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A técnica de Microscopia de For¢a Atdomica é uma
tecnologia que permite a aquisi¢do de imagens em
escalas nanométricas de quase todo tipo de superficie,
inclusive de materiais nao-condutores (polimeros,
ceramicas, amostras biologicas, etc.) e tem sido
empregada em varias areas de pesquisa com propositos
tanto cientificos quanto comerciais. Devido as
caracteristicas do equipamento, entretanto, uma
imagem obtida por um Microscopio de Forca Atomica
(AFM - Atomic Force Microscope) normalmente
apresenta uma relacdo sinal/ruido pobre, causados por
borramentos e ruidos aditivos. De forma a recuperar
esta imagem ou, a0 menos, minimizar-lhe os efeitos de
degradacdo, métodos de restauracdo de imagens tém
sido empregadas, tais como morfologia matematica e
convolugdo, por exemplo. Este trabalho mostra que
uma abordagem computacional paralela para
restauracao dessas imagens baseada na minimizagao de
um funcional de Tikhonov com o emprego técnicas de
decomposi¢do de dominio tem produzido resultados
satisfatorios com desempenhos computacionais acei-
taveis e baixos tempos de processamento.
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1 Introducio

Empregado no processo de aquisicdo de imagens
nanométricas da superficie de materiais condutores ou
ndo, o AFM [1] também ¢ capaz ¢ capaz de produzir
imagens topoldgicas tridimensionais de estruturas
vivas com grande utilidade e aplicagdo em estudos
citologicos e histologicos. Atualmente, o AFM tem
sido empregado em muitas outras aplicacdes e areas de
interesse, tais como: analise de DNA, estudo de
estruturas e densidades atdmicas de proteinas,
caracterizagdo de nanoparticulas aplicadas a enge-
nharia, redes neurais, estudos de semicondutores, etc.

De forma simplificada, um AFM usa uma sonda
(cantilever) com uma ponta em formato piramidal (tip)
em sua extremidade, que interage com a superficie da
amostra que esta sendo analisada.

Devido, predominantemente, as for¢cas de van der
Waals, a ponteira em contato com a superficie da
amostra flexiona o cantilever. Um feixe de laser
incidindo sobre o ele ¢ refletido de volta para um
sensor fotodetetor, produzindo um sinal captado por
um microcomputador que ira gerar uma representagao

da imagem da superficie da amostra que estd sendo
analisada (Figura 1).
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Figura 1: Esquema de funcionamento do AFM.

2 Modelo de degradacao

Devido as caracteristicas do microscopio, as
imagens de AFM apresentam uma relagdo sinal/ruido
(SNR) pobre, causados por efeitos degenerativos em
sua qualidade sejam ocasionados por borramentos ou
por contaminacdo de ruido aditivos do proprio
equipamento.

No modelo de degradagdo de imagens de AFM
(Figura 2), um operador borramento B, também
conhecido como Fungdo de Espalhamaneto Pontual
(PSF — Point Spread Function) recebe uma imagem
real x, que acrescida do ruido aditivo 7, resulta na
imagem degradada y obtida pelo AFM.
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Figura 2: Modelo de degradagdo de
imagens de AFM.

Disso resulta na equagdo geral do modelo de
degradac@o definida como

y=B*x+7n (1)

Devido a dificuldade em se obter esta

representacdo do modelo de iteragdo, o operador B

assumido serd uma representagdo matematica do tipo

gaussiana [5] dada por
dZ
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onde d ¢ a distancia dos pontos em relagdo a um ponto

P qualquer da imagem e o° ¢ a varidncia que
representa diferentes ponteiras (tips) [5].



3 Técnica de restauracio baseado
no funcional de regularizacio de
Tikhonov

A Transformada Réapida de Fourier (Fast Fourier
Transform - FFT) e sua inversa (FET™") sdo técnicas
muito utilizadas em restauragdo de imagens. Apesar de
simples e de rapida aplicagdo, a FFT ndo ¢ muito
eficaz para resolver o problema de restauragdo de
imagens de AFM. Isto ocorre porque este método
penaliza tanto o ruido quanto os sinais de alta
freqiiéncia, que poderiam conter informacdes Uteis no
processo de restauracdo [5]. Em substitui¢@o a ela, uma
outra técnica algébrica, ndo usual, ¢ empregada para
deconvoluir as imagens borradas do AFM com
resultados satisfatorios. Esta técnica ¢ baseada na
minimizagdo do Funcional de Regularizagio de
Tikhonov [5],[8].

