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Resumen

El objetivo de este trabajo ha sido el desarrollo, y posterior analisis de
rendimiento, de aplicaciones Android. Para ello se ha planteado como caso de
estudio el algoritmo de procesamiento de imagenes conocido como la
“Transformada de Hough”.

Tras una fase de anélisis hemos optado finalmente por adaptar a la plataforma
Android un codigo base disponible en [1] para la deteccion de lineas en imégenes
digitales. Esta adaptacion implicaria, necesariamente, familiarizarse con el
entorno Android siguiendo las pautas descritas en la pagina oficial de desarrollo
de la plataforma.

Para el andlisis de rendimiento en Android, se siguieron las técnicas vy
herramientas descritas en la péagina oficial de desarrollo, que permitieron
comprobar el tiempo de ejecucion, las funciones computacionalmente mas costosas
y la memoria consumida.

Una vez familiarizado con la deteccion de lineas, se decidié ampliar el estudio a la
deteccidn de circulos en imagenes digitales, adaptando y mejorando, igual que en
el procedimiento anterior, el codigo base disponible en [2] para su uso en
Android.

Durante el estudio de las aplicaciones, se crearon nuevas versiones que mejoraban
progresivamente los resultados obtenidos. Cuando se consiguié la version mas
rapida usando codigo secuencial, se procedié a paralelizar la funcion o funciones
computacionalmente mas costosas usando Renderscript.

Por ultimo, se ha hecho uso del framework Paralldroid, desarrollado en el grupo
de Computacion de Altas Prestaciones de la Universidad de La Laguna, como
parte de la tesis doctoral de D. Alejandro Acosta. Paralldroid permite paralelizar
cadigo Android automaticamente mediante anotaciones en el codigo Java.

El proyecto finaliza con un andlisis comparativo de los resultados obtenidos.
También se muestran las conclusiones acerca de los aspectos mas relevantes, al
desarrollar en dispositivos Android, que afectan a la velocidad de procesamiento y
a la memoria de la aplicacion.



Palabras clave

Java, Android, Renderscript, Paralldroid, Paralelismo, Andlisis de Rendimiento, Desarrollo
en Mdviles.



Abstract

The aim of this work has been the development and subsequent performance
analysis of Android applications. It has been presented as a case of study an image
processing algorithm known as the "Hough Transform™.

After the analysis of several implementation options, we finally decided to adapt to
the Android platform an available code base [1] to detect lines in digital images.
This adaptation would necessarily imply being familiar with the Android
environment, following the guidelines outlined in the official website of platform
development.

For performance analysis in Android, techniques and tools described in the official
development page were followed, which allowed to test the execution time, the most
expensive computational functions and the memory consumed.

Once we were familiar with the detection of lines, we decided to extend the study to
detect circles in digital images, adapting and improving the base code available in
[2] to be used in Android, as we did for the procedure presented before.

During the study of the applications, new versions that progressively improved the
results were created. When the fastest version was achieved using sequential code,
we proceeded to parallelize the most expensive computationally function or
functions using Renderscript.

Subsequently Paralldroid framework, developed in the group of High Performance
Computing at the University of La Laguna, as part of the doctoral thesis of
Alejandro Acosta was used. Paralldroid Android allows to parallelize code
automatically via annotations in the Java code.

The project ends with a comparative analysis of the results obtained. The
conclusions about the most important aspects are also shown, when developing on
Android devices, affecting the processing speed and memory aspects of the
application.



Keywords

Java, Android, RenderScript, Paralldroid, Parallelism, Performance Analysis,
Mobile Development.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los dispositivos mdviles (Smartphones, Tablets, etc...) en estos momentos estan
siendo ampliamente utilizados, siguen una progresion evolutiva similar a los
ordenadores domésticos actuales, haciendo uso de CPUs y GPUs de varios nucleos.
Mientras que el hardware sigue un progreso similar a las arquitecturas de
computadores, el software adn sigue un modelo de desarrollo lineal similar al de
los procesadores de un solo ndcleo. Es por ello que nos planteamos hacer uso de las
ventajas que el hardware proporciona para mejorar el rendimiento y la eficiencia
de las aplicaciones. Esto permitiria hacer un uso mas eficiente de los dispositivos
moviles, tanto desde el punto de vista de la velocidad de las aplicaciones como del
consumo de energia. Es un hecho conocido que uno de los mayores handicaps de
los dispositivos moviles viene asociado a la duracion de la bateria y al consumo
que han alcanzado ciertos elementos, como la pantalla y el procesador.

