stakeholders de um sistema em uma Unica visdao € uma tarefa dificil. As equipes geralmente
lidam apenas com visualizagdes parciais e incompletas de um sistema, que sao mais faceis de
gerenciar (REINEKE; TRIPAKIS, 2014). O 4+1 View Model of Software Architecture usa
multiplas visdes para abordar separadamente as preocupacgdes das vdrias partes interessadas na
arquitetura do softwasre e atender aos requisitos funcionais e nao funcionais (KRUCHTEN, 1995).
Um exemplo de arquitetura que usa este modelo é encontrado no estudo de Vidoni (VIDONI;
VECCHIETTI, 2016).

A descri¢dao de uma arquitetura de software usando o 4+1 View Model consiste em
cinco visualizagdes principais. A visdo logica, Logical View, € o modelo de objetos do design,
quando um método de design orientado a objetos € usado. A visualiza¢dao do processo, Process
View, captura os aspectos de simultaneidade e sincronizagdo do design. A visao fisica, Physical
View, descreve os mapeamentos do software no hardware e seu aspecto distribuido. A visdao
de desenvolvimento, Development View, descreve a organizacgdo estdtica do software em seu
ambiente de desenvolvimento, € uma visdo complementar de cendrios, Scenarios, sio uma
abstracdo dos requisitos mais importantes (KRUCHTEN, 1995).



Capitulo 2. Referencial Tedrico 25

End-user Programmers
Functionality Software management

Development
View

RGN

Process View [—#| Physical View

Logical View [—»

Integrators System engineers
Performance Topology
Scalability Communications

Figura 1 — 4+1 View Model of Software Architecture

A Figura 1 mostra as visdes do 4+1 View Model of Software Architecture.

A visao légica oferece suporte principalmente aos requisitos funcionais, o que o sistema
deve fornecer em termos de servigos aos seus usudrios. O sistema é decomposto em um conjunto
de abstragdes-chave, tomadas principalmente do dominio do problema, na forma de objetos ou
classes de objetos. Eles exploram os principios da abstracao, encapsulamento e heranca. Esta
decomposicao nao é apenas para fins de andlise funcional, mas também serve para identificar
mecanismos comuns e elementos de design nas varias partes do sistema (KRUCHTEN, 1995).
O ponto de vista 16gico descreve a estrutura l6gica do sistema em termos de uma rede de
componentes interagindo independentemente da realizagdo técnica, a fim de atingir o maximo de

reutilizagdo e atender aos requisitos nao funcionais (EDER et al., 2017).

A visdo logica pode ser representada por meio de diagramas de classes. Um diagrama
de classes mostra um conjunto de classes e seus relacionamentos 16gicos: associagdo, uso,
composi¢do e heranca. Conjuntos de classes relacionadas podem ser agrupados em categorias de
classe. Se for importante definir o comportamento interno de um objeto, pode ser usado com
o diagrama de maquina de estado. Como alternativa para uma abordagem orientada a objetos,
um aplicativo que € muito orientado a dados pode ter sua visdo légica representada com um
diagrama de entidades e relacionamentos (KRUCHTEN, 1995).

A visao do processo leva em consideracao alguns requisitos nao funcionais, como
desempenho e disponibilidade. Aborda questdes de concorréncia e distribui¢do, integridade

do sistema, tolerancia a falhas e como as principais abstracdes da visao légica se encaixam na
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arquitetura do processo, em qual segmento de controle € uma operacdo para um objeto realmente
executado. A arquitetura do processo pode ser descrita em vdrios niveis de abstracdo, cada
nivel abordando diferentes preocupacdes. Um processo € um grupo de tarefas que formam uma
unidade executdvel. Os processos representam o nivel no qual a arquitetura do processo pode ser
controlada taticamente, ou seja, iniciada, recuperada, reconfigurada e desligada. O software é
dividido em um conjunto de tarefas independentes. Uma tarefa € uma thread de controle separada
que pode ser agendada individualmente em um né de processamento. A arquitetura do processo
pode ser descrita em varios niveis de abstracdo, cada nivel abordando diferentes questdes. No
nivel mais alto, a arquitetura do processo pode ser vista como um conjunto de redes l6gicas de
execucao independente de programas de comunica¢dao denominados processos (KRUCHTEN,
1995).

A visdo de desenvolvimento da arquitetura concentra-se na organiza¢do no ambiente
de desenvolvimento de software. O software € empacotado em pequenos blocos, bibliotecas
de programas ou subsistemas, que podem ser desenvolvidos por um ou um pequeno nimero
de desenvolvedores. Os subsistemas sao organizados em uma hierarquia de camadas, cada
camada fornecendo uma interface estreita e bem definida para as camadas acima dela. A visdo de
desenvolvimento serve como base para a alocacdo de requisitos, para alocacao de trabalho para
equipe, ou mesmo para organizagdo de equipe, para avaliacao de custos e planejamento, para
acompanhar o andamento do projeto, para raciocinar sobre reutiliza¢ao de software, portabilidade
e seguranca. E a base para o estabelecimento de uma linha de produtos (KRUCHTEN, 1995).

A visdo de desenvolvimento do sistema € representada por diagramas de médulo e

subsistema, mostrando o relacionamentos de exportacdo e importacdo (KRUCHTEN, 1995).

A visao fisica leva em consideragao principalmente os requisitos nao funcionais do sistema,
como disponibilidade, confiabilidade, tolerancia a falhas, desempenho, taxa de transferéncia e
escalabilidade. O software executa em uma rede de computadores ou nés de processamento. Os
varios elementos identificados — redes, processos, tarefas e objetos — precisam ser mapeados
nos vérios nds. Vdrias diferentes configuracdes fisicas sdo usadas: algumas para desenvolvimento
e teste, outras para implantagdo do sistema para varios sites ou para clientes diferentes. O
mapeamento do software para os nés, portanto, precisa ser altamente flexivel e ter um impacto
minimo no préprio cédigo-fonte (KRUCHTEN, 1995).

Os elementos nas quatro visualizagdes sao mostrados para trabalhar juntos perfeitamente
pelo uso de um conjunto de importantes cendrios, instancias de casos de uso mais gerais, para
os quais descrevem-se 0s scripts correspondentes. Scripts sdo sequéncias de interacdes entre
objetos e entre processos. Os cendrios sao uma abstracdo dos requisitos mais importantes. Seu
design € expresso usando diagramas de cendrio de objeto e diagramas de interacdo de objeto.
Esta visdo € redundante com as outras, mas serve a dois propdsitos principais: como um condutor
para descobrir os elementos arquiteturais durante o projeto de arquitetura e; como uma func¢do de

validacdo e ilustracdo apds a conclusio do projeto de arquitetura, tanto no papel quanto no ponto
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de partida para os testes de um protétipo arquitetural (KRUCHTEN, 1995).

No Capitulo 4, para a descri¢do da arquitetura da VGLGUI sera utilizado o modelo de
Visao 4+1. Na visdo l6gica serdo usados os diagramas de pacotes e diagrama de classes. Na visao
de processo serd usado o diagrama de sequéncia. Na visao de desenvolvimento serdo usados
o diagrama de pacotes e diagrama de componentes. Na visao fisica serd usado o diagrama de

implantacao.
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Trabalhos relacionados

O desenvolvimento de algoritmos eficazes de visdo computacional e processamento de
imagens € uma tarefa desafiadora que requer uma quantidade significativa de tempo investido na
fase de prototipagem. Os ndo programadores sdo mal servidos, pois ndo ha uma interface de alto
nivel facil de usar (WANG; HOGUE, 2020).

Existem sistemas de programacao visual que buscam facilitar a prototipagem. Outros
sistemas que permitem o processamento paralelo possibilitam o tratamento de conjuntos de dados
de imagens muito grandes que demandam um alto tempo de execugdo. Os sistemas de workflow,
por outro lado, tornaram-se ferramentas populares, pois permitem desenvolver algoritmos como
uma cole¢ao de blocos de funcdo, que podem ser vinculados graficamente a pipelines de entrada
e saida. Isso ajuda a reduzir a curva de aprendizado para programadores iniciantes. Por fim,
existem sistemas que facilitam a programacdo e aumentam a produtividade por meio da geragao

automadtica de cédigo.

3.1 Sistemas de programacao visual

Sdo exemplos de sistemas de programacao visual Khoros-Cantata, Interactive Data

Language (IDL), Processing, Pure Data e CVNodes.

3.1.1 Khoros-Cantata

Khoros ¢ um ambiente de desenvolvimento de software usado para processamento
de imagens. Cantata € uma linguagem de programacao visual construida dentro do sistema
Khoros (YOUNG; ARGIRO; WORLEY, 1995). Ao fornecer um ambiente visual para a resolugdo
de problemas, o Cantata aumenta a produtividade de pesquisadores e desenvolvedores de

aplicativos, independentemente de sua experiéncia em programacao (YOUNG; ARGIRO;
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Figura 2 — Ambiente de desenvolvimento Khoros-Cantata (GERADTS; BIJHOLD, 1999)

KUBICA, 1995). O Cantata possui glifos de controle de fluxo simples em termos de sintaxe
visual JOHNSTON; HANNA; MILLAR, 2004).

No Khoros-Cantata, cada glifo € um elemento icOnico que representa um programa.
Cada conexao dirigida representa um caminho pelo qual os dados fluem mais naturalmente para
corresponder a uma representacdo mental do problema. Os glifos fornecem uma representagao
icOnica de um operador, que pode ser conectado a outro em um fluxo de dados visual, com a
possibilidade de atrasar a execucao de um glifo até que outro seja executado (YOUNG; ARGIRO;
WORLEY, 1995). Para criar um programa visual, o usudrio seleciona os programas desejados,
coloca os glifos correspondentes no espago de trabalho e conecta os glifos formando uma rede
que indica o fluxo de dados para o processamento da imagem. Os programas criados no espago de

trabalho podem ser executados, salvos e restaurados para serem usados novamente ou modificados
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mais tarde (YOUNG; ARGIRO; KUBICA, 1995).

Na érea de trabalho do Khoros-Cantata o objeto ToolboxMenu ¢ um menu com ferra-
mentas que permitem ao usudrio selecionar um operador e criar um glifo. O objeto CommandBar
¢ uma barra de comandos que fornece acesso rdpido aos recursos mais usados. Para executar uma
acao especifica, o usudrio pode clicar em um botdo de comando que representa a acdo. Sao acoes
suportadas a execucao da rede, redefini¢do da rede, limpeza da drea de trabalho, verificacao da
rede, obtencao de informacdes sobre a rede, acesso aos mecanismos de recortar, colar, salvar e
restaurar uma area de trabalho (YOUNG; ARGIRO; WORLEY, 1995).

Um dos principais problemas do projeto Khoros € a unido de dois paradigmas bastante
independentes de programacao visual: desenvolvimento direto na interface gréfica do usudrio e

programacao visual baseada no conceito de fluxo de dados (GUREVICH et al., 2006).

A Figura 2 ilustra o ambiente de desenvolvimento Khoros-Cantata.

3.1.2 Interactive Data Language (IDL)

Interactive Data Language (IDL) € um instrumento que facilita o aprendizado dos
desenvolvedores e integra um grande nimero de fun¢des adequadas para o tratamento de imagens
médicas em 3D. IDL € multiplataforma, oferece ferramenta visual com padrao de dados, leitura,
gravagdo e processamento de imagens digitais. Essas caracteristicas aumentam a eficiéncia dos
programadores. IDL é adequada para fazer operagdes massivas de dados e processamento de
imagens (XIAOQI; XIN; DONGZHENG, 2012).

