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Abstract

Marching Squares (MS) �e un algoritmo per la generazione di contorni in un campo scalare
bidimensionale che viene ampiamente utilizzato nel Machine Vision in ambito industriale.
Nella applicazione pratica in questione viene utilizzato su fotogra�e scattate da macchi-
ne per la selezione automatica della frutta per trovare i contorni di aree dell'immagine
dove vengono riconosciuti dei difetti nel frutto. L'algoritmo viene applicato all'output di
una CNN (Convolutional Neural Network) che �e composto da una mappatura dei pixel
dell'immagine in input nella rispettiva probabilit�a di appartenere a una certa classe di
difetto, vengono costruiti i contorni delle aree che hanno una probabilit�a maggiore di una
certa soglia di contenere una certa classe. Le classi di difetto sono ad esempio: marcio,
ruggine, danno da grandine fresca, danno da grandine cicatrizzato, danno da raccolta,
danno da trasporto ecc...
Per ogni frutto che deve essere smistato correttamente dalle macchine in base alle sue
condizioni vengono scattate pi�u foto mentre viene trasportato su dei rulli che lo fanno
roteare, permettendo alle fotocamere di raccogliere un insieme di scatti in cui il frutto
�e stato catturato in tutte le sue facce. Per ognuna delle foto scattate al frutto vengono
generate delle matrici di probabilit�a per ogni classe di difetto; il risultato del processo di
selezione �e quindi l'insieme delle immagini dei vari lati di quel preciso frutto con i vari
difetti racchiusi da un contorno che li identi�ca.
La costruzione di questo contorno viene attualmente e�ettuata dall'azienda tramite una
chiamata da Python al metodofind_contours della libreria skimage che utilizza un'im-
plementazione seriale dell'algoritmo Marching Squares. Lo scopo di questa ricerca �e di
implementare una versione parallela su GPU dell'algoritmo in modo da ridurre i tempi
di esecuzione che risultano un fattore di importanza fondamentale. Infatti ogni frazione
di secondo risparmiata pu�o essere utilizzata per aumentare il numero di frutti classi�cati
in un'unit�a di tempo o per dedicare quel tempo ad altre elaborazioni utili a migliorare il
risultato. Il metodo find_contours di skimage �e scritto in Python ma la parte princi-
pale in cui utilizza MS �e stata scritta in Cython (codice Python-like che viene compilato
in codice C) per migliorare i tempi di esecuzione, pu�o essere quindi considerata come
una versione seriale gi�a particolarmente ottimizzata.
L'obiettivo �e di parallelizzare proprio la stessa parte dell'algoritmo che skimage mantiene
in Cython che �e anche l'unica porzione di codice parallelizzabile dell'algoritmo MS.
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Le principali strategie che verranno esplorate sono:

ˆ utilizzo dell'ultima versione di nvc++ per la parallelizzazione in fase di compila-
zione del codice Cython

ˆ utilizzo delle API Cuda-Python per il lancio di kernel Cuda (scritti manualmente)
da Python

Il metodo migliore che verr�a poi utilizzato per la soluzione �nale sar�a quello che sfrutta le
API CUDA-Python e i kernel CUDA scritti manualmente, riuscir�a infatti a ottenere uno
Speedup di circa 2.6 volte rispetto al corrispondente codice seriale della libreria skimage.
Per la soluzione �nale verranno progettati vari kernel CUDA da utilizzare in sequen-
za ottenendo un nuovo pattern di programmazione parallela che risulta di particolare
interesse nell'ambito dell'High Performance Computing.
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Capitolo 1

Introduzione e Analisi del Problema

1.1 Introduzione

1.1.1 Marching Squares (MS)

L'algoritmo Marching Squares genera contorni per un campo scalare a due dimensioni.
Data una matrice di valori e una soglia �e in grado di trovare un insieme di segmenti che
delimitano le aree della matrice in cui il valore contenuto dalle singole celle �e maggiore
della soglia data. Una delle elaborazioni pi�u utilizzate viene e�ettuata considerando se-
paratamente ogni gruppo di quattro elementi della matrice disposti a forma di quadrato;
ognuno di questi quadrati pu�o ricadere in uno di sedici diversi casi possibili ben de�niti.
Per de�nire a quale tipo appartiene un certo quadrato bisogna prima binarizzare i valori
dei quattro spigoli in base alla soglia data come illustrato nella �gura 1.1; la posizione
dei valori negli spigoli �e importante poich�e i sedici casi sono de�niti con un'orientazione
ben precisa.

Figura 1.1: Schema processo di binarizzazione.