El desarrollo de software sobre dispositivos mdviles bajo Android admite varios
modelos de programaciéon. Cada uno de ellos presenta caracteristicas que
proporcionan diferentes aproximaciones a la resoluciéon de problemas. Una misma
aproximacion puede presentar distintos rendimientos sobre dispositivos diferentes.
En este proyecto planteamos portar la transformada de Hough [3] a algunos de los
distintos modelos de programaciéon sobre Android. Esto permitira evaluar el
rendimiento de las distintas aproximaciones que se pueden realizar sobre el
conjunto de dispositivos disponibles. De este modo, en la resolucién de un
problema, se podra hacer uso del modelo mas eficiente en el dispositivo disponible.
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CAPITULO 2

INTRODUCCION A ANDROID

Android es un sistema operativo basado en el kernel de Linux disefiado
principalmente para dispositivos méviles con pantalla tactil como Smartphones o
Tablets.

Inicialmente fue desarrollado por Android Inc. y posteriormente adquirido por
Google en 2005. EI primer movil con el sistema operativo Android fue el HTC
Dream y se vendio en octubre de 2008. La version beta de Android fue lanzada el 5
de noviembre de 2007 y el SDK el 12 de noviembre de 2007. La primera version
comercial del software (Android 1.0) fue lanzada el 23 de septiembre de 2008. La
ultima version existente es la 4.4.3.

Android hace uso de una maquina virtual para ejecutar sus aplicaciones, Dalvik. La
maquina virtual Dalvik (DVM) [4] permite ejecutar aplicaciones programadas en
Java (a partir de Java 5). DVM sacrifica la portabilidad que caracteriza a Java, que
puede ser ejecutado en cualquier sistema operativo, para poder crear aplicaciones
sobre Android con un mejor rendimiento y un menor consumo de energia,
caracteristicas extremadamente importantes en dispositivos moviles, debido a la
limitada capacidad de las baterias. DVM estd optimizada para requerir poca
memoria y esta disefiada para permitir ejecutar varias instancias de la maquina
virtual simultaneamente, delegando en el sistema operativo subyacente el soporte
de aislamiento de procesos, gestion de memoria e hilos.

MODELOS DE DESARROLLO EN ANDROID

La construccion de aplicaciones en Android admite varios modelos de desarrollo.
Mediante el Android SDK (Software Development Kit) [5], usando el Android
NDK (Native Development Kit) [6] o usando Renderscript [7]. Cada uno de ellos
ofrece una serie de ventajas y desventajas que se explicaran a continuacion. Asi
mismo es una propuesta del grupo de Computacién de Altas Prestaciones de la
Universidad de La Laguna el uso de Paralldroid como un framework de desarrollo
que ayudaria a reducir algunas de las desventajas de los anteriores modelos.
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ANDROID SDK

El Android SDK (Software Development Kit) provee de la APl (Application
Programming Interface) de Android y de las herramientas necesarias para poder
desarrollar, probar y depurar aplicaciones en Android. Es el modelo recomendado
para cualquier desarrollador que desee iniciarse en aplicaciones en Android. En una
version previa incluia el IDE (Integrated Development Environment) Eclipse con el
plugin ADT (Android Developer Tools), actualmente es posible desarrollar con el
Android Studio, basado en IntelliJ IDEA que incorpora la ultima version de la
plataforma Android (4.4.3) y las imégenes de todas las versiones de Android para
poder usarlas en un emulador y probar el desarrollo de la aplicacién sobre
diferentes versiones de Android. El lenguaje de programacion para desarrollar con
el SDK es Java.

ANDROID NDK

El Android NDK (Native Development Kit) es un conjunto de herramientas que
permiten implementar parte de las aplicaciones usando cédigo nativo de lenguajes
como C o C++. Para cierto tipo de aplicaciones esto puede ser muy util ya que
permite la reutilizacion de codigo y librerias que ya estuvieran escritas en esos
lenguajes. La mayoria de las aplicaciones no necesitan usar el NDK. A diferencia
de lo que suele parecer, usar codigo nativo no incremente notablemente el
rendimiento de la aplicacion y por el contrario incrementa considerablemente la
complejidad del codigo.