Em termos gerais, a equacdo (1) descreve o modelo
de aquisi¢do de imagens de AFM. Porém, uma imagem
compde-se, ponto a ponto, pela convolucdo entre a
ponteira e a superficie da amostra que estd sendo
analisada. Desprezando-se o ruido aditivo e
redefinindo a equagdo, tem-se
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onde y(i,j) representa a imagem no ponto (i,j), N ¢ um
valor arbitrario que define a dimensdo do operador B
(dimB=N), aqui expressado por b(kl), e x(i+k j+1)
equivale as intensidades dos termos da vizinhanga do
ponto (i,j), de acordo com a dimensdo de B (dimB).

Partindo da Eq. (3), na busca de uma estimativa da
imagem real, denotado aqui por X, procura-se
minimizar o Funcional de Regularizagdo de Tikhonov,
dado por
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onde aS ¢ o termo de regularizagdo, que ird tratar da
por¢do ruidosa da imagem, « o parametro de
regularizacdo e S corresponde a uma familia de
fungdes de regularizacdo, construida com distancias de
Bregman [2], baseados no funcional g-discrepancia
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onde X representa um valor referéncia para o ruido
aditivo, que pode ser a propria imagem borrada obtida
experimentalmente pelo AFM ou uma imagem com
valor constante qualquer como, por exemplo, a média
das intensidades dos diversos pixels da imagem, e g ¢
um parametro ajustavel.
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Figura 3: Algoritmo serial de restauragdo baseado
no funcional de regularizagdo de Tikhonov

4 Problema de bordas da imagem

De um modo geral, a Eq.(3) descreve como uma
imagem experimental ¢ composta. Entretanto, uma
imagem possui um tamanho determinado e finito, com
bordas bem demarcadas onde o operador B determina
uma area de influéncia ao redor de um ponto central
qualquer, em que os pontos proximos as bordas,
diferente dos demais, sofrem influéncias de elementos
que ndo tem representacdo na imagem (Figura 4).
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Figura 4: Borda da imagem e area de influéncia
do operador B (dimB=5) em torno do ponto X.

Na tentativa de representar os pontos que faltam
(externos a borda da imagem), algumas técnicas foram
analisadas e testadas. Apesar de introduzir discretas
distorgdes proximas as bordas de uma imagem
recuperada, (Figura 5), a melhor técnica encontrada e
que deu resultados satisfatorios foi a aquela onde os
elementos que ndo estdo representados sdo
desconsiderados do calculo empregado no processo de
restauracdo, aqui denominado técnica de “Corte”.
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Figura 5: Imagem de AFM da superficie de um
eritroblasto em estado leucémico (1000nmx
1000nm) (a) restaurado integralmente e (b)
parcialmente usando a técnica de "Corte".



5 Processo de decomposi¢cao

Devido a natureza estritamente serial do algoritmo
de restauragdo de imagens com o Funcional de
Regularizagdo de Tikhonov (Figura 3) e as
caracteristicas do processo de restauragdo, onde um
conjunto de operacdes sdo aplicadas a todos os pontos
da imagem, a técnica de decomposicdo do dominio
torna-se um processo natural para ser empregado na
implementagdo do programa paralelo.

Na decomposicdo de dominio, um conjunto de
dados (imagem) ¢ particionado em unidades menores e
cada um deles é enviado a uma tarefa independente,
distribuida a maultiplos processadores rodando em
paralelo.

Existe uma grande variedade de formas de se
particionar uma imagem e cada uma delas se aplica a
um problema em particular. A forma mais adequada ao
problema de restauragdo empregada foi a particdo
bloco-linha, particdo em que a imagem ¢ dividida em
faixa horizontais (Figura 6).

Figura 6: Particdo bloco-linha.

6 Problema das bordas artificiais

A primeira técnica de decomposi¢cdo de dominio
empregada e testada no processo de restauragdo foi a
do tipo Striped Partition. Nela, uma imagem ¢
particionada em np blocos disjuntos e cada um deles ¢
enviado a uma unidade de processamento diferente.
Apbés a restauragdo, todas as partes sdo reunidas em
uma Unica imagem de forma a compor a imagem final
restaurada (Figura 7).
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Figura 7: Processo de restauragdo em
paralelo usando Striped Partition

No processo de restauragdo, esta técnica mostrou-
se ineficiente pois ela produz ruidos na imagem final
restaurada (Figura 8). Percebeu-se, entdo, que a
decomposi¢do de dominio por introduzir bordas
(artificais) na imagem onde ndo elas existiam causam
problemas na restauracdo de imagens em paralelo [7].
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Figura 8: Perturbagdes proxima as bordas
artificiais numa imagem restaurada em paralelo,
usando o método Striped Partition e np=4.
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Com o emprego do método Overlapping Partition,
procurou-se resolver o problema ou, ao menos,
minimizar os efeitos introduzidos pelas bordas
artificiais no processo de restauracdo em paralelo.
Diferente do Striped Partition, as particdes resultantes
ndo sdo disjuntas e se se sobrepde as parti¢oes vizinhas
(Figura 9).
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Figura 9: Overlapping Partition e, em detalhe, é
mostrado uma particdo (area cinza) e as areas de
sobreposi¢ao com as parti¢des vizinhas.