3.1.3 Processing

O Processing foi criado para ensinar os fundamentos de programacao de computadores
dentro de um contexto visual. Pode ser usado como uma ferramenta para escrever esbogos de
software, incluindo um mecanismo de renderizacdo 2D/3D personalizado. Processing € escrito
em Java com recursos extraidos do PostScript e OpenGL. A linguagem € facilmente estendida
escrevendo cédigo adicional ou integrando bibliotecas Java existentes. E uma linguagem de
programacao de texto para processar imagens de maneira responsiva (REAS; FRY, 2004). Nao é
uma ferramenta de produgdo comercial, mas € construido especificamente para aprendizado e
prototipagem (REAS; FRY, 2003).

Processing fornece trés modos diferentes. No modo mais basico, os programas sao
comandos de linha tnica para desenhar formas primitivas na tela. No modo mais complexo, o
codigo Java pode ser escrito dentro do ambiente. O modo intermedidrio permite a criacao de
software dinAmico em uma estrutura hibrida. O paradigma de programacao € o procedural. H4
um equilibrio entre funcionalidades e clareza, o que incentiva o processo de experimentacao e
reduz a curva de aprendizado (REAS; FRY, 2003).
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Figura 3 — Ambiente de desenvolvimento Processing (REAS; FRY, 2003)

Processing tem comunidades baseadas na web, o que permite que alunos, educadores,
profissionais e operadores estejam envolvidos no uso do software, publicando seus trabalhos e
compartilhando conhecimento (REAS; FRY, 2004).

A Figura 3 ilustra o ambiente de desenvolvimento Processing.

3.1.4 Pure Data

Pure Data € uma linguagem de programacao visual de c6digo aberto usada para criar
programas por meio de uma interface grafica. Uma caixa representa uma determinada funcio. As

caixas sao conectadas com linhas que representam o fluxo de dados (DRYMONITIS, 2015).

Permite que pesquisadores e desenvolvedores criem software graficamente sem escrever
linhas de c6digo. Pode ser usado para processar e gerar graficos 2D/3D. O Pure Data pode
trabalhar em redes locais e remotas. E adequada para aprender métodos bésicos de processamento
multimidia e programacdo visual, bem como para desenvolver sistemas complexos para projetos
de grande escala. As fung¢des algoritmicas sdo representadas em Pure Data por caixas visuais
chamadas objetos, colocados dentro de um drea de trabalho chamada canvas. O fluxo de dados
entre objetos € obtido por meio de conexdes visuais chamadas patch cords. Cada objeto executa

uma tarefa especifica, que pode variar em complexidade, desde operacdes matemadticas de nivel
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(PUREDATA. . ., 2022)

muito baixo até fungdes complicadas de dudio ou video. Os objetos incluem elementos basicos,
objetos externos, compilados de C ou C++ (PUREDATA, 2022).

A Figura 4 ilustra o ambiente de desenvolvimento Pure Data.

3.1.5 CVNodes

Open Source Computer Vision Library (OpenCV) € uma biblioteca de software de visdao
computacional e aprendizado de maquina de cédigo aberto. O OpenCV foi construido para
fornecer uma infraestrutura comum para aplicativos de visdo computacional e acelerar o uso
da maquina nos produtos comerciais. A biblioteca possui mais de 2.500 algoritmos otimizados.
OpenCV tem uma comunidade com mais de 47 mil pessoas e 18 milhdes de downloads. A
biblioteca é amplamente utilizada em empresas, grupos de pesquisas e por rgaos governamentais.
Possui interfaces C++, Python, Java e MATLAB e suporta Windows, Linux, Android e Mac
OS. Uma interface CUDA e OpenCL com todos os recursos estd sendo desenvolvida. Existem
mais de 500 algoritmos e cerca de 10 vezes mais fungdes que compdem ou suportam esses
algoritmos (OPENCYV, 2022).

O OpenCV € uma biblioteca muito popular, abrangente, com fungdes para segmentacao

de imagens, reconhecimento de objetos, andlise de formas, deteccao de recursos e rastreamento e
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reconstru¢do tridimensional. Executa na CPU, aproveitando as instrugdoes MMX/SSE disponiveis
nos processadores Intel, mas a paralelizacdo é menor que a alcan¢avel com a GPU (BRADSKI;
KAEHLER, 2008).

Embora o OpenCV contenha muitos recursos, ainda € fundamentalmente um programa
de baixo nivel, uma biblioteca voltada para estudantes de visdo computacional e pesquisadores
com experiéncia significativa em programagdo. CVNodes € uma ferramenta de programagao
visual que visa resolver esse problema e permitir que ndo-programadores criem, depurem, e
iterem algoritmos de visdo computacional facilmente. CVNodes € uma interface de alto nivel
que alavanca o poder de baixo nivel do OpenCV e, portanto, fornece acesso ao processamento de
imagem geral e algoritmos de visdo que sdo aplicdveis a muitos dominios (WANG; HOGUE,
2020).

O CVNodes permite que o usudrio identifique problemas de forma rdpida e facil em cada
estdgio do pipeline de desenvolvimento, permitindo a inspe¢do dos dados de entrada e saida. O
paradigma de interface desenvolvido usa uma linguagem visual baseada em n6s hierdrquicos
que permite aos usudrios criar, arrastar, soltar e conectar nés que implementam véarios métodos
de pré-processamento para formar um pipeline. Sua usabilidade, entretanto, ainda precisa ser
melhorada para programadores novatos (WANG; HOGUE, 2020).

O sistema fornece uma visao em tempo real das etapas de processamento e da saida
resultante. Cada n6 pode ser executado independentemente ou de forma automética seguindo o
fluxo de dados. Isso permite que desenvolvedores inspecionem a operacao e producdo de cada n6
e determinem o impacto que parametros especificos t€m nos resultados finais. Cada pipeline
baseado em no6 pode ser salvo, carregado e reutilizado como uma caixa preta. A reutilizagdo do
programa produzido permite compartilhar pipelines salvos para serem estendidos por varios
desenvolvedores (WANG; HOGUE, 2020).

A Figura 5 ilustra o ambiente de desenvolvimento CVNodes.

3.2 Sistemas de processamento paralelo

O uso de imagens médicas € comum no diagndstico e pesquisa cientifica. Muitas imagens
sdao convencionais ou bidimensionais, mas as imagens obtidas pela ressonancia magnética,
tomografia por emissdo de pdsitrons e tomografia computadorizada sdo tridimensionais e
geralmente ocupam dezenas de megabytes. Essas imagens tridimensionais sdo armazenadas
de duas maneiras diferentes: como pilhas de imagens convencionais, ou seja, um conjunto de
arquivos numerados sequencialmente; ou como arquivos que suportam representacao de imagem
tridimensional, ou seja, arquivos no formato DICOM (DANTAS; LEAL; SOUSA, 2015).

Processamento de video em tempo real e processamento rapido de imagem 3D podem

ser bastantes desafiadores por causa do poder de processamento necessario. Para aplicagdes
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Feature Preview

Figura 5 — Ambiente de desenvolvimento CVNode

(WANG; HOGUE, 2020)

especificas, como compactacdo e descompactacao MPEG, existem circuitos integrados capazes
de executa-los. Mas para aplicacOes ndo especificas, hda CPUs genéricas ou GPUs programadveis
modernas. A vantagem das GPUs € sua capacidade de processamento paralelo, ttil para
processamento de pixels e voxels (DANTAS; LEAL; SOUSA, 2015).

Existem sistemas que oferecem processamento paralelo para permitir o tratamento
de grandes conjuntos de dados de imagens que demandam um longo tempo de execucado. O
codigo de programacao para usar o paralelismo € complexo, particularmente ao lidar com
dependéncias de dados, gerenciamento de memoria, movimenta¢ao de dados e ocupagao do
processador (BLATTNER et al., 2015).

Existem pelo menos trés linguagens que podem ser usadas para programar GPUs:
GLSL, CUDA e OpenCL. A linguagem OpenCL, além de ser projetada para abordar problemas
genéricos de programacao, € compativel com a maioria das marcas de GPUs e por seu design e
compatibilidade, € uma linguagem adequada para o processamento rdpido de imagens (DANTAS;
LEAL; SOUSA, 2015).

O uso do OpenCL ndo € tao simples quanto as linguagens de alto nivel para programar
CPUs. Sao necessarias chamadas de APIs para executar tarefas indiretamente relacionadas ao
trabalho. Antes de realmente processar a imagem, € necessario detectar dispositivos compativeis
com o OpenCL no computador, inicializar o contexto e a fila de execu¢@o do OpenCL, compilar
e vincular o cédigo que serd executado na GPU (shader) e transferir a imagem e os parametros
para a GPU (DANTAS; LEAL; SOUSA, 2015).
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Sao sistemas que oferecem processamento paralelo a VisionGL e Hybrid Task Graph
Scheduler (HTGS). Apesar da biblioteca VisionGL ser um sistema para processamento paralelo,
suas caracteristicas serdo detalhadas na se¢cdo 3.4.1 juntamente com os sistemas de geracao

automadtica de cédigo.

3.2.1 Hybrid Task Graph Scheduler (HTGS)

HTGS € um framework e sistema de tempo de execucdo que oculta 0 movimento dos
dados, maximiza a ocupagdo do processador quando executado em computadores hibridos
(com CPU e GPU) e gerencia o uso da memoaria para permanecer dentro das limitacdes do
sistema. O HTGS aumenta a produtividade do programador ao implementar wokflows hibridos
que se adaptam a sistemas multi-core e multi-GPU. Fluxos de trabalho hibridos sdo eficazes
em paralelizar um algoritmo, ocultando o movimento dos dados e mantendo os processadores
ocupados (BLATTNER et al., 2015).

HTGS € implementado em Java. O desenvolvimento de fluxos de trabalho hibridos é
complexo e demorado. HTGS auxilia na implementa¢do de fluxos de trabalho hibridos usando
graficos de tarefas e incluindo um sistema de tempo de execucdo para agendar as tarefas
em colecdes hibridas de recursos de computacdo, CPUs e GPUs. HTGS ajuda a construir
gréficos de tarefas que lidam com dependéncias, gerencia a memoria, CPU e GPU, escala para
sistemas multi-GPU por meio de execucdo de pipelines de processamento e grava as informacoes
processadas. Cada tarefa criada por meio do HTGS expde o recursos e vincula tarefas ao hardware
fisico (BLATTNER et al., 2015).

3.3 Sistemas de workflow

Existem os sistemas de workflow, que permitem ao usudrio desenvolver algoritmos como
uma colecdo de blocos de fungdes, que podem ser vinculados graficamente a pipelines de entrada
e saida (HAMIDIAN et al., 2014). Esses sistemas que diminuem a curva de aprendizado para
programadores iniciantes. Os sistemas que usam workflow sao Taverna Workbench, MATLAB e
ImageFlow.