RENDERSCRIPT

Renderscript es un framework para la ejecucion de tareas de calculo de alto
rendimiento en Android. Estd orientado para usarlo en aplicaciones paralelas,
aunque también puede ser beneficioso para computacion secuencial con una alta
carga de trabajo. En tiempo de ejecucion, Renderscript paraleliza el trabajo entre
todos los procesadores disponibles en un dispositivo, como por ejemplo CPUs de
varios nucleos, GPU o DSPs. Renderscript es especialmente Gtil para aplicaciones
que realizan procesamiento de iméagenes, fotografia computacional, o visién por
computador. Para desarrollar en Renderscript se usa version derivada de C
(estandar C99).

PARALLDROID
Paralldroid es un framework de desarrollo que permite el desarrollo automatico en

cédigo Nativo C, Renderscript, codigo secuencial y paralelo para aplicaciones en
dispositivos moviles (Smartphones, Tablets,...).
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El desarrollador rellena y anota, usando su lenguaje secuencial de alto nivel, las
secciones de una plantilla que se ejecutara en lenguaje Nativo y Renderscript.
Paralldroid usa la informacion proporcionada por esas anotaciones para generar un
nuevo programa que incorpore las secciones de codigo que se ejecutardn a través
de la CPU o GPU. Paralldroid es un framework que unifica los diferentes modelos
de programacion de Android.

CICLO DE CREACION DE LA APP EN ANDROID

La figura 1 describe el orden y las fases por las que pasa un proyecto Android [8]
hasta convertirse en una aplicacion. Durante la construccion de la aplicacién, el
proyecto Android es compilado y empaqguetado en un fichero .apk, que contiene el
binario de la aplicacion. Este fichero contiene toda la informacion necesaria para
poder lanzar la aplicacion en un dispositivo o emulador.

Android Package (.apk)

.dex resources
files JErsc ADB

- d Device or
uncompiled Emulator
resources

AndroidManifest.xml

Android
Project

Compilation
and Packaging

Figura 1: Fases de compilacion en Android.

La figura 2 describe como es el proceso completo de compilacion de una aplicacion
en Android. EI Android Asset Packaging Tool (aapt) recibe como entrada los
recursos de la aplicacion, como las imagenes, el AndroidManifest.xml y los
documentos XML que definen la interfaz de usuario y los compila, produciendo el
fichero R.java que permite referenciar los recursos desde el codigo Java. El
Android Asset Packaging Tool (aidl) convierte cualquier interfaz .aidl en una
interfaz de java. Todo el codigo Java incluyendo los ficheros R.java y .aidl, es
compilado por el compilador de Java y produce los ficheros .class. La herramienta
dex convierte los ficheros .class en Dalvik byte code [9], un cddigo intermedio para
la maquina virtual Dalvik. Cualquier otra libreria y fichero .class que esté incluido
en el proyecto sera convertido en un fichero .dex para que pueda ser empaquetado
en el instalador de la aplicacion .apk. Una vez que ha sido creado el fichero .apk,
debe ser firmado con una llave de depuracién o de lanzamiento antes de poder ser
instalada en un dispositivo. Para terminar, si la aplicacion ha sido firmada en modo
de lanzamiento, se debe de usar el Zipalign para alinear el fichero .apk, para reducir
el consumo de memoria cuando la aplicacion se ejecuta en un dispositivo.
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Figura 2: Ciclo extendido de ejecucion en Android.
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GESTION DE MEMORIA Y RECURSOS EN ANDROID

La memoria RAM suele ser considerada como un recurso valioso en cualquier
sistema de computo. En los sistemas operativos mdviles donde la memoria es
reducida este recurso es aun mas valioso. Aunque la maquina virtual Dalvik
incluye un recolector de basura como el de Java, el desarrollador debe conocer
donde la aplicacion consume vy libera la memoria. Para que el recolector de basura
pueda liberar la memoria de la aplicacion, es necesario que todas las instancias y
recursos que no vayan a ser usadas sean liberadas explicitamente. El recolector de
basura se encarga del resto: el sistema reclama la memoria de la aplicacion cuando
el objeto correspondiente ha dejado el &mbito del hilo principal y no tiene ninguna
referencia que lo apunte.

Android no tiene espacio de intercambio de memoria (swap space), por ello usa
paginacion y mapeado de memoria, para gestionar la memoria. Esto se traduce en
que cualquier zona de memoria que sea modificada, ya sea mediante la creacion de
nuevos objetos u otros medios, permanece residente en memoria RAM y no puede
ser paginada. Por esto, la Unica forma de liberar completamente la memoria de una
aplicacion es liberar la referencia al objeto que la esta usando, para que la memoria
esté disponible para el recolector de basura.

Con el fin de repartir la memoria RAM entre todas las aplicaciones que la
necesitan, Android intenta compartir paginas de memoria RAM a través de los
procesos. Puede hacerlo de las siguientes maneras:

e Cada proceso de cada aplicacion realiza un fork de un proceso Ilamado
Zygote. Zygote es lanzado cuando el sistema se inicia y es el encargado de
cargar las librerias y los recursos. Para crear un nuevo proceso, el sistema
realiza un fork del proceso Zygote y luego carga y ejecuta el codigo de la
aplicacién en un nuevo proceso. Esto permite que la mayoria de las paginas
de la memoria asignadas a ese cAdigo y a sus recursos, puedan ser
compartidas a través de todos los procesos de la aplicacion.

e La mayoria de los datos estaticos son mapeados dentro del proceso. Esto no

s6lo permite que los mismos datos sean compartidos entre procesos sino
también permite que sean paginados cuando sea necesario. Ejemplos de
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datos estaticos: cddigo Dalvik, recursos de aplicaciones, codigo nativo en
los ficheros .so.

Android comparte la misma memoria RAM entre procesos usando regiones
de memoria de forma explicita (ya sea con ashmen o gralloc).
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CAPITULO 3

HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS DE RENDIMIENTO EN ANDROID

Para medir el rendimiento de una aplicacion en Android, el plugin ADT que
instalamos con el SDK proporciona una herramienta denominada DDMS (Dalvik

Debug Monitor Server) [10], que provee de multitud de servicios para obtener la
maxima informacion de nuestra aplicacion.

Como se puede observar en la figura 3, en el IDE Eclipse la pestaiia del DDMS se

encuentra al lado de la de Debug, al pinchar sobre el botén, se entraria en la
interfaz de la herramienta.

7 | & Java | %5 Debug & DDMS

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run \Wdow Help
- AR ZEEK v O~ @~ D\|& e %5 Debug [@oOMS|[ A 5~ Quick Access T b e
B Devices 2k | ‘& 22 Q @ @ Yy “=08 )l circleHough... 32 >0 St e I%Thre Heap 52 Aloc.. = Net.. File.. @Emu. Oswt. = 0
Name 129 mInAllocation2
B emulator-5554 Online 7[4.04,d.. 130 Allocat Heap updates will happen after every GC for this client
- -4 7 i 131 mResAllocation
4 [ Igenews 5-044ef35730830e66 Onfiné 1442 es iz D HeapSize Allocated Free %Used  #Objects
com.example.myfirstapp 22548 8601/ 8700 132 mAccAllocation2 T
33 1 18844MB  18766MB  79,891KB  99,50% 49325 | Cause GC
mAccAllocation2
135 mScript2.set_re Display: [Stats v
136 mScript2.set_ac
137 mScript2.set_ac Type Count  TotalSize  Smallest Largest A
1 a38 micxiptd.setiwl free 678 66172KB 168 8,305KB v
mScript2.forEac € 2
results = new i = |
int[] outputl = Ex |
Syste out .pr |
System.out.pr =
v =
< > Sixe
@ LogCat 2 =
Saved Filters L AL Search for messages, Accepts Java regexes. Prefix with pid:, app:, tag: or text: to limit scope. verbose v/ H Bl |D] &
All messages (no filters) - .
2 Level Time PID  TID  Applicatiog Tag Text A
Time
Error 2) 4 1 vibrate=null sound=null 0%91 kind=[null])
System error (17) E 05-2 755 755 Noti... WARNING: In a future release this will : com.koo.lightmanage <
Negative £
Debug RenderScript (25) ) com.ex... dalv. CIT freed <1K, 1% free 13216K/19296K, paused lms+2ms, total 1Sms
) com.ex... dalv. freed <1K, 1% free 13216K/19296K, paused 2ms+lms, total lims
D com.ex... dalv. C. freed <1K, 1% free 19216K/19296K, paused Sms+lms, total 66ms
) com.ex... dalv. CIT freed <1K, 1% free 13216K/19296K, paused Sms+Sms, total 60ms
com.ex... dalv... GC CIT freed <1K, 1% free 19216K/19296K, paused lms+2ms, total 17ms G

180M of 628M o:

Figura 3: Zoom sobre panel Eclipse (Arriba) y secciones de trabajo en el DDMS (Abajo).
El panel etiquetado con el nimero 1, es la seccion donde puede verse el dispositivo

conectado y el proceso lanzado a ejecucion. El panel con etiqueta numero 2,
muestra el resultado de realizar una traza a la ejecucion de una aplicacion. En el
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panel numero 3 se puede ver distinta informacidn acerca de la aplicacion, el tamafio
de la pila del proceso, la memoria usada y libre y el nimero de objetos que son
referenciados. Al pinchar sobre el boton “Cause GC”, se invoca al recolector de
basura para liberar todos los objetos que no estén siendo referenciados. EI nimero
4 es el LogCat, que permite visualizar los logs que se hayan anotado en el codigo,
asi como los errores o advertencias que surjan durante la ejecucion.

En la figura 4 se puede observar como se haria la traza de ejecucion de una

aplicacion, habria que ir a la parte de dispositivos y pinchar en el boton “Start
Method Profiling”:

@ Devices 2 ;@|@@;‘@‘m|ﬂa|lf v e H

L Start Method Profiling ‘
- B} emulator-5554 Online ?[4.04, d..
4 g Ige-nexus_5-044ef357308aaeb6 Online 442

I com.example.myfirstapp 22548  8601/8700 —|

Figura 4: Zoom sobre la vista de dispositivos conectados.

Luego se ejecutaria la aplicacion y cuando terminase se pincharia otra vez en el
boton “Start Method Profiling”. Al lanzar la aplicacion mientras se crea una traza
de la ejecucidn, la aplicacion se ejecuta considerablemente mas lenta debido a que
cada operacidn esta siendo registrada.
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Figura 5: Reporte creado después de realizar la traza de una ejecucion.
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Cuando termine la ejecucion aparecerad un reporte con el andlisis de la aplicacion
como se puede ver en la figura 5 para un ejemplo de uso de la Transformada de
Hough. En la seccion etiquetada con el nimero 1, se puede ver graficamente como
ha sido la ejecucidn, el tiempo total que durd y el momento exacto en el que se
ejecuto cada funcién. En la seccion etiquetada con el numero 2, se puede observar
que funciones, de qué objetos se han ejecutado y también se puede apreciar quien
es el padre y quien, en caso de haberlo, el hijo de cada objeto. En la seccion
etiquetada con el numero 3, se puede ver el porcentaje de tiempo con respecto al
total que cada funcion ocupé la CPU, por ejemplo en este caso la funcion que mas
consume es HoughLine.Draw() que es hija de HoughTransform.main(), con un
72.8% de tiempo de CPU . En la seccién 4, se ve el tiempo en milisegundos que
cada funcion ocup6 la CPU. En la seccion 5, el porcentaje real del tiempo con
respecto al total que dur6 la ejecucion de cada funcién. En la seccion 6, se muestra
el tiempo real en milisegundos que durd la ejecucion de cada funcidn.

En el caso de que la ejecucién sea muy rapida, puede resultar complicado de
analizar, por esa razon, lo mas comodo es introducir un bucle que haga la ejecucién
5, 10 o incluso 100 veces, dependiendo del caso. De esta forma se puede apreciar
mas claramente qué funciones son las que consumen mas tiempo de ejecucion en la
CPU vy por tanto cuales habria que optimizar para mejorar el rendimiento de la
aplicacion.

MONITOR DE SISTEMA

Para comprobar el uso del procesador dentro del propio sistema operativo Android,
se usd una aplicacion que se conoce como System Monitor [11], dispone de una
version gratuita y de una version de pago. Se usoé la version de pago debido a que
permite superponer una grafica de uso de procesador sobre la aplicacion que se esta
utilizando. Esta aplicacion permite conocer, desde el propio Android, el uso del
procesador o procesadores, el consumo de memoria RAM, el uso de la memoria
interna, el uso de la red, las aplicaciones que mas consumen recursos, las
frecuencias que ha tenido la CPU y durante cuanto tiempo, ademas de estadisticas
de uso de bateria, de almacenamiento y temperatura del dispositivo.
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Figura 6: Aspecto de la aplicacion System Monitor

Como se puede ver en la figura 6, la aplicacion System Monitor esta en la pestafia
de CPU donde se puede observar el numero de ndcleos que tiene el procesador, el
porcentaje de carga, la frecuencia de cada nucleo y si el nucleo estd activo o
inactivo.

Esta aplicacion se uso para comprobar que Renderscript efectivamente usaba todos
los procesadores disponibles. Como se puede ver en la figura 7, una ejecucion que
hace uso de Renderscript, se puede apreciar como hay picos en los que se usan los
cuatro nucleos disponibles, estos picos corresponden a la funcién que se portd de
Java a Renderscript para mejorar su rendimiento.
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Figura 7: Ejemplo de ejecucion con Renderscript y System Monitor
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Capitulo 4

TRANSFORMADA DE HOUGH

En este capitulo se explicard qué es la Transformada de Hough [3], para que se
usa, quién la propuso por primera vez y los fundamentos matematicos que estan
detras de la deteccion de lineas y de circulos.

La Transformada de Hough es un algoritmo para la deteccion de figuras en
imagenes digitales. Este algoritmo se utiliza principalmente en el contexto de la
Vision por Ordenador. Con la transformada de Hough es posible encontrar, en una
imagen, figuras que puedan ser expresadas mateméaticamente, tales como rectas,
circunferencias o elipses. Actualmente es muy usada para reconocimiento de
objetos en videos de vigilancia, rayos X, deteccion de cara fatigada durante la
conduccion, etc. En este proyecto se usa como medio para estresar el dispositivo,
estudiar su rendimiento e intentar mejorarlo en lo posible. No lo usamos en este
caso como utilidad eficiente en la deteccion de figuras.

HISTORIA

La transformada de Hough fue propuesta y patentada en 1962 por Paul Hough
[3.1]. Inicialmente esta técnica solo se aplicaba a la deteccion de rectas en una
imagen, posteriormente se extendié para identificar cualquier figura que se pudiera
describir con un conjunto de parametros; mas comunmente circunferencias y
elipses. La transformada de Hough, como se usa actualmente, fue propuesta por
Richard Duda y Peter Hart en 1972, quienes la denominaron "Transformada de
Hough Generalizada” [3.2]. Dana H. Ballard popularizd6 este método en la
comunidad de Vision por Ordenador en un articulo publicado en 1981, llamado
Generalizando la transformada de Hough para detectar figuras arbitrarias [3.3].

DETECCION DE LINEAS RECTAS

El caso mas simple para la transformada de Hough es la transformacion lineal
[12][13]. En el espacio de la imagen, la recta se puede representar con la ecuacion:

y =m#*X + n
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Donde m es la pendiente de la recta y n es el punto donde se intercepta la recta con
el eje Y. Se puede representar graficamente para cada par (x,, y,) de la imagen. En
la transformada de Hough, la idea principal es considerar las caracteristicas de una
recta en término de sus parametros (m,n), y no como puntos de la imagen
(%1, Y1) «er (X5, yn). Baséndose en lo anterior, larecta y = m=*x + n se puede
representar como un punto (m, n) en el espacio de parametros. Sin embargo,
cuando se tienen rectas verticales, los parametros de la recta (m,n) quedan sin
definir. Por esta razon es mejor usar los parametros que describen una recta en
coordenadas polares, denotadas (p, 0). El parametro p representa la distancia entre
el origen de coordenadas y el punto (X, y), mientras que 0 es el angulo del vector
director de la recta perpendicular a la recta original y que pasa por el origen de
coordenadas.

y

X

Usando esta parametrizacion, la ecuacion de una recta se puede escribir de la
siguiente forma:

yz(_c059>* x4 ( p )

sin @ sin @

Que se puede reescribir como:

p=x%* cosf@+y *sinf.

Entonces, es posible asociar a cada recta un par (p, 0), que es Unico si 6 € [0, 7] y
pERODOE0,2*m|yp =0.El espacio (p,8) se denomina espacio de Hough
para el conjunto de rectas en dos dimensiones.

Para un punto arbitrario en la imagen con coordenadas (x,,V,), las rectas que
pasan por ese punto son los pares (p,8) con r = x * cos 6 + y * sin 6 donde p (la
distancia entre la linea y el origen) esta determinada por 6. Esto corresponde a una
curva sinusoidal en el espacio (p,8), que es Unica para ese punto. Si las curvas
correspondientes a dos puntos se intersectan, el punto de interseccion en el espacio
de Hough corresponde a una linea en el espacio de la imagen que pasa por estos
dos puntos. Generalizando, un conjunto de puntos que forman una recta,
produciran sinusoides que se intersectan en los parametros de esa linea. Por tanto,
el problema de detectar puntos que pertenezcan a la misma linea se puede convertir
en un problema de buscar curvas que confluyen en un mismo punto.

32



CURVAS PARAMETRICAS

La Transformada de Hough no se restringe solamente a la deteccion de rectas, a
pesar de que se usa comunmente con este proposito. Otras figuras geométricas que
se puedan describir con varios parametros se pueden detectar también con esta
técnica.

Por ejemplo, si se quieren detectar circunferencias [14] con la ecuacion:
(x—a)+ (y—-b)?=r1r?

Para describir una circunferencia son necesarios tres parametros:
e Centro de la circunferencia (a, b)
e Radio (1)

Para encontrar circunferencias usando la transformada de Hough, se necesita un
acumulador con tres dimensiones (a, b, r). Después cada punto en la imagen vota
por las circunferencias en los que pudiera estar. Una vez terminado este
procedimiento se buscan los picos en el acumulador y con esto se obtienen el radio
y el centro de la circunferencia. Si se conociera el radio de antemano, solo se
necesitaria un acumulador de dos dimensiones.
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CAPITULO 5

APLICACIONES

En este capitulo se mostraran las aplicaciones creadas, las imagenes usadas para las
pruebas, la tecnologia usada y los principales inconvenientes encontrados.

APLICACIONES JAVA

Durante el desarrollo de este proyecto, se crearon varias aplicaciones para el
analisis y estudio. La primera de ellas, fue una aplicacién que reconocia lineas en
imagenes digitales en blanco y negro utilizando la Transformada de Hough. Con
esta aplicacion se iniciaron las primeras pruebas, en las que se midio el tiempo de
ejecucion, el consumo de memoria y las funciones computacionalmente mas
costosas. Para ello se parte del codigo Java disponible en [1] y se realiza una
adaptacion para su uso en Android y su andlisis de rendimiento. Fruto de ese
analisis se crearon cinco versiones de esta aplicacién, mejorando progresivamente
tanto los tiempos de ejecucion como la memoria consumida. Este primer analisis
permitié entender que factores afectaban a la velocidad de procesamiento y que
factores afectaban al consumo de memoria.

IMAGENES DE PRUEBA PARA LAS APLICACIONES JAVA

Para el analisis del rendimiento de este algoritmo se usaron diferentes imagenes en
blanco y negro. Se usaron imégenes de 512x512, de 1024x1024 y de 2040x2048
pixeles. Ademas, se usaron imagenes donde aparecian: una figura, dos figuras, tres
figuras y cuatro figuras que se intersectan. En la figura 8 se puede apreciar las
iméagenes usadas tanto para la linea como para el circulo:
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Figura 8: Imagenes de prueba para la deteccién de lineas y circulos

Después de las optimizaciones realizadas al codigo Java, se pasé a crear la segunda
aplicacién que reconocia circulos en imagenes en blanco y negro. Se partié del
cddigo base en Java disponible en [2] y se realizd la correspondiente modificacion
para su uso en Android. Se optimiz6 usando los conocimientos adquiridos durante
la creacion de la primera version. Estas dos aplicaciones han sido unificadas en una
Unica aplicacion mediante la construccion de una Ul (interfaz de usuario) para
facilitar las pruebas.

Cuando se optimizé el codigo Java de las dos aplicaciones, se procedi6 a investigar
otras soluciones de vision por computador.

APLICACIONES RENDERSCRIPT

Renderscript es una APl para computaciéon intensiva usando procesadores
heterogéneos, es decir, un mismo codigo sirve para varios tipos de procesadores.
Permite al desarrollador incrementar el rendimiento de su aplicacién con el coste
que conlleva crear ese cddigo, mas complejo. Provee a los desarrolladores de dos
herramientas principales: Una API de computacion de propoésito general para uso
con diferente tipo de hardware y un lenguaje “familiar” como el C99. En versiones
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anteriores de la APl se le afiadié renderizado 3D experimental, pero en las
siguientes versiones se quito.

Con Rendescript se trabaja con Allocation, que es como se Ilama al tipo de objeto
que se crea en Java para pasarle al codigo escrito en Renderscript. Los Allocation
permiten que la memoria RAM donde reside ese objeto pueda ser compartida por
todos los nucleos del procesador. Al crear el Allocation se debe definir el tipo de
dato y el tamafio que va a tener.

El principal problema que existe con Renderscript, radica en la falta de
documentacion, la fiabilidad del plugin de Eclipse y de ejemplos en los que poder
fijarte. Hoy en dia no se sabe si Renderscript seguira o desaparecera en el futuro y
debido a esta incertidumbre unida a la falta de documentacion, provoca que
desarrollar sea muy complicado y no haya demasiados desarrolladores apostando
por este modelo de programacion.

Renderscript se usé en la aplicacién Android para la deteccidn de lineas y circulos.
Cuando con Java no se pudo mejorar mas el rendimiento, se migro el codigo
computacionalmente méas costoso a Renderscript.

APLICACIONES OPENCV

OpenCV [15] es una libreria libre de Vision por Ordenador originalmente
desarrollada por Intel. Desde que aparecié su primera version alfa, en el mes de
enero de 1999, se ha utilizado en infinidad de aplicaciones, desde sistemas de
seguridad con deteccion de movimiento, hasta aplicativos de control de procesos
donde se requiere reconocimiento de objetos. Esto se debe a que su publicacion se
proporciona bajo licencia BSD, que permite que sea usada libremente para
propdsitos comerciales y de investigacion con las condiciones en ella expresadas.

OpenCV es multiplataforma, existiendo versiones para GNU/Linux, Mac OS X y
Windows. Contiene mas de 500 funciones que abarcan una gran gama de areas en
el proceso de vision, como reconocimiento de objetos (reconocimiento facial),
calibracion de camaras y vision robética.
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El proyecto pretende proporcionar un entorno de desarrollo facil de utilizar y
altamente eficiente. Esto se ha logrado, realizando su programacion en cédigo C y
C++ optimizados.

Se desarrollaron varias aplicaciones utilizando OpenCV. Las tres primeras se
unieron a la interfaz principal donde también se encuentran la deteccion de lineas y
circulos, comentada en los parrafos anteriores.

e La primera de ellas, recibe como entrada una imagen en color con monedas
y es capaz de detectarlas. Como se puede observar en la figura 9.

xx Hough Transform

Hough Transform Circle OpenCV

Hough Transform:

Figura 9: Imagen de ejemplo de monedas (izda.) e imagen procesada (dcha.)
e La segunda aplicacion recibe como entrada una imagen en color de una

construccion y detecta el contorno de la construccion. Como se puede
apreciar en la figura 10.
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=z Hough Transform

Hough Transform Line OpenCV

Hough Transform:

Figura 10: Imagen de ejemplo de edificio (izda) e imagen procesada (dcha.).

e La tercera aplicacién permite diferenciar las células cancerigenas de las
células sanas en imagenes en color proporcionadas de un microscopio. Las
imagenes usadas son las que se muestran en la figura 11. En la figura 12 se
puede comprobar el resultado después de procesarlas.
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Figura 11: Imagenes con células cancerigenas de Glioblastoma