In seguito alla fase iniziale di binarizzazione, in base alla soglia dei valori di ogni
pixel viene applicata la logica dell'algoritmo Marching Squares. Come primo passaggio
si assegna a ogni cella un numero da 0 a 15 in base ai valori binari assunti dai suoi spigoli,
in seguito ogni cella viene mappata con il numero ad essa assegnato e una look-up table
nella rispettiva disposizione di segmenti come mostrato nella �gura 1.2.
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Figura 1.2: Schema funzionamento dell'individuazione di contorni in Marching Squares.

Nella �gura 1.3 �e possibile vedere una generica rappresentazione a colori dei sedici casi
possibili nella versione pi�u comune di Marching Squares, equivalente a quella riportata
in bianco e nero nella �gura 1.2. In questa versione vengono considerate delle isolinee ma
esiste anche una variante in cui vengono considerate delle isobande che sono costruite
con l'aggiunta alle barre di contorno di limiti superiori e inferiori come rappresentato
nell'immagine 1.4.
Esistono anche versioni che invece dei quadrati utilizzano triangoli e vengono applicate
per l'individuazione di meshes triangolari.

2



Figura 1.3: Sedici casi possibili in cui possono ricadere i quadrati composti dai quattro
valori.

Figura 1.4: Casi possibili nella versione con isobande in cui possono ricadere i quadrati
composti dai quattro valori.
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Per una comprensione pi�u accurata della logica sottostante all'algoritmo MS �e utile
osservare il suo pseudocodice che �e riportato in seguito.
Il metodo principale �e _get_contour_segments dove la parte pi�u importante dell'algo-
ritmo �e implementata, �e stato riportato per completezza anche il metodo_get_fraction
dato che viene richiamato nella costruzione delle coordinate (righe 30-33).

Codice 1.1: Pseudocodice Marching Squares

1 cde f g e t f r a c t i o n ( cnp . f l o a t 6 4 t f rom value ,
2 cnp . f l o a t 6 4 t to va lue ,
3 cnp . f l o a t 6 4 t l e v e l ) :
4 i f ( t o va lue == f rom value ) :
5 return 0
6 return ( ( l e v e l = f rom va lue ) / ( t o va lue = f rom value ) )
7
8 def ge t con tou r segmen ts ( cnp . f l o a t 6 4 t [ : , : ] array ,
9 cnp . f l o a t 6 4 t l e v e l ) :

10 l i s t segments = [ ]
11
12 for r0 in range ( ar ray . shape [ 0 ] = 1) :
13 for c0 in range ( ar ray . shape [ 1 ] = 1) :
14 r1 , c1 = r0 + 1 , c0 + 1
15
16 u l = array [ r0 , c0 ]
17 ur = array [ r0 , c1 ]
18 l l = ar ray [ r1 , c0 ]
19 l r = ar ray [ r1 , c1 ]
20
21 squa re case = 0
22 i f ( u l > l e v e l ) : squa re case += 1
23 i f ( ur > l e v e l ) : squa re case += 2
24 i f ( l l > l e v e l ) : squa re case += 4
25 i f ( l r > l e v e l ) : squa re case += 8
26
27 i f squa re case in [ 0 , 1 5 ] :
28 continue
29
30 top = r0 , c0 + g e t f r a c t i o n ( ul , ur , l e v e l )
31 bottom = r1 , c0 + g e t f r a c t i o n ( l l , l r , l e v e l )
32 l e f t = r0 + g e t f r a c t i o n ( ul , l l , l e v e l ) , c0
33 r i g h t = r0 + g e t f r a c t i o n ( ur , l r , l e v e l ) , c1
34
35 i f ( squa re case == 1) :
36 segments . append ( ( top , l e f t ) )
37 e l i f ( squa re case == 2) :
38 segments . append ( ( r igh t , top ) )
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39 e l i f ( squa re case == 3) :
40 segments . append ( ( r igh t , l e f t ) )
41 e l i f ( squa re case == 4) :
42 segments . append ( ( l e f t , bottom ) )
43 e l i f ( squa re case == 5) :
44 segments . append ( ( top , bottom ) )
45 e l i f ( squa re case == 6) :
46 segments . append ( ( l e f t , top ) )
47 segments . append ( ( r igh t , bottom ) )
48 e l i f ( squa re case == 7) :
49 segments . append ( ( r igh t , bottom ) )
50 e l i f ( squa re case == 8) :
51 segments . append ( ( bottom , r i g h t ) )
52 e l i f ( squa re case == 9) :
53 segments . append ( ( top , r i g h t ) )
54 segments . append ( ( bottom , l e f t ) )
55 e l i f ( squa re case == 10) :
56 segments . append ( ( bottom , top ) )
57 e l i f ( squa re case == 11) :
58 segments . append ( ( bottom , l e f t ) )
59 e l i f ( squa re case == 12) :
60 segments . append ( ( l e f t , r i g h t ) )
61 e l i f ( squa re case == 13) :
62 segments . append ( ( top , r i g h t ) )
63 e l i f ( squa re case == 14) :
64 segments . append ( ( l e f t , top ) )
65 return segments
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L'algoritmo �e embarrassingly parallel per quanto riguarda la classi�cazione per tipo di ogni
cella (quadrato con valori negli spigoli) poich�e pu�o essere svolta in modo indipendente tra le
celle.
La fase di ricostruzione dei contorni invece pu�o essere svolta sia in parallelo che serialmente
utilizzando tecniche e modalit�a di�erenti che dipendono dall'utilizzo �nale a cui il codice �e
destinato.
MS �e utilizzato per molte applicazioni pratiche in settori di particolare interesse come ad
esempio:

ˆ Computer Graphics per generare immagini 3D da dati 2D.

ˆ Rilevamento remoto in immagini satellitari o radar.

ˆ Medicina per analizzare scansioni CT o immagini MRI dove possono essere identi�cate
anomalie come tumori.

ˆ Scienze naturali per l'analisi di dati meteorologici e oceanici nell'identi�cazione di aree
di pioggia o di correnti forti.

ˆ Cartogra�a per la generazione di mappe relative a paesi o citt�a da dati 2D.

1.1.2 Problema Reale
Bioretics �e l'azienda con cui �e stata svolta la ricerca, opera in diversi settori tra i quali la
selezione automatica della frutta. La selezione della frutta �e un processo svolto in questo caso
da macchine dotate di rulli e fotocamere, i frutti entrano nella macchina all'interno di tazze e
vengono fatti roteare da dei rulli in modo da poter acquisire con delle camere �ssate all'interno
della macchina delle immagini di tutta la super�cie dei frutti. Le immagini scattate per ogni
frutto vengono processate e passate a una CNN (Convolutional Neural Network) che restituisce
delle matrici della stessa dimensioni delle immagini scattate, una per ogni classe di difetto che
si vuole valutare, che hanno come valore la probabilit�a che il rispettivo pixel appartenga a
quella classe.
L'azienda o�re in sostanza un prodotto software [6] che viene eseguito da macchine per la sele-
zione della frutta e include l'utilizzo dell'algoritmo Marching Squares (MS). La s�da proposta
dall'azienda �e quella di ridurre i tempi di esecuzione di MS che �e utilizzato nella fase di seg-
mentazione dei difetti. Le macchine per la selezione gestiscono un 
usso di circa 10 frutti al
secondo, per cui c'�e approssimativamente 0.1s a disposizione per ogni frutto. Un'implementa-
zione parallela dell'algoritmo MS, che riesca a ottenere uno speedup anche solo di 1.1 sarebbe
considerato un risultato positivo per l'azienda. Scendendo pi�u nel merito degli aspetti tecnici,
all'interno delle macchine vengono scattate immagini dei frutti da camere �ssate e calibrate che
sono poi elaborate da una CNN che a sua volta restituisce un tensoreW � H � C, dove ogni
canale rappresenta una classe (esempio: picciolo, ammaccatura, mu�a). I canali vengono poi
passati singolarmente al MS che de�nisce i contorni di ogni classe in base ad un valore di soglia
speci�cato. Il risultato del processo �e visibile dall'immagine della �gura 1.5 dove si possono
notare le varie classi delimitate da colori di�erenti.
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Figura 1.5: Immagine per gentile concessione di Ser.mac srl [7], scattata da macchina
per la selezione della frutta senza elaborazioni applicate.

L'implementazione di MS che �e attualmente utilizzata dall'azienda deriva dalla libreria
scikit-image che o�re una versione seriale dell'algoritmo. Il metodo della libreria che viene
chiamato �e scritto in Python ma la parte principale �e stata scritta in Cython. Il codice in
Cython deve essere compilato prima di essere eseguito, nel complesso per�o riduce i tempi di
esecuzione rispetto all'equivalente in Python. Bisogna quindi considerare che il tempo totale
di esecuzione di MS �e stato gi�a in parte ridotto dagli autori della libreria.
In tutte le macchine sulle quali esegue il codice dell'azienda sono montate schede video di fascia
alta per quanto riguarda le prestazioni, l'utilizzo di codice parallelo su GPU pu�o essere quindi
ampiamente sfruttato per ridurre i tempi di esecuzione e sollevare del carico la CPU su cui
altrimenti ricadrebbe con esecuzioni seriali che in confronto sono estremamente dispendiose in
termini di tempo.