3.3.1 Taverna Workbench

Taverna Workbench € um sistema de fluxo de trabalho para bioinformatica, para auxiliar
programadores na andlise de algoritmos de processamento de imagens visualmente e sem c6digo.
Programadores ndo especialistas podem criar um fluxo de trabalho pratico. Os programadores
podem controlar graficamente as varidveis de entrada, saida e realizar simulacdes através
do fluxo de dados. Eles ndo precisam estar familiarizados com os detalhes do sistema back-
end (KAEWKEEREE; TANDAY YA, 2012).
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Figura 6 — Ambiente de desenvolvimento Taverna

(KAEWKEEREE; TANDAY YA, 2012)

O Taverna Workbench € um sistema de c6digo aberto, que possui um editor com interface
grafica do usudrio e um mecanismo executor de workflow. Para controlar o workflow, os proces-
sadores sdo conectados através dos links de dados e trocam dados entre si. Taverna Workbench
tem a vantagem de permitir a visualiza¢do dos processos de trabalho, principalmente os servicos
baseados na Internet e componentes mais reutilizdveis. Existe uma comunidade online para
usudrios que compartilham workflows cientificos e recursos computacionais (KAEWKEEREE;
TANDAYYA, 2012).

Taverna Workbench é um servigo web com duas fun¢des representativas: servidor e cliente.
A funcao servidor prové servicos de processamento de imagem. O servidor web pode estar na
mesma maquina que o cliente ou em um servidor remoto que pode fornecer melhor desempenho. A
funcio cliente oferece suporte ao design de workflow para as sequéncias operacionais e algoritmos
de processamento de imagem. As portas de entrada e saida do processador correspondem a
interface de servico (KAEWKEEREE; TANDAY YA, 2012).

A Figura 6 ilustra o ambiente de desenvolvimento Taverna.

3.3.2 MATLAB

MATLAB € uma ferramenta poderosa para processamento de imagens. Iniciantes em

programacdo podem resolver problemas técnicos mais rapidamente com workflows do que
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programando em linguagens tradicionais como C e C++. Porém, sua arquitetura € muito complexa
e torna o aprendizado dificil para iniciantes, pois seu processo de algoritmo fixo ndo permite
flexibilidade de adaptacdo (TONG; CHENG-DONG; DONG-YUE, 2011).

3.3.3 ImageFlow

ImageFlow permite que as imagens sejam processadas por software legado distribuido
em conjunto com sistemas de destino interconectados. Os principais recursos do ImageFlow
sdao processamento de imagem baseado em workflow, General Running Service (GRS) para
programas legados, mecanismo de transferéncia de dados adaptdvel e implantacdo de software
baseada em workflow (CAO et al., 2009).

O processamento de imagem baseado em workflow € realizado com légicas como
sequéncia, condi¢do, iteracdo, simultaneidade e sincronizagdo. O servico de execugao geral é
usado para reutilizar software legado sem reengenharia de seus cédigos-fonte, usando General
Running Service (GRS) como uma estrutura de execucdo do programa. O mecanismo de
transferéncia de dados adaptdvel considera o volume de dados a transferir entre a entrada e a
saida dos servigos. A implantagdo de software baseada em workflow possibilita a execucao de
sistemas distribuidos em escala de forma eficiente. Assim, componentes de software podem ser
transferidos automaticamente para uma série de hosts em paralelo com o objetivo de executar o
fluxo de trabalho (CAO et al., 2009).

3.4 Sistemas de geracao automatica de codigo

Por fim, existem os sistemas que facilitam a programacgdo e aumentam a produtividade por
meio da geracdo automdtica de cddigo. Exemplos de sistemas que geram cddigo automaticamente
sao VisionGL, NVIDIA Performance Primitives (NPP) e Model-Integrated Computing (MIC).

3.4.1 VisionGL

As unidades de processamento gréfico, também conhecidas como GPU’s sdo construidas
para renderizar cenas sintéticas mais rapidamente que a CPU. O processamento gréfico requer
célculos sobre grandes conjuntos de dados de vértices e fragmentos. Os vértices sdo os elementos
fundamentais do poliedro que compdem uma cena sintética. Fragmentos sdo como pixels da
imagem final, mas com diferentes profundidades (DANTAS; BARRERA, 2011).

E natural usar o poder de processamento das GPU’s para acelerar cdlculos paralelizaveis,
como simulacdes baseadas em equacdes diferenciais, operacdes com matrizes, processamento de
imagem e sinal (OWENS et al., 2005).

As unidades de processamento gréfico de varios nicleos (GPU) fornecem uma plataforma

de hardware paralela de alto desempenho no desktop com um custo baixo. No entanto, o uso
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generalizado desta capacidade computacional é prejudicado pelo fato de que a programacado de
GPUs € dificil (LI et al., 2012).

VisionGL € uma biblioteca de cédigo aberto que fornece um conjunto de fungdes de
processamento de imagem acelerado, por exemplo, operacdes pixelwise, convolugdo, morfologia
matematica cldssica e difusa, com dilatacao, erosdo, abertura, fechamento, dilatacdo condicional
e reconstrucdo (DANTAS; LEAL; SOUSA, 2016). A VisionGL ajuda a criar operadores
de processamento de imagem, gerando automaticamente o c6digo wrapper e otimizando as
transferéncias de imagem entre random access memory (RAM) e GPU (DANTAS; OLIVEIRA;
LEAL, 2017).

VisionGL cria shaders ocultando as complexidades do OpenGL. Encadeia codigos de
shaders para tornar possivel a criacdo de um pipeline de processamento de alto desempenho.
Esse encadeamento € possivel através do uso de um c6digo wrapper, que prepara os dados e
os envia a GPU para que o usudrio ndo se preocupe com o OpenGL. O cédigo do wrapper é
gerado, em tempo de compilacdo, a partir do cédigo-fonte dos shaders. Shader € o nome das
funcgoes executadas na GPU (DANTAS; BARRERA, 2011). Os shaders mais comuns sio os de
fragmentos, vértices e computacdo (SELLERS; WRIGHT; JR, 2016).

3.4.2 NVIDIA Performance Primitives (NPP)

O desenvolvimento de cédigo eficiente com base na computacdo em GPUs requer
bastante cuidado devido as vdrias restricdes no acesso a memoria, cache e sincronizagdo inerente
a complexa arquitetura da GPU. Um dado programa (kernel) com uma thread de ajuste fino
e alocacdo de memoria pode dar excelentes resultados em uma GPU particular, mas pode ter
um desempenho insatisfatério em um dispositivo diferente de outro fornecedor ou geragao de
tecnologia. Compute Unified Device Architecture (CUDA) e frameworks OpenCL tentam ocultar
os detalhes especificos da plataforma, mas fornecem apenas informagdes bdsicas para obter o

desempenho médximo em qualquer GPU (LI et al., 2012).

Reconhecendo a necessidade de apoiar usudrios que nao sdo especialistas em proces-
samento paralelo e ndo querem se tornar programadores de sistemas, a NVIDIA Performance
Primitivos (NPP), uma biblioteca de imagem, video e sinal fun¢des de processamento foi criada
com base no CUDA (HALFHIL, 2008; BOYER; SKADRON; WEIMER, 2008). A NPP tem
mais de 2.000 comandos primitivos de processamento para melhorar o desempenho do cédigo
executado exclusivamente na CPU, dependendo do tipo de GPU e CPU envolvidos (WANG;
HUANG, 2008).

A biblioteca NPP facilita a geracdo automadtica de cédigo CUDA, mas a utilizacdo da
NPP ainda requer que se aprenda CUDA (LI et al., 2012).
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3.4.3 Model-Integrated Computing (MIC)

O desenvolvimento de algoritmos de processamento de imagens digitais envolve experi-
mentacdo, durante a qual os usudrios criam protdtipos de implementagdes e ajustam 0s parametros
até o efeito desejado ser obtido. A melhoria de desempenho em dez vezes fornecida por GPUs
pode aumentar a velocidade de processamento, mas apenas se o cddigo desenvolvido ndo retardar
o processo. Para a maioria dos usudrios, isso sO € possivel com suporte de ferramentas de alto
nivel (LI et al., 2012).

MIC € um ambiente grafico para projetar workflows de processamento de imagem que
geram automaticamente todo o cédigo CUDA, incluindo chamadas NPP necessarias para executar
o aplicativo em uma GPU. Os usudrios podem arrastar e soltar componentes e conecti-los para
criar seus workflows. As imagens sao trocadas entre nds consecutivos usando ponteiros para
evitar a copia desnecessdria de dados. O interpretador analisa automaticamente toda a hierarquia
do modelo e sintetiza o cédigo CUDA. O tempo de execugao com o cédigo NPP se mostra mais

réapido do que um cédigo implementado sequencialmente e executado na CPU (LI et al., 2012).

3.5 Tecnologias utilizadas no processamento de imagens mé-

dicas na nuvem

O surgimento do conceito de computacdo em nuvem permitiu que empresas implantassem
servicos baseados em infraestruturas em nuvem sem precisar gerenciar € manter infraestrutura
local. Algumas empresas terceirizam seus servicos e aplicativos. Existem alguns provedores de
nuvem, como, Amazon AWS, Google e Rackspace, que oferecem muitos servicos em nuvem,
como, por exemplo, computacdo eldstica, armazenamento, bancos de dados e sistemas de
notificagdo (MONTEIRO; SILVA; COSTA, 2012).

A demanda por servigos de satide tem aumentado devido a altas taxas de crescimento
populacional e maior expectativa de vida. No entanto, o setor da saide ainda sofre com a escassez
de pessoal e fundos para atender a enorme demanda. Construir e manter data centers internos
levaria a um aumento de despesas. Por esse motivo, a computacao em nuvem € uma solucao
adequada para promover a utilizacdo de tecnologias de informacdo e comunicacdo em toda
a drea médica. Atualmente, existem diferentes definicdes de computacdo em nuvem, mas a
mais conhecida € fornecida pelo National Institute of Standards and Technology (NIST), que
define a nuvem como um modelo para fornecer sob demanda recursos computacionais pela
Internet. Esses recursos sdo oferecidos como um servigo e cobrados apenas pelo tempo e espaco
realmente usado. Nesse modelo, os provedores de nuvem garantem a manutencao e seguranca
destes servicos (MARWAN; KARTIT; OUAHMANE, 2017).

Os fornecedores destes servicos na nuvem oferecem software como servico, plataforma

como servico e infraestrutura como servico.
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3.5.1 Software como servico

A oferta de software como servigo € muito comum hoje em dia e € possivel encontrar
muitos servigos na Internet, assim como aplicativos do Google, aplicativos de redes sociais,
como Facebook e SalesForce.com. Essas aplicagdes geralmente t€m uma interface baseada na
web (MONTEIRO; SILVA; COSTA, 2012).

Na sadde hd ferramentas para processar imagens médicas, disponiveis em qualquer
horério e lugar. Usando essas ferramentas, os profissionais de saide enviam uma imagem a
estudar para o provedor do servigco na nuvem. Em seguida, os provedores de nuvem usam
ferramentas avangadas para analisar esta imagem. Entao, o resultado da andlise € devolvido ao
profissional de saide (MARWAN; KARTIT; OUAHMANE, 2017). Sao exemplos de softwares
como servigco para processamento de imagens médicas CloudMed e Java Image Science Toolkit
(JIST).

3.5.1.1 CloudMed

CloudMed € um software como servico que pode ser usado por institui¢des médicas para
fornecer um servico confidvel para teleconsulta e telediagndstico. Um radiologista pode interagir
em tempo real com outras pessoas por meio do compartilhamento de arquivos, mensagens,
visualizag@o e andlise de imagens médicas usando o servigco. Um usudrio que tem acesso ao
servico pode fazer consultas de imagens DICOM, recuperar imagens médicas, armazenar essas
imagens na nuvem e compartilhar com outros radiologistas. Um mecanismo automético de
anonimizacao também € fornecido para permitir compartilhamento nio identificado de exames.
Usando o paradigma Web 2.0 de programacao e o padrao HTMLS foi possivel criar uma interface
facil de usar, onde o usudrio interage com o aplicativo da web muito semelhante ao aplicativo de
desktop (MONTEIRO; SILVA; COSTA, 2012).