O emprego do Overlapping Partition objetiva
estender as bordas artificiais e seus efeitos para além
das linhas de particdo dentro da area de sobreposi¢ao
(overlap). Apos o processo de restauragdo em paralelo,
a area de sobreposicdo ¢é rejeitada e o restante ¢é
reunido para compor a imagem final (Figura 10).
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Figura 10:. Processo de restaurago
em paralelo usando Overlapping Partition.
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Algumas abordagens usando o Overlapping foram
analisadas e testadas e uma delas foi escolhida, pois
apresentou resultados melhores do que as outras. Nela,
além do processo de particdo ser empregado, as areas
de sobreposicdo sdo substituidas pela média ponto a
ponto com a area correspondente na parti¢do vizinha a
cada iteragdo do processo de restauracdo [7] (Figura
11).



Figura 11: Detalhe do processo de restauragao
em paralelo usando Overlapping Partition

7 Processo de avaliaciao
7.1 Desempenho

Quando se discute a analise de desempenho de
programas paralelos, faz-se necessaria a utilizagdo de
medidas, que determinem e quantifiquem o desem-
penho deles. Dentre elas, as mais comuns sdo:

1) Speedup que mede a melhoria de desempenho,
quando se modifica o hardware empregado.

T, (n)

L= (6)
T,(n,np)

onde n é a carga de trabalho, Ty(n) é o tempo de
processamento obtido com um programa serial
otimizado, empregando o melhor algoritmo serial, e
T,(n,np) o tempo alcancado com o programa paralelo,
usando np processadores.

2) Eficiéncia:

()

7.2 Resultados de restauracao

A qualidade da imagem restaurada no processo de
restauragdo em paralelo foi avaliada por duas
metodologias:

1) A primeira utilizou-se uma imagem-padrdo
(Figura 12) como referéncia e modificagdes desta
foram usadas para simular os efeitos degenerativos que
sdo produzidos durante a aquisicdo de imagens de
AFM, para se avaliar o quanto as restauracdes da
imagem modificada se aproximam da imagem-padrido
original [4].

Figura 12: Imagem-padrao [4].

2) A segunda, utilizou-se de comparagdes entre as
imagens restauradas serialmente, com aquelas que sao
obtidas de forma paralela, considerando que o método
de restauracdo feito serialmente tem a sua eficiéncia ja
comprovada [4],[6]. Este método tem dois propositos:
(a) ser substituto do primeiro quando ndo existir a
imagem de referéncia, por exemplo, imagens de AFM,;
ou (b) ser complemento do primeiro método, quando
houver restauragdes seriais € em paralelo.

A andlise das imagens restauradas ¢é feita por
algumas medidas numéricas:

1) Erro médio quadratico (MSE - Mean Square

Error):
M
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onde (i,j) sdo as coordenadas da imagem, N,=MxM ¢é o
numero de pixels da imagem, f a imagem original e

f aimagem restaurada.

2) Erro médio quadratico relativo: usado somente
quando a imagem original (referéncia) existir.

MSE. _
%MSE = imagem modificada (9)

MSE

imagem restaurada

8 Resultados

A implementagdo do programa paralelo foi feita em
C, usando a biblioteca MPI e a execugdo do programa
paralelo foi feita num cluster (Cosmos) localizado no
IPRJ/UERJ, montado sobre o sistema operacional
Slackware 9.0, rodando MPI/LAM v 7.0, contendo 16
n6és composto de um microcomputador AMD
K6II/450MHz, 128Mb de memoria, HD de 15Gb ¢
uma placa de rede 10/100, interligados por um switch
Intel 10/100.

8.1 Avaliacao de resultados

Para a avaliacdo de resultados, foram feitos seis
estudos de casos usando imagens de 256x256 pixels
em que a restauracdo em paralelo foi utilizada e
avaliada, cujo resultados sdo apresentados na Tabela 1.

Na restauragdo paralela foram empregados os
mesmos parametros utilizados na restauracdo serial.
Além disso, utilizou-se um total de 4 unidades de
processamento (np=4).

Caso 1: Imagem modificada da imagem-padrio
por: dimB=5, 6°=20 ¢ SNR=20dB.

Caso 2: Imagem modificada da imagem-padrido
por: dimB=5, 6°=20 ¢ SNR=40dB.