1.1.3 Obiettivo
L'obiettivo concordato con l'azienda �e quello di implementare una versione parallela su GPU
(scheda video) dell'algoritmo Marching Squares. Ottenere uno speedup rispetto alla versione
utilizzata attualmente ovvero il metodo find_contours della libreria skimage sarebbe consi-
derata un successo.
Il software dell'azienda che attualmente richiama la funzionefind_contours �e scritta in Py-
thon; �e necessario quindi riuscire a trovare un metodo per poter sfruttare l'esecuzione parallela
su GPU da Python, operazione non comune dato che solitamente i kernel Cuda sono lanciati
da codice C o C++ ovvero a un livello di astrazione molto pi�u basso di Python e con strutture
dati come puntatori compatibili con quelli di Cuda.
L'implementazione �nale pu�o essere rappresentata dallo schema in �gura 1.6 ovvero una com-
ponente software che pu�o essere richiamata direttamente da codice Python cio�e un altro compo-
nente Python e delle parti aggiuntive di codice pi�u a basso livello che siano in grado di lanciare
ed eseguire codice sulla GPU in parallelo. L'unica parte della soluzione per cui la scelta del
linguaggio da utilizzare risulta automatica �e quella con cui si interfaccer�a il codice dell'azienda,
sar�a quindi un modulo Python da cui poi si cercher�a una strategia per arrivare all'esecuzione
su GPU.
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Figura 1.6: Schema linguaggi utilizzati dal software dell'azienda e da utilizzate per la
soluzione �nale.

1.2 Analisi implementazione skimage
Il metodo find_contours di skimage [5] composto da due fasi principali. Nella prima viene
richiamato un metodo _get_contour_segments che trova le coordinate dei segmenti che co-
stituiscono i contorni e nella seconda viene richiamato_assemble_contours che dall'output
di _get_contour_segments unisce i segmenti che si intersecano sui bordi delle celle formando
linee spezzate.
Il metodo _get_contour_segments �e contenuto nel �le _find_contours_cy.pyx che �e scritto
in codice Cython [5]. Questo linguaggio �e un superset di Python che permette di scrivere co-
dice Python-like che e�ettua chiamate a funzioni C e pu�o dichiarare tipi di dato del C, queste
caratteristiche permettono al compilatore di generare codice ottimizzato per quanto riguarda i
tempi di esecuzione rispetto all'equivalente in Python.
Non �e semplice stabilire lo speedup del codice Cython rispetto al Python poich�e il confronto
dipende fortemente dalle strutture dati usate, il numero di funzioni C e Python richiamate e
altri fattori che in
uiscono in maniera signi�cativa sulla di�erenza tra i tempi di esecuzione dei
due linguaggi. Indubbiamente le chiamate a funzioni C da codice Cython introducono un ove-
rhead rispetto alla stessa chiamata e�ettuata da C e le funzioni Python impiegano un tempo al
massimo uguale ma sicuramente non minore delle stesse funzioni richiamate da codice Python
nativo.
Nel complesso, per�o, se il codice Cython viene scritto con particolari accortezze nell'utilizzo
di soli tipi di dato C e richiamando funzioni Python solo se indispensabili, allora il codice che
ne deriva risulta estremamente pi�u veloce della versione Python, con tempi di esecuzione che

8



si avvicinano alla versione C che teoricamente pu�o essere considerata un suo limite inferiore.
Queste osservazioni sono riscontrabili gra�camente nei risultati dei test generici riportati nella
�gura 1.7.

Figura 1.7: Gra�co che mette in comparazione i tempi di esecuzione di Pyhon, C e
Cython su un task di esempio.

Il codice del metodo Cython _get_contour_segments risulta particolarmente ottimizzato
in quanto utilizza unicamente variabili di tipo C e richiama una sola funzione di Python ov-
vero append che pu�o essere eseguita solitamente 0, 1 o al massimo 2 volte per ogni quadrato
considerato. Il codice del metodofind_contours pu�o essere considerato quindi gi�a particolar-
mente ottimizzato per essere un metodo Python, in quanto il suo tempo di esecuzione si pu�o
avvicinare molto a una versione scritta in C.
Con una immagine reale di 511� 95 il metodo find_contours impiega in media circa0.0011s
ovvero neanche tre millesimi di secondo.
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