O CloudMed € composto por uma camada de banco de dados, um gateway do sistema de
informacdes de gerenciamento médico e um aplicativo cliente da web. O nicleo € dividido em
trés principais componentes: o servidor Openfire, o Remote Archive, o Core Business Database
and Protocol. Cada um desses componentes possui uma finalidade no sistema. O servidor
Openfire suporta o nicleo do servico. O Remote Archive, suporta o banco de dados e o protocolo
implementados como plug-ins Openfire. O servidor Openfire XMPP € responsavel por gerenciar
as mensagens e notificagdes. Um radiologista ou médico deve ser registrado como colaborador
no servidor para acessar as funcionalidades disponiveis (MONTEIRO; SILVA; COSTA, 2012).

Através servidor Openfire, o usudrio pode gerenciar amigos e grupos de amigos. Um
radiologista pode adicionar outro radiologista a sua lista e criar grupos, associando radiologistas
a cada grupo. Core Business Database and Protocol é um importante componente implementado
como um plug-in Openfire. Este componente traz toda a semantica para o sistema, permitindo que

o servidor interprete as funcionalidades personalizadas construidas sobre o protocolo. O Remote



Capitulo 3. Trabalhos relacionados 41

Archive é o componente responsavel por gerenciar a drea de armazenamento (MONTEIRO;
SILVA; COSTA, 2012).

3.5.1.2 Java Image Science Toolkit (JIST)

O Java Image Science Toolkit (JIST) € uma plataforma de processamento de imagens
integrada a nuvem Amazon Elastic Compute Cloud (EC2) que combina uma solugdo para o
processamento interativo de dados com uma infraestrutura eficiente de processamento em lote
em grande escala. Tem como objetivo aumentar a diversidade de pesquisadores que podem usar
ferramentas modernas de processamento de imagens e andlises genéticas. Os desenvolvedores
podem construir seus algoritmos usando as funcionalidades de andlise de imagem da JIST.
Centenas de médulos estao atualmente disponiveis para entrada e saida de imagem, manipulacdo,
segmentagdo e registro (MIRARAB; FARD; SHAMSI, 2014).

O JIST garante a interoperabilidade fornecendo interfaces gréaficas de usudrio e ferramentas
de processamento em lote. O processamento de imagens médicas envolvendo grandes conjuntos
de dados multimodais e dados de imagem requer o gerenciamento de uma grande quantidade de
dados e requer infraestrutura de computagdo de alto desempenho (MIRARAB; FARD; SHAMSI,
2014).

3.5.2 Plataforma como servico

Plataforma como servigo disponibiliza ferramentas para desenvolvimento, linguagens de
programacao e bancos de dados. Instituicdes médicas usam essa plataforma para desenvolver seus
proprios sistemas de processamento de imagem (MARWAN; KARTIT; OUAHMANE, 2017).

Plataforma como servigo permite que os consumidores de aplicativos ndo se preocupem
com as limitacOes tradicionais de hardware. Os desenvolvedores concentram-se na construgao de
aplicativos e ndo com sistemas operacionais, escala de infraestrutura, balanceamento de carga
e tarefa de administracdo do sistema (MONTEIRO; SILVA; COSTA, 2012). TOMAAT ¢ um

exemplo de plataforma como servico.

3.5.2.1 TOMAAT

TOMAAT € um programa de c6digo aberto escrito em Python que permite desenvolver
algoritmos complexos de andlise de imagens médicas. Permite que os pesquisadores tornem seus
algoritmos acessiveis como um servi¢co, melhorando seus modelos e pipelines de processamento de
dados. Os usudrios das clinicas acessam os servicos através de uma interfaces simples de adotar e
operar. Os pesquisadores publicam seus algoritmos colaborando com a comunidade (MILLETARI
etal., 2019).

A arquitetura TOMAAT pode ser dividida em trés partes: servidor, cliente e servicos.

Servidor ¢ uma maquina equipada com hardware adequado, que executa vérios algoritmos de
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andlise de imagem como um servico. Os servidores sao hospedados e mantidos por desenvolvedo-
res de algoritmos que estdo interessados em disseminar suas solugdes para os usudrios finais, os
clientes, por meio de uma conexao de rede local ou remota. O TOMAAT fornece uma interface
de comunicacao, realizada através do protocolo HTTP. Os desenvolvedores podem escolher se
desejam tornar seus servidores publicos ou ndo, registrando-os em um diretério de indice global
conhecido como servigco de antncio. Clientes possibilitam aos usudrios finais acessar e utilizar
solugdes oferecidas pelos servidores de maneira direta através de uma interface do usudrio. Como
algoritmos e hardware sdo hospedados e mantidos por desenvolvedores no lado do servidor, As
interfaces dos usudrios do cliente podem ser reduzidas, solicitando apenas aos usudrios que
definam as entradas e saidas de algoritmos necessarios. Resultados recebidos dos servidores
podem ser processados ou armazenados posteriormente. Servico de antincio é um sistema que
mantém uma lista atualizada de todos os servidores publicos e solu¢des que os desenvolvedores
se registraram como pontos validos (MILLETARI et al., 2019).

Com TOMAAT as clinicas ndo precisam investir na criagdo e suporte de infraestrutura
tecnoldgica, mantendo as solugdes dos clientes limitadas e deixando os desenvolvedores cuidarem
das configuracdes necessdrias. Pesquisadores podem comparar métodos de andlise de imagens
e publicar seus resultados. Os equipamentos dos usudrios ndo requerem GPUs para executar
grandes modelos. Os modelos podem ser atualizados no servidor de forma transparente para
o usudrio. Todos os componentes do TOMAAT, incluindo o servigo de antincios, pode ser
configurado em um ambiente de rede seguro (MILLETARI et al., 2019).

3.5.3 Infraestrutura como servico

Os provedores de nuvem dependem de tecnologia de virtualizagdo para oferecer recursos
para a organizagdo de saide implantar aplicativos de imagens médicas de maneira econdmica.
Estes recursos por demanda sdo escaldveis para atender as necessidades dos consumidores. A
computacdo em nuvem depende de sistemas distribuidos para melhorar a disponibilidade e
desempenho. Este modelo de entrega € usado principalmente para armazenar imagens médicas
para promover o intercambio de dados entre o ecossistema de saide (MARWAN; KARTIT;
OUAHMANE, 2017).

A infraestrutura como servi¢o consiste em uma grade de servidores virtualizados para
armazenamento, firewalls, balanceadores de carga e redes. Os consumidores podem ter acesso
total ao sistema operacional, firewalls, roteadores e balanceamento de carga (MONTEIRO;
SILVA; COSTA, 2012).

3.6 VGLGUI

VGLGUI € uma interface gréfica de programacao visual que expde as funcionalidades da
VisionGL. Foi especificada em um artigo de conferéncia (MACIEL; SOARES; DANTAS, 2021).
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A arquitetura da VGLGUI permite a programacao visual através de relagcdes entre glifos e suas

conexoes. Esta arquitetura tem como referéncia o Khoros-Cantata.

VGLGUI nao permitird a criagdo de novas fun¢des diretamente na interface, mas serd
possivel agregar funcionalidade através da inclusdo de novas bibliotecas, isto evitard a geragao

de erros dificeis de identificar visualmente, o que ocorre no Khoros-Cantata.

A especificacdo da VGLGUI prevé a geragao automatica do codigo do interpretador de

workflow.
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Descricao da arquitetura VGLGUI

4.1 Arquitetura do sistema VGLGUI

Este capitulo descreve a arquitetura da VGLGUI, em multiplas visoes, utilizando o padrio
arquitetural ISO/IEC/IEEE 42010:2011, 4+1 View Model of Software Architecture e da UML.

VGLGUI fornece funcionalidades para criar, editar, executar e interromper a execucao de
arquivos de workflow por meio de glifos. Um glifo € uma representacao iconica de uma funcao
conectada a outras, formando um fluxo de processamento de dados. Essas fun¢cdes chamam
as funcdes da VisionGL. A subsecdo 4.1.5 ilustra as seis camadas da VGLGUI. Cada camada
fornece uma interface estrita e bem definida com as camadas acima dela. O interpretador de

workflow, detalhado no Capitulo 5, faz parte do protétipo implementado.

Os stakeholders da VGLGUI sao estudantes de pds-graduacdo, administradores de
sistema, gerentes de projeto e especialistas em processamento de imagem. As preocupagdes dos
alunos de poés-graduacgdo sao a facil implementacao de workflow, a persisténcia de workflows
entre as sessoes, o compartilhamento de workflow, o salvamento das imagens resultantes no final,
o uso de seus conjuntos de dados privados e a privacidade dos dados do usudrio. As preocupacdes
dos administradores de sistema sdo a facilidade de manutencao e implantacao de servidores e a
disponibilidade de servidores de processamento de imagem na Internet. E uma preocupacio dos
gerentes de projeto manter o cddigo-fonte com facilidade e dos especialistas em processamento

de imagem adicionar novas funcdes com facilidade.

4.1.1 Decisoes de arquitetura

A descrigdo arquitetural deve registrar as decisdes arquiteturais consideradas essenciais
para o sistema de interesse (ISO, 2011). A Tabela 1 lista as preocupacdes dos stakeholders da
VGLGUI com as decisdes arquiteturais feitas para o desenvolvimento da interface gréifica e as

consequéncias dessas decisdes. As decisdes arquiteturais mais importantes da VGLGUI sdo as
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Tabela 1 — Registros de decisdo de arquitetura

Stakeholder Concerne Id Decisdo | Consequéncia
1 - Fécil implementacao de workflow j k Maior dificuldade de implementagdo
2 - Persisténcia de workflows entre as sessoes a Maior dificuldade na implementacio
estudantes 3 - Compartilhamento de workflows b Maior dificuldade na implementagio
pos-graduagdo | 4 - Salvando as imagens resultantes no final c Maior dificuldade de implementacéo e seguranga
5 - Usando seus conjuntos de dados privados d Maior dificuldade na implementacio e seguranga
6 - Privacidade dos dados do usudrio. f Maior dificuldade em seguranca
. 7 - Facilidade de manutencao e, i Manutencdo e implementagdo mais faceis
administradores — - — - - — = D
sistemas 8- Facﬂlda}d? .de 1mplantag'f10 de clientes e servidores g1 Maputengao e implantagdo mais ficeis
9 - Disponibilidade de servidores na Internet f Maior dificuldade em seguranca
gerentes 10 - Facilidade de manutencdo e, i Manutencdo e implementag@o mais faceis
projetos 11 - Facilidade de implementagdo e, h,i Manutencdo e implementagdo mais faceis
especialistas
processamento | 12 - Adicionar novas fungdes com facilidade e Manutencdo e implementag¢do mais ficeis
imagens
seguintes:

a) Deve ser usado um sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD) ou técnica

de serializagdo de dados.

b) O workflow deve ter uma representacao externa em formato de arquivo para que possa

ser baixado e compartilhado.

c) O servidor deve ter acesso de gravagdo ao sistema de arquivos.

d) O sistema deve permitir o upload ou leitura de arquivos de qualquer sistema de

arquivos na rede.

e) Parte do cédigo fonte serd gerado automaticamente.

f) Seguranca por meio da autenticagc@o do usudrio.

g) Arquitetura da solucdo com cliente, editor de workflow e servidor.

h) O agendamento € executado usando um algoritmo de ordem de chegada first-come
first-served (FCFS).

1) Apenas um nivel de controle de agendamento no cliente € necessario e o servidor ndo

precisa controlar a alternancia entre CPU e GPU.

j) Havera um editor visual de workflow, que serd desenvolvido utilizando a API WebGL

(Web Graphics Library), que ¢ uma API JavaScript.

k) Uso do elemento canvas HTMLS, que suporta renderizacao de gréificos 2D e 3D.

1) Desenvolvimento de uma aplicacdo web sem a necessidade de plug-ins nos navegado-

res.

4.1.2 Cenarios de uso

Nesta secdo, descrevemos dois cendrios de uso tipico da VGLGUI. O usudrio da VGLGUI

deve conhecer minimamente as operacdes de processamento de imagens, o que fazem e para
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que servem. Nao € necessdrio conhecer detalhes de suas implementagdes, pois a programagao €

visual.

Cenario 1. Um estudante de pds-graduacio que trabalha com processamento de imagens
médicas estd iniciando seu trabalho didrio. Ontem ele trabalhou em um workflow de processamento
de imagens médicas e hoje seu plano € finaliza-lo. Seu objetivo € pré-processar um lote de alguns
milhares de imagens e gravar as imagens resultantes para usar depois. Ele carrega o workflow
inacabado e adiciona algumas operagdes. Ele o executa em um subconjunto de algumas imagens
e visualiza o resultado na tela. Mais tarde, satisfeito com os resultados, decide aplicar o workflow
a todo o conjunto de dados, salvando as imagens resultantes em uma pasta enquanto visualiza o

resultado na tela.

Cenario 2. Um cendrio complementar para descrever a arquitetura considera que o
administrador do sistema € o responsdvel pela manutencdo de um servidor com uma CPU
potente. Hoje, ele adicionard uma nova GPU ao servidor e configurard o sistema para usi-la. Ele
reconfigura o sistema e rapidamente os usudrios podem usar a nova GPU para executar seus
workflows. Mais tarde, ele recebe um e-mail de um usudrio com o cédigo-fonte de um shader
OpenCL. Ele grava o arquivo na pasta apropriada e executa um script que atualiza os bindrios
do servidor e do cliente. Os novos bindrios t€ém um novo glifo e uma nova fun¢ao de wrapper,
permitindo o uso do novo shader. Ele responde ao email informando que a nova funcao ja esta

disponivel no sistema.

4.1.3 Visao logica

Package Diagram - VGLGUI

] ] ]

GUI —visual programming >— Glyph run VisionGL

Figura 7 — Diagrama de pacotes VGLGUI

A Figura 7 mostra como os elementos da interface VGLGUI sao estruturados e conectados.
A interface gréfica do usudrio fornece a funcionalidade para criar, editar, executar e interromper
a execugdo de arquivos de processamento de imagem visual por meio de glifos. O glifo € uma
representacao iconica de uma fung¢ao que pode ser conectada a outras formando um fluxo de

processamento de dados. Essas fun¢des chamam as fun¢des da VisionGL.

As classes, com seus atributos e métodos, representam a interface grafica para a biblioteca

VisionGL e sdo ilustradas na Figura 8.
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Class Diagram - WGLGUI |
Image Glyph InputDataConnection
- name: char i .
0.9 - nameGlyph: char _:nmzlggld. Int
- idFunc: int
- PP 0.*
+ create(path: char): image L - verPosicion: int = contains—I i S -
e . lat L include(img: image): int
+ delete(img: image) : int = manipulate - horPosicion: int + deletefid: int): int
1
+ create(name: char; idFunc: int
verPos: int; horPos: int): glyph QutputDataConnection
+ move(verPos: int, horPos: in): int 4 =
c B + destroy(): void —-= contains— | - _output_ld: Int
ommandbar + input_data(image): int - imags
+ output_data(image): int - . .
+ createWorkfiow(path:char): file + conf_argument(char): int 1 +include(img: image): int
+ openWorkflow(path:char): file + con_input(glyph: glyph) + delete(id: int): int
+ ed|t\‘.:;for;<ffllow{[pattr:1 c:ar]]:ff_:le I'_maniputate L= + con_output(giyph- glyph)
+ runWorkflow(path:char): file 1
+ pauseWorkflow{path:char): file T Argument
+ cleanWorkflow(path:char): file = performs _ argument_ld- int
+ deleteGlyph(glyph: glyph): int | < contains - X -
+ deleteConnection(glyphin: glyph; 1 argument_value: char
glypnOut: glyphy: int VisionGL + include(arg: char): int
- N + delete(id: int): int
- idFunc: int 0.*
-nameFunc: char
ProgramToolbox - source_code: char
- idProgram: int - documentation: char
- tpProgram: int . 1 0.* ParameterFunc
+include(name: char; cod: char -
doc: char): int = contains - parameterld: int
+ createFunc(idFunc: int; 1); int 0. 1| + delete(id: int): int - parameterValue: char
+ deleteFunc{idFunc: int) - int < list + select(id: int): char - parameterType: int
+ selectFunc(nameFunc: char): int
+ |i5”:$néﬂi int ieCom: int 2 int + create(id: int; val: char:
+ createCommand(idCom: int; 2): in pe- int): int
+ deleteCommand(idCom: int) - int CommandControl - delgﬂm in’t,- int
+ selectCommand{nameCom- char): int - idCommand: int
+ listCommand(). int__ g.- - nameCommand: char
- source_code: char
- documentation: char
< list + include(name: char; cod: char.
) 1| doc: char): int
+ delete(id: int): int
+ select{id: int): char

Figura 8 — Diagrama de classes

A classe Glyph representa uma funcionalidade da biblioteca VisionGL a ser executada
no workflow de processamento de imagem. E possivel configurar os pardmetros e atribuir as
imagens de entrada e saida. A classe CommandBar possui os métodos para criar, editar, copiar,
excluir e mover o glifo no espaco de trabalho. E possivel executar e pausar o glifo e conecté-lo a

outro glifo.

A classe ProgramToolbox lista as operacdes de imagem da VisionGL, como dilatagdo
e erosdo; controlar comandos de fluxo, como criagdo de procedimento, estrutura condicional,
criacdo de loops para contar execucoes, criacdo de loops para realizar atividades enquanto
uma condi¢ao € atendida, estabelecendo o caminho de fusdo, interrompendo a execugdo e
estabelecendo expressoes; e fungdes de visualizacdo para imagens de pré-processamento € pos-
processamento. O usudrio pode desenvolver seu workflow selecionando os comandos disponiveis

no ProgramTollBox.

4.1.4 Visao do processo

O diagrama de sequéncia ilustrado na Figura 9 mostra as mensagens trocadas entre as
classes VGLGUI durante a prototipagem de um pipeline de processamento de imagem. No

cendrio descrito, considera-se que o usudrio abriu a interface VGLGUI e criou um arquivo de
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Sequence Diagram - WGLGUI

Controler_

[ :Glyph ] {ProgramTolIbox]

: ; VGLEUI
User

function select £ .
7] unction name » | select(nameFunc: char): int N
nction id L idPrograin: int
rreate(name: char; idFunc: it
create glyph verPos: int; horPos): int
lyph: glyph
.. Qlyph: glyph
E]i—created glyph— |
command select | create procedurs selectCommand(idCom: int): char _[
N idFuncs int
[¢—function id ---- -
¢ ate(name: char; idFunc: |
create glyph verPos: int; horPos): iﬂkt
alyph: glyph

_D<—created glyph

image select image location

create(path: char)

v_[‘]<——created gl\,rph—l_{_“ |

glyph connection —| output glyph selection_| |con_output(glyph: glyph)_

altered glyph—— fg------=----=-2--ooo—{]

input glyph selection |':| con_inpui(glyph: glyph)

true: int

L

glyph run N glyph selection

E]ﬂ—altered glyph—u

true: int
{ _____________________

_r— run()

E]<—created alyph

glyph pause glyph selection

true: int

create(path: char)

Figura 9 — Diagrama de sequéncia

disco ou em um SGBD.

contetdo do espaco de trabalho.

workflow. Um workflow é formado por um conjunto de glifos conectados em um formato de rede

para representar o fluxo de dados a ser executado. O workflow € persistido em um arquivo de

A GUI possui fungdes para criar, editar, copiar e excluir um arquivo de workflow. Métodos

sdo implementados para execug¢do, pausa, reinicializagdo da execugdo e limpeza completa do

Inicialmente, o usudrio seleciona a func¢do VisionGL listada por ProgramToolbox que
executa a primeira etapa de seu programa. Uma representacdo grafica desse operador € criada

na GUI em formato de glifo. E possivel definir parAmetros para o operador realizar sua acio.
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T ~ o (m
>

Input Image Display Image

Figura 10 — Conexdes entre glifos

Para fazer isso, o usudrio deve clicar no botao Argument, e uma caixa de didlogo se abre para a
edicdo do parametro. Em seguida, o usudrio seleciona em ProgramToolBox os comandos de
controle de fluxo necessdrios para montar a l6gica de programacao. Uma representacdo gréifica

do comando € criada na GUI em formato de glifo.

O usudrio indica o caminho da imagem para processamento. Um glifo que representa a
imagem € criado na GUI sem a conexdo de entrada porque apenas fornece informagdes apenas

para outros glifos.

O desenvolvedor realiza sucessivamente a selecdo e conexdo dos glifos para montar sua
l16gica de programacao. Para a conexdo de dois glifos € necessario clicar na conexao de dados do
primeiro glifo e depois clicar na conexdo do segundo glifo, uma linha de conexdo € estabelecida.
O evento glyph connection é mostrado na Figura 9. A conexao entre os glifos € ilustrada na

Figura 10.

A execugdo do operador € disparada clicando em seu botdo Run. O evento glyph run,
mostrado na Figura 9, retrata a execugdo de um tnico glifo ou um programa inteiro. E possivel
pausar a execucao de um glifo. O evento glyph pause mostra na Figura 9 este comando. Uma

mensagem de erro € exibida no console quando hd um problema com a execu¢do de um operador.

No final da execucdo do workflow, as imagens resultantes podem ser salvas em arquivos.

4.1.5 Visao de desenvolvimento

A Figura 11 representa as 6 camadas necessdrias para a operagdo da VGLGUI. As

camadas 4, 5 e 6 sao executadas no cliente e as camadas 1, 2 e 3 sdo executadas no servidor.

* Camada 6 — Client, comunica-se com a web para permitir a edi¢do e execugao do workflow.

e Camada 5 — Framework, fornece a funcionalidade da interface.
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Package Diagram - Development Layers
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Figura 11 — Diagrama de pacotes - camadas desenvolvimento

Camada 4 — Communicator, € responsavel por solicitagdes e outras comunicagdes com o

servidor.

Camada 3 — Interpretation, possui um interpretador de workflow e um servidor web.

Camada 2 — Support, fornece recursos para a criagdao de operadores.

Camada 1 — Basic Elements, contém os operadores e shaders que executam o workflow.

A VGLGUI possui os componentes GUI, Glyph e VisionGL, ilustrados na Figura 12.

O componente GUI consiste em um espago de trabalho, um menu principal, uma barra
de comandos, uma caixa de ferramentas do programa e um console. O menu principal esta
localizado na parte superior da tela e agrupa fungdes para manipular arquivos, editar workflows e
configurar a GUI. A barra de comandos aparece logo abaixo do Menu e oferece acesso facil aos
recursos usados com mais frequéncia. A caixa de ferramentas do programa possui uma cole¢ao
de shaders, fun¢des para o programador usar na constru¢ao do workflow de processamento de

imagens. O console exibe mensagens sobre o processamento do workflow.

Um glifo € uma representacdo visual de uma funcao disponivel na VGLGUI para o
desenvolvimento de workflow de processamento de imagem. Os componentes do glifo sdo o
nome do operador; a conexao de dados de entrada, usada para a entrada de dados; conexao de

dados de saida, usada para saida de dados; botao Argument, usado para especificar valores de
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Component Diagram - WGLGUT |
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parametros para o operador; e o botdo de Run, usado para executar a fun¢do. Os componentes do
glifo sdo ilustrados na Figura 13.

Figura 12 — Diagrama de componentes
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Figura 13 — Componentes do glifo
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A biblioteca VisionGL possui uma estrutura de dados chamada vglImage que possui
ponteiros para as imagens armazenadas em cada contexto suportado, que sao RAM, OpenCL,
CUDA e GLSL (DANTAS; LEAL; SOUSA, 2015). As imagens sao suportadas com duas, trés e
mais dimensdes, com um, trés e quatro canais (DANTAS; LEAL; SOUSA, 2016). A biblioteca
possui um script que gera o cddigo do wrapper com as chamadas a APIs necessarias antes de

chamar o shader. Este codigo de wrapper € escrito em C++.

4.1.6 Visao fisica

Deployment Diagram - VGLGUI |

==compuier== =Esener==

VELGUI Images Processing
Server

——workflow-

Gul [ Images Processing_ ]
| Management |
images scheduling scheduling
==server== ==sener-= ==sener==
Network File System Central Graphics
Processing_ Processing
(CRU) (GPU)

Figura 14 — Diagrama de implantagdo

A arquitetura fisica na qual a VGLGUI € implementada e executada em termos de
tecnologias para conectar seus elementos e trafego de dados € descrita nesta secdo e ilustrada na

Figura 14.

A biblioteca VisionGL suporta processamento paralelo em CPUs usando OpenCL e em
GPUs usando OpenCL, GLSL e CUDA. Uma extensdo para suportar processamento distribuido
chamada VGLGUI envolve a criacdo de um cliente e editor de workflow e um servidor, capaz de

executar esse workflow.

O co6digo-fonte necessdrio na criacdo de novas fungdes de processamento de imagens €
gerado automaticamente, tanto no cliente quanto no servidor. Para executar o workflow, o cliente
envia uma lista de nomes de arquivos de entrada disponiveis em algum caminho de um network
file system (NFS) para um servidor. Se o niimero de imagens for muito grande, o cliente aloca um

subconjunto de imagens para cada servidor.
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O agendamento € executado usando um algoritmo FCFS. Os servidores sdo configuraveis,
podendo usar apenas a CPU ou GPU. Maquinas com GPU discreta (separada do processador)
executam duas instancias do servidor, uma associada a CPU e outra a GPU. Portanto, apenas um
nivel de controle de agendamento no cliente € necessario e o servidor nio precisa controlar a

comutacdo entre CPU e GPU.

O desenvolvimento € feito com a API WebGL, que é uma API JavaScript, disponivel a
partir do elemento canvas do HTMLS, que oferece suporte para renderizacio de gréficos 2D e

3D, implementados em uma aplicacao web sem a necessidade de plug-ins nos navegadores.

No Capitulo 5 serd apresentada a arquitetura do interpretador de workflow, que foi o
modulo escolhido para ser implementado no protétipo do sistema. Serd detalhada a estrutura de
classes que armazena os dados em execu¢ao, o modelo de funcionamento do interpretador e o

padrdo de arquivo de workflow.



54

Interpretador de workflow VGLGUI

5.1 Interpretador de workflow

Um interpretador € um programa que analisa o codigo-fonte em tempo real sem compila-lo
primeiro. Os elementos de um interpretador sao o leitor, que transforma uma string de texto
simples em uma sequéncia de fokens; o analisador, que pega uma sequéncia de tokens e produz
uma arvore de sintaxe abstrata (AST) de uma linguagem e; o avaliador, que ¢ um programa
que executa o AST (Sakib Hadziavdic, 2020).

Um workflow consiste em um fluxo orquestrado de componentes de processamento de
dados. Um workflow pode ser descrito como uma sequéncia de operagdes de trabalho que podem
ser simples ou complexas (TRAISUWAN; TANDAY YA; LIMNA, 2015). Workflow significa que
o trabalho € feito por diferentes componentes em uma sequéncia fixa (TONG; CHENG-DONG;
DONG-YUE, 2011).

Este capitulo apresenta a descricdo do protétipo do médulo VGLGUI Interpreter,
implementado para execu¢do em localhost. O protétipo contempla a leitura e execucao de
arquivos de workflow para processamento do pipeline de processamento de imagens. A execugao
ocorre por meio dos operadores da camada 1, Basic Elements, que sdo chamados pela camada
2, Support. Serdo implementados no futuro a interface grafica para edi¢do e execugao do
workflow (camada 6, Client), o framework que fornece as funcionalidades da interface (camada
5, Framework), a comunica¢do com o servidor (camada 4, Communication), e o servidor web

(camada 3, Interpretation). A Figura 11 ilustra as camadas descritas anteriormente.

5.2 Interpretador de workflow VGLGUI

O interpretador de workflow da interface VGLGUI € um médulo da camada 3, Interpreta-

tion, da visdo de desenvolvimento descrita na Secdo 4.1.5, como mostra a Figura 11. Possui uma
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arquitetura baseada em glifos e conexdes. As regras do relacionamento entre glifos e conexdes

sdo as seguintes:

1. Glifos correspondem a vértices na teoria dos grafos e representam uma funcao da biblioteca
VisionGL.

2. As arestas sdo conexdes entre glifos e representam a imagem a ser processada.

3. Cada conex@o possui uma imagem armazenada.

4. Um glifo do tipo fonte carrega ou cria uma imagem e sé pode ter conexdes de saida.

5. Um glifo do tipo sumidouro mostra ou salva uma imagem e s6 pode ter conexdes de entrada.

6. As conexdes cujos glifos de origem j4 foram executados, e que portanto j4 tiveram suas
imagens de entrada geradas, t€ém o status READY = TRUE, o que significa que a imagem

estd pronta para ser processada.

7. Os glifos possuem um status READY que informa se ele estd pronto para executar, € um

status DONE que informa se j4 foi executado. Ambos os status come¢cam como FALSE.

8. Glifos tém uma lista de conexdes de entrada. Quando todas as conexdes de entrada tém o
status READY = TRUE, o glifo muda seu status para READY = TRUE.

9. Glifos cujo status ¢ READY = TRUE sao executados.
10. O status do glifo torna-se DONE = TRUE ap0s sua execucao.

11. Glifos do tipo fonte sao criados com o status READY = TRUE.

5.3 Funcionamento do interpretador de workflow VGLGUI

Domain-specific languages (DSLs) sao adaptadas a dominios especificos de engenharia e
oferecem facilidade de uso em comparacio com as linguagens de programacao gerais. As DSLs
podem fornecer niveis mais altos de abstracdo em ambientes préximos ao dominio do especialista,

ajudando cientistas e analistas a lidarem com c6digos e dados complexos (SHEN et al., 2020).

O Codigo 1 mostra os dois tipos de linhas de comando usadas para criar glifos e conexdes,
com base no formato de arquivo de workflow Khoros. Podemos dizer que este formato de arquivo
¢ uma espécie de DSL porque sua sintaxe foi adaptada para aplica¢do exclusiva em processamento

de imagem através de glifos e conexdes.

O programador usa a VGLGUI para desenvolver seu pipeline de processamento de
imagens, € a interface gera o arquivo de workflow correspondente em disco com a extensao wksp.
O codigo fonte do workflow Demo esta listado no Apéndice A e o do cdédigo fonte do workflow

Fundus est4 listado no Apéndice B.
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Cdédigo 1 — Linhas de comando do arquivo workflow VGLGUI

# Glyph ’'[GlyphName]’

Glyph:[Library]:comment::localhost:[Glyph_ID]:[Glyph_X]:[Glyph_Y]::
— -[var_str] ’[var_str_value]’

3 Glyph:[Library]:comment::localhost:[Glyph_ID]:[Glyph_X]:[Glyph_Y]::

<~ -[var_num] [var_num_value]

DO =—

# Connections ’'[GlyphName]’
NodeConnection:data:[output_Glyph_ID]:[output_varname]:
< [input_Glyph_ID]:[input_varname]

(o)W, IEN

Para editar o workflow de processamento de imagens no VGLGUI, o usudrio escolhe
a opg¢ao File - Open workflow file no menu, indica o caminho do arquivo e clica em Open. O
VGLGUI Interpreter 1€ as linhas de comando do tipo Glyph, identifica as informag¢des sobre a
posicao da tela, fungdo a ser executada, parametros de execugdo e cria a representacdo gréfica do
glifo no espaco de trabalho VGLGUI.

Em seguida, o interpretador 1€ as linhas de comando do tipo NodeConnection, cria a
estrutura que armazena os nos e arestas do workflow na memoria e desenha a representacao

grafica das conexdes no espago de trabalho VGLGUIL.

Cada entrada esté ligada a uma tnica saida de outro glifo, seu predecessor imediato na
sequéncia de processamento da imagem. Cada saida pode ser conectada a mais de uma entrada

de outros glifos.

O VGLGUI Interpreter gera uma AST e armazena as informagdes dos glifos e suas
conexdes na memoria. A Figura 15 mostra as classes usadas na representacao interna do workflow
na memoria. O VGLGUI Interpreter foi desenvolvido em Python. O usuario edita o workflow
graficamente e, ao clicar no menu File - Write file workflow, as altera¢des sdo salvas no disco. O
tratamento de erros € realizado durante a leitura e execugao do arquivo de workflow para evitar
falhas bésicas do programa. As mensagens de erro mostram a linha do workflow com o erro e a

regra ndo atendida.

No Capitulo 6 serda demonstrado o uso de dois workflows com VGLGUI: Demo e Fundus.
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Class Diagram - WorkflowInterpreter
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Figura 15 — Diagrama classe: VGLGUI interpreter.
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Resultados e discussao

Neste estudo, demonstramos o uso de dois workflows com VGLGUI: Demo e Fundus. O
workflow Demo mostra um uso bdsico do interpretador. O workflow Fundus mostra um cendrio
da vida real, segmentando uma imagem de retinografia do conjunto de dados HRF (BUDAI et al.,
2013). Ambos os workflows foram executados em um computador desktop com CPU Intel Core
13-4130 3,40 GHz com 12 GB de RAM e GPU NVIDIA GeForce GTX 1070 com 8 GB de RAM.
Os workflows usaram operacdes bdsicas, como carregamento de imagem, salvamento de imagem,
convolugdo e operacdes de morfologia matemadtica, como dilatagdo e erosdo. O workflow Fundus

também usa operagdes de subtracdo, fechamento e reconstrugao.

O interpretador da VGLGUI foi testado com ambos os workflows em execucdo na CPU e
na GPU. Ambos os workflows também foram portados para Python com OpenCV executado na
CPU e VisionGL com C++ executado na CPU e GPU. Os experimentos foram executados 10 ou

1000 vezes cada, respeitando o desempenho vidvel para apurar a média de tempo de execucao.

6.1 Workflow Demo

No workflow Demo, o objetivo € demonstrar o uso de fun¢des bdsicas, como convolugdo,
dilatacdo e erosdo. A figura 17 € a representacao visual do workflow Demo. O Apéndice A mostra

a listagem do arquivo de workflow Demo.

O Glyph 1 carrega a imagem a ser processada. O Glyph 2 aloca uma imagem com o
mesmo tamanho da imagem de entrada exigida por vglC1Rgb2Gray. O Glyph 3 aplica a func¢do
vglClRgb2Gray para converter a imagem de entrada em tons de cinza. A fun¢do VisionGL
vglClConvolution aplica um desfoque gaussiano para reduzir o ruido. O Glyph 10 salva o
resultado da convolug@o em um arquivo. O Glyph 7 aplica a funcdo vglCLDilate para aumentar
as dreas claras. O Glyph 8 aloca uma imagem do mesmo tamanho que a imagem de entrada
exigida por vglClErode. O Glyph 9 executa o vglClErode para erodir dreas claras e eliminar
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(a) Original image (b) Convolution (c) Closing

(d) Subtraction (e) Threshold (f) Reconstruction

Figura 16 — Resultados do workflow de processamento de imagens Fundus.
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Figura 17 — Representacdo visual do workflow Demo.

Tabela 2 — Tempo médio de execucao do workflow Demo, em milissegundos, em uma imagem

com 5184x3456 pixels

Python Interpreter Interpreter VisionGL VisionGL
Operations CPU CpU GPU CpPU GPU
Rgb2Gray 4.89 296.95 1.38 1.61 1.36
Convolution 51x51 5.80 4269.16 4.12 4.64 3.87
Dilation 51x51 10.29 4979.74 3.87 4.42 3.70
Erosion 51x51 6.67 5021.59 3.89 4.37 3.55
TOTAL 27.65 14567.44 13.26 15.04 12.48

areas brilhantes menores que o elemento estruturante. O Glyph 12 salva o resultado da erosao em

um arquivo. O Glyph 13 mostra a imagem final resultante na tela.

A Tabela 2 mostra os tempos de execucao do workflow Demo em milissegundos.
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Figura 18 — Representacdo visual do workflow Fundus.

6.2 Workflow Fundus

No workflow Fundus, o objetivo € a aplicacdo de um pipeline para segmentagdo de vasos
sanguineos em imagens da retina (DANTAS; OLIVEIRA; LEAL, 2017). As etapas gerais do
pipeline sao: convolugdo (desfoque gaussiano), fechamento seguido de subtracao (black-hat),
limiarizagdo e abertura por reconstrugdo. Os filtros e elementos estruturantes foram separados
em um filtro de coluna e um filtro de linha. Os resultados sdo idénticos, mas a complexidade de

tempo € muito menor.

A Figura 16 mostra as imagens resultantes do workflow Fundus de processamento de
imagens. A figura 18 € a representacdo visual do workflow Fundus. A Tabela 3 mostra os tempos

de processamento em milissegundos. O Apéndice B mostra a listagem do workflow Fundus.

6.3 Discussao

O interpretador de workflow, cuja estrutura foi detalhada neste estudo, é uma camada
da arquitetura VGLGUI que une as fun¢des do VisionGL e a interface grafica para facilitar o
aprendizado da programacao do pipeline de processamento de imagens. VGLGUI usa OpenCL

para paralelizar o processamento na GPU.

Na VGLGUI, o desenvolvedor elabora seu pipeline de processamento de imagens sem a

necessidade de cédigo. As fungdes sdo escolhidas a partir de um menu gerado com as funcgdes



Capitulo 6. Resultados e discussdo 61

Tabela 3 — Tempo médio de execucao workflow Fundus, em milessegundos, em uma imagem

com 5184x3456 pixels

Python Interpreter Interpreter VisionGL VisionGL
Operations CpPU CPU GPU CPU GPU
Rgb2Gray 7.55 301.89 1.36 269.87 1.33
Convolution 5151 708.22  17861.99 21.98  18109.69 20.55
Closing 5151 71.16  38960.01 43.26  25830.05 38.76
Subtraction 5.11 475.56 1.03 455.64 1.03
Threshold 45.86 475.56 1.03 270.66 0.71
Reconstruction 17x17 1107.72  47952.16 32.09 88195.03 59.12
TOTAL 1945.62 106027.17 100.75 133130.94 121.50

disponiveis na VisionGL. O usudrio pode criar suas proprias funcdes em OpenCL e a biblioteca
ird gerar automaticamente suas funcdes wrapper e entradas de menu. Esse recurso diminui a

curva de aprendizado de programadores novatos e acelera o desenvolvimento.

Dois workflows foram criados para demonstrar como o VGLGUI Interpreter funciona. O
workflow Demo demonstra o uso de funcdes basicas. O workflow Fundus demonstra o uso em
um cendrio da vida real, segmentando uma imagem de retinografia. Ambos os workflows foram

testados com uma imagem com cerca de 18 megapixels.

O tempo médio de processamento do workflow Demo pelo interpretador em execugdo na
GPU foi de 13,26 ms e pela versao Python em execucao na CPU foi de 27,65 ms. Isso significa
que o interpretador pode executar um workflow simples pelo menos duas vezes mais rapido que o
Python. A ocupac¢do da GPU foi baixa neste workflow, o que significa que as chamadas Python
feitas pelo interpretador e que sdo executadas na CPU causam um gargalo quando as operagdes

da GPU sao muito rdpidas.

Por outro lado, o tempo médio de processamento do interpretador para o workflow Fundus
em execucdo na GPU foi de 100,75 ms, e pela versao Python em execu¢ao na CPU foi de 1945,62
ms. O workflow Fundus € executado na GPU cerca de 20 vezes mais rdpido que sua versiao Python.
Como as operagdes sdo mais complexas, usando janelas maiores do que no workflow Demo, a
ocupacao da GPU € maior e o gargalo da CPU prejudica menos a velocidade de processamento.
As transferéncias frequentes de dados entre a RAM e a meméria GPU podem causar um gargalo.
Como a imagem € transferida apenas uma vez da RAM para a memoria da GPU e na GPU
permanece durante todo o processamento do workflow, ndo hé laténcia associada a isso. O tempo
médio de processamento do Interpretador para o workflow Fundus em execu¢ao na GPU foi de
100.75 ms, 17,1% mais rapido que a execugdo da biblioteca VisionGL na GPU, que totalizou
121.50 ms.

O tempo médio de processamento do Interpretador para o workflow Fundus em execugado
na CPU foi de 106027.17 ms, 20,4% mais rdpido que a execucdo da VisionGL na CPU, que
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totalizou 133130,94 ms. Foi necessdrio reduzir o nimero de passos na execuc¢do da Visiongl e do
Interpretador em CPU de 1000 para 10 vezes devido a lentidao ao executar as fungdes, mesmo

com a biblioteca fazendo o paralelismo utilizando todos nicleos da CPU.
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Conclusao

Imagens médicas sdo uma das ferramentas de diagndstico médico mais bésicas e comuns.
Para olhos treinados, elas podem descrever com precisdo os 6rgaos internos de um ser humano
e indicar a presenca de patologias. O primeiro passo em qualquer interpretacdo de imagens
médicas € a segmentacdo da imagem. O olho treinado pode segmentar e analisar a imagem no
nivel cognitivo. Em contraste, os computadores precisam de algoritmos especificos para esta
tarefa. O tamanho das colecOes de imagens aumentou drasticamente e atingiu petabytes de dados.
Esses volumes nao podem ser processados por um computador dentro de um tempo razodvel.

Portanto, as tarefas contemporaneas de processamento de imagens requerem paralelismo.

No campo da sauide, o processamento de imagens médicas por meio da computacdo em
nuvem permite que os profissionais de saide processem e analisem imagens usando recursos
remotos da nuvem. A computacdo em nuvem fornece software como servico, que permite
importantes reducdes de custos associados a exploracao do data center local e contratacao de

equipe de TL.

Virios sdo os desafios na criagdo de sistemas de processamento de imagens médicas,
como o tamanho das imagens e a necessidade de integracdo com outras solu¢des no ambiente
clinico e hospitalar. VisionGL € uma biblioteca de c6digo aberto que facilita a programagao
por meio da geracdo automadtica de cddigo wrapper C++. O cédigo wrapper € responsédvel por
chamar funcdes de processamento paralelo de imagens ou shaders em CPUs usando OpenCL e
em GPUs usando OpenCL, GLSL e CUDA.

VGLGUI € uma interface grafica de usudrio para processamento de imagem que permitird
a programacao visual de workflow para processamento paralelo de imagens, por meio de fungdes
VisionGL para geracdo automdtica de c6digo wrapper e otimizagao de transferéncias de imagem
entre RAM e GPU.

Este estudo apresenta a descri¢do da arquitetura da VGLGUI e do protétipo do médulo

VGLGUI Interpreter implementado para execucao em localhost. O protétipo contempla a leitura
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e execugdo de arquivos de workflow para processamento de pipeline de imagens. A execucao
ocorre por meio dos operadores da camada 1, Basic Elements, que sdo chamados pelos wrappers

da camada 2, Support.

Foram criados dois workflows para demonstrar as funcionalidades do interpretador: Demo
e Fundus. Cada workflow foi implementado e executado em duas plataformas diferentes: Python
executando na CPU e VGLGUI Interpreter executando na GPU. O speedup varia entre cerca de
dois e 20. Essa variacdo se deve ao gargalo da CPU, que € relativamente mais estreito quando as
fun¢des que rodam na GPU sdo muito rdpidas. Quando as operacdes executadas na GPU sao
mais exigentes, por exemplo, com grandes kernels e elementos estruturantes, a ocupa¢ao da GPU

aumenta e a aceleracdo € maior.

O sistema proposto também pode facilitar a implementagdo de pipelines de processamento
de imagens, fornecendo um editor de workflow visual. A programacdo visual pode ser mais
facil e intuitiva de usar do que as linguagens de programacdo padrao e também pode acelerar
o desenvolvimento, fornecendo um ambiente de teste pronto para uso em experimentos de

processamento de imagens.

Como trabalhos futuros serdo implementados a interface grafica para edi¢io e execugao
do workflow (camada 6, Client), o framework, que exp0de as funcionalidades da interface (camada
5, Framework), a comunica¢do com o servidor (camada 4, Communication), e o servidor web
(camada 3, Interpretation). Versoes futuras da VGLGUI podem incluir geracao automadtica de
c6digo do interpretador, reconhecimento de padrdes, novas func¢des de processamento de imagens,
seja aumentando a VisionGL ou expondo fun¢des de processamento de imagens do OpenCV.
Também estamos considerando a implementacao de um scheduler para distribuir a carga entre 0s

servidores.
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APENDICE A - Arquivo workflow Demo

# Glyph ’'Image load’
Glyph:VGL_CL:vglLoadImage:localhost:1:302:82: -filename

’images/orig.png’

# Glyph ’Create Image Rgb2Gray’
Glyph:VGL_CL:vglCreateImage::localhost:2:562:122::

# Glyph ’'vglClRgb2Gray’
Glyph:VGL_CL:vglClRgb2Gray::localhost:3:382:182::

# Glyph ’Create Image Convolution’
Glyph:VGL_CL:vglCreateImage: :1localhost:4:562:122::

# Glyph ’vglClConvolution’

Glyph:VGL_CL:vglClConvolution::localhost:5:382:182::
-convolution_window [0.0030, 0.0133, 0.0219, 0.0133,
0.0030, 0.0133, 0.0596, 0.0983, 0.0596, 0.0133, 0.0219,
0.0983, 0.1621, 0.0983, 0.0219, 0.0133, 0.0596, 0.0983,
0.0596, 0.0133, 0.0030, 0.0133, 0.0219, 0.0133, 0.0030]

-window_size_x 5 -window_size_y 5

# Glyph ’Create Image Dilate’
Glyph:VGL_CL:vglCreateImage::localhost:6:562:122::

# Glyph ’vglClDilate’
Glyph:VGL_CL:vglClDilate: :1localhost:7:382:182:: -convolution_window
(t,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1]

-window_size_x 5 -window_size_y 5

# Glyph ’Create Image Erode’
Glyph:VGL_CL:vglCreateImage: :1localhost:8:562:242::

# Glyph ’'vglClErode’
Glyph:VGL_CL:vglClErode: :localhost:9:462:302:: -convolution_window
(1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1]
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-window_size_x 5 -window_size_y 5

# Glyph ’Image save Convolution’
Glyph:VGL_CL:vglSaveImage:localhost:10:882:482:

-filename ’conv.png’

# Glyph ’Image save Dilate’
Glyph:VGL_CL:vglSaveImage:localhost:11:882:482:

-filename ’dilate.png’

# Glyph ’Image save Erode’
Glyph:VGL_CL:vglSaveImage:localhost:12:882:482:

-filename ’erode.png’

# Glyph ’'Image Show Erode’
Glyph:VGL_CL:ShowImage:localhost:13:882:482:

-winame ’erode.png’

# Connections ’'Applying Rgb2Gray’
NodeConnection:data:1:RETVAL:2:img
NodeConnection:data:1:RETVAL:3:img_input
NodeConnection:data:2:RETVAL:3:img_output

# Connections ’'Applying Convolution’
NodeConnection:data:3:img_output:4:img
NodeConnection:data:3:img_output:5:img_input
NodeConnection:data:4:RETVAL:5:img_output

#Connections ’Save Convolution’

NodeConnection:data:5:img_output:10:image

#Connections ’Applying Dilate’
NodeConnection:data:5:img_output:6:img
NodeConnection:data:5:img_output:7:img_input
NodeConnection:data:6:RETVAL:7:img_output

#Connections ’'Save Dilate’
NodeConnection:data:7:img_output:11:image
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#Connections ’Applying Erode’
NodeConnection:data:7:img_output:8:img
NodeConnection:data:7:img_output:9:img_input
NodeConnection:data:8:RETVAL:9:img_output

#Connections ’'Save Erode’
NodeConnection:data:9:img_output:12:image
NodeConnection:data:9:img_output:13:image
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APENDICE B - Arquivo workflow Fundus

# Glyph ’'Image load’
Glyph:VGL_CL:vglLoadImage:localhost:1:302:82: -filename
’images/goodQuality/1_good.JPG’ -iscolor 1 -has_mipmap O

# Glyph ’Create Image Rgb2Gray’
Glyph:VGL_CL:vglCreateImage::localhost:2:562:122::

# Glyph ’'vglClRgb2Gray’
Glyph:VGL_CL:vglClRgb2Gray::localhost:3:382:182::

# Glyph ’Create Image Convolution’
Glyph:VGL_CL:vglCreateImage: :1localhost:4:562:242::

# Glyph ’vglClConvolution’

Glyph:VGL_CL:vglClConvolution::localhost:5:462:302::
-convolution_window
[’0.00037832",°0.00055477’,°0.00080091",°0.00113832",
’0.00159279’,°0.00219416°,°0.00297573°,°0.00397312",
’0.00522256°,’0.0067585",’0.00861055’,’0.01080005",
’0.01333629’,°0.0162128°,°0.01940418°,°0.02286371",
’0.02652237’,°0.0302895’,°0.0340554°,°0.03769589",
’0.04107865’,°0.04407096°,°0.04654821°,°0.04840248",
’0.04955031°,°0.04993894°,°0.04955031,°0.04840248",
’0.04654821°,°0.04407096°,°0.04107865’,°0.03769589°,
’0.0340554’,0°0.0302895°,°0.02652237°,°0.02286371",
’0.01940418°,°0.0162128°,°0.01333629°,°0.01080005°,
’0.00861055’,°0.0067585°,°0.00522256°,°0.00397312",
’0.00297573’,°0.00219416°,°0.00159279°,°0.00113832",
’0.00080091°,°0.00055477’°,°0.00037832" ]

-windows 51 -windows 1

# Glyph ’Create Image Convolution’
Glyph:VGL_CL:vglCreateImage: :localhost:6:562:242::

# Glyph ’vglClConvolution’
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Glyph:VGL_CL:vglClConvolution::localhost:7:462:302::
-convolution_window
[’0.00037832",°0.00055477’,°0.00080091",°’0.00113832",°
0.00159279°,°0.00219416°,°0.00297573°,°0.00397312",
’0.00522256°,°0.0067585’,’0.00861055’,’0.01080005",
’0.01333629’,°0.0162128°,°0.01940418°,°0.02286371",
’0.02652237’,°0.0302895°,°0.0340554°,°0.03769589°,
’0.04107865’,°0.04407096°,°0.04654821°,°0.04840248",
’0.04955031°,°0.04993894°,°0.04955031",°0.04840248",
’0.04654821°,°0.04407096°,°0.04107865’,°0.03769589°,
’0.0340554’,0°0.0302895°,°0.02652237°,°0.02286371",
’0.01940418°,°0.0162128",°0.01333629°,°0.01080005",
’0.00861055’,’0.0067585°,°0.00522256°,°0.00397312",
’0.00297573°,°0.00219416°,°0.00159279°,°0.00113832",
’0.00080091°,°0.00055477’°,°0.00037832" ]

-windows 1 -windows 51

# Glyph ’Create Image Dilate’
Glyph:VGL_CL:vglCreateImage: :localhost:8:562:242::

# Glyph ’Dilate’

Glyph:VGL_CL:vglClDilate::localhost:9:462:302::
-convolution_window
r.,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1]

-window_size_x 51 -window_size_y 1

# Glyph ’'Create Image Dilate’
Glyph:VGL_CL:vglCreateImage: :localhost:10:562:242::

# Glyph ’vglClDilate’

Glyph:VGL_CL:vglClDilate: :localhost:11:462:302::
-convolution_window
r.,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1]

-window_size_x 1 -window_size_y 51

# Glyph ’Create Image Erode’
Glyph:VGL_CL:vglCreateImage: :1localhost:12:562:242::
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# Glyph ’'vglClErode’

Glyph:VGL_CL:vglClErode: :1localhost:13:462:302::
-convolution_window
ri,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1]

-window_size_x 1 -window_size_y 51

# Glyph ’Create Image Erode’
Glyph:VGL_CL:vglCreateImage: :1localhost:14:562:242::

# Glyph ’Erode’

Glyph:VGL_CL:vglClErode: :1localhost:15:462:302::
-convolution_window
ri,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1]

-window_size_x 51 -window_size_y 1

# Glyph ’Create Image Sub’
Glyph:VGL_CL:vglCreateImage: :1localhost:16:562:242::

# Glyph ’Sub’
Glyph:VGL_CL:vglClSub::localhost:17:462:302::

# Glyph ’Create Image Threshold’
Glyph:VGL_CL:vglCreateImage: :1localhost:18:562:242::

# Glyph ’vglClThreshold’
Glyph:VGL_CL:vglClThreshold: :localhost:19:462:302::
-thresh 0.00784 -top 1

# Glyph ’Create Image Reconstruct’
Glyph:VGL_CL:vglCreateImage: :1localhost:20:562:242::

# Glyph ’Reconstruct’

Glyph:VGL_CL:Reconstruct: :localhost:21:462:302::
-convolution_window
ri,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
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1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1]

-window_size_x 17 -window_size_y 17

# Glyph ’'Image save Rbg2Gray’
Glyph:VGL_CL:vglSaveImage::localhost:22:882:362::
-filename ’artigo/fundusRgb2gray.png’

# Glyph ’Image save Convolution’
Glyph:VGL_CL:vglSaveImage::localhost:23:882:362::

-filename ’artigo/fundusConvolution.png

# Glyph ’Image save Dilate’
Glyph:VGL_CL:vglSaveImage::localhost:24:882:362::

-filename ’artigo/fundusDilate.png’

# Glyph ’'Image save Erode’
Glyph:VGL_CL:vglSaveImage::localhost:25:882:362::

-filename ’artigo/fundusErode.png’

# Glyph ’Image save Sub’
Glyph:VGL_CL:vglSaveImage: :localhost:26:882:362::
-filename ’artigo/fundusSub.png’

# Glyph ’Image save Thresh’
Glyph:VGL_CL:vglSaveImage::localhost:27:882:362::
-filename ’artigo/fundusThresh.png’

# Glyph ’Image save Rec’
Glyph:VGL_CL:vglSaveImage::localhost:28:882:362::

-filename ’artigo/fundusRec.png’
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# Connections ’'Applying Rgb2Gray’
NodeConnection:data:1:RETVAL:2:img
NodeConnection:data:1:RETVAL:3:img_input
NodeConnection:data:2:RETVAL:3:img_output

# Connections ’Show in Rgb2Gray’

NodeConnection:data:3:img_output:22:image

#Connections ’Applying Convolution_1x51’
NodeConnection:data:3:img_output:4:img
NodeConnection:data:3:img_output:5:img_input
NodeConnection:data:4:RETVAL:5:img_output

#Connections ’Applying Convolution_51x1’
NodeConnection:data:5:img_output:6:img
NodeConnection:data:5:img_output:7:img_input
NodeConnection:data:6:RETVAL:7:img_output

#Connections ’Save Convolution’
NodeConnection:data:7:img_output:23:image

NodeConnection:data:7:img_output:17:img_input2

#Connections ’Applying Dilate 1x51°
NodeConnection:data:7:img_output:8:img
NodeConnection:data:7:img_output:9:img_input
NodeConnection:data:8:RETVAL:9:img_output

#Connections ’Applying Dilate 51x1’
NodeConnection:data:9:img_output:10:img
NodeConnection:data:9:img_output:11:img_input
NodeConnection:data:10:RETVAL:11:img_output

#Connections ’Save Dilate’

NodeConnection:data:11:img_output:24:image

#Connections ’Applying Erode 1x51’
NodeConnection:data:11:img_output:12:img
NodeConnection:data:11:img_output:13:img_input
NodeConnection:data:12:RETVAL:13:img_output
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# Connections ’Applying Erode 51x1’
NodeConnection:data:13:img_output:14:img
NodeConnection:data:13:img_output:15:img_input
NodeConnection:data:14:RETVAL:15:img_output

#Connections ’Save Erode’
NodeConnection:data:15:img_output:25:image

# Connections ’Applying Sub’
NodeConnection:data:15:img_output:16:img
NodeConnection:data:15:img_output:17:img_inputl
NodeConnection:data:16:RETVAL:17:img_output

#Connections ’Save Sub’

NodeConnection:data:17:img_output:26:image

# Connections ’Applying Thresh’
NodeConnection:data:17:img_output:18:img
NodeConnection:data:17:img_output:19:src
NodeConnection:data:18:RETVAL:19:dst

# Connections ’Save Thresh’

NodeConnection:data:19:dst:27:image

#Connections ’Applying Rec’
NodeConnection:data:19:dst:20:img
NodeConnection:data:19:dst:21:img_input
NodeConnection:data:20:RETVAL:21:img_output

#Connections ’'Save Rec’

NodeConnection:data:21:img_output:28:image
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