Caso 3: Imagem de biologica de AFM de um
eritroblasto em estado leucémico de 1000nm x 1000nm

Caso 4: Imagem de biologica de AFM de um
eritroblasto em estado leucémico de 600nm x 600nm

Caso 5: Imagem de AFM de um filme de carbono



amorfo hidrogenado de 2pum x 2um
Caso 6: Imagem de AFM de um filme
termoplastico de amido de milho de 4pum x 4um

Proces- % Total de
samento | VOF | MSE pontos

diferentes

Serial |2741,83| 76,01 (961(’)2;07/0)

Caso 1| Paralelo* | 2606,5 | 72,26 (962(’)2;;) )
Paralelo**| 39,651 | N/A (7592’3502/0 )

Serial | 1649,4 | 49,30 (8577,; ;30 )

Caso 2 | Paralelo* | 1586,8 | 47,43 (856?T§‘?A) )

Paralelo**| 25,326 | N/A ( 4381,§§°9/<) )

Caso 3 | Paralelo**| 0,2359 | N/A (1171’;;,1/0 )
Caso 4 | Paralelo**| 0,0971 | N/A (96’}‘29/0 )
Caso 5 | Paralelo**| 0,0904 | N/A (85,3;;) )

Caso 6 | Paralelo**| 0,5676 | N/A ( 436(,)32‘(’2 )

Legenda: (*) Resultado tomando-se como referencia a
imagem-padrdo. (**)Resultado tomando-se como
referencia uma imagem restaurada serial-mente. (N/A)
Nao se aplica.

Tabela 1: Avaliagdo de resultados

©
Figura 13: Caso 1. (a) Imagem-padrao modificada e
restauracdes feitas (b) em serie e (c) em paralelo.

Figura 14: Caso 3. (a) Eritroblasto de
1000nm x 1000nm em estado leucémico e
restauracdes feitas (b) em serie e (c) em paralelo.
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Figura 15: Caso 5. (a) Filme termoplastico de
amido de milho de 4um x 4pum e restauracdes
feitas (b) em serie e (¢) em paralelo.

8.2 Avaliacao de desempenho

De maneira que os dados registrados refletissem, de
forma fiel, as medidas reais de desempenho alcangado,
a geracdo dos resultados de desempenho, seguiu a
metodologia: (a) empregou-se 0s recursos compu-
tacionais disponiveis na Cosmos tanto para o
processamento serial quanto paralelo; e (b) os tempos
de processamento foram obtidos através da média de
trés tempos computacionais. Nos testes realizados,
foram empregadas duas imagens: (a) uma de 256x256
pixels e (b) uma outra de 512x512 pixels. Os
resultados sdo mostrados nas Tabela 2 e 3.



Tempos
e médios de |Speedup| Eficiéncia
execucio em (Sp) (Ep)
paralelo(seg.)
1 477,33 0,99 0,99
2 280,00 1,69 0,84
3 234,33 2,02 0,67
4 189,00 2,50 0,63
5 170,00 2,78 0,56
6 155,67 3,04 0,51
7 140,33 3,37 0,48
8 136,33 3,47 0,43
Tempo médio de execugdo do programa serial
= 473,00 (seg.)

Tabela 2 - Medidas de desempenho de
processamentos em paralelo na restauragdo
de uma imagem de 256x256 pixels.

Tempos nledlos Speedup | Eficiéncia
np |de execucio em (Sp) (Ep)
paralelo(seg.) P
1 1964,00 0,98 0,98
2 1099,00 1,75 0,87
3 799,00 2,40 0,80
4 635,00 3,02 0,76
5 542,67 3,54 0,71
6 480,67 3,99 0,67
7 431,33 4,45 0,64
8 395,00 4,86 0,61
Tempo médio de execucdo do programa
serial = 1919,67 (seg.)

Tabela 3 - Medidas de desempenho de
processamentos em paralelo na restauracéo
de uma imagem de 512x512 pixels.

9 Conclusoes

A paralelizagdo do algoritmo de restauragdo de
imagens de AFM usando o funcional de regularizagio
de Tikhnov ¢é feita através de técnicas de
decomposi¢do de dominio, devido as caracteristicas do
proprio algoritmo. Entretanto, a decomposi¢do de
dominio introduz bordas artificiais na imagem onde
elas ndo existem, produzindo distor¢cdes indesejavies
na imagem final restaurada.

Essas distor¢des foram minimizadas através do
emprego de uma abordagem usando o método
Overlapping Partition onde as areas de sobreposicao
sdo substituidas, a cada iteracdo, pela média ponto a
ponto com a area correspondente na parti¢cdo vizinha.

Nos casos analisados, os resultados produzidos com
a abordagem paralela foram satisfatorios e se
aproximaram bastante dos resultados produzidos de
forma serial. O emprego do processamento paralelo
permitiu que as restauragdes fossem feitas em um
tempo relativamente menor que aquele que seria

consumido em uma restauragdo serial, alcangando o
objetivo central deste trabalho que era produzir
resultados satisfatorios com desempenhos compu-
tacionais aceitdveis ¢ menores tempos de proces-
samento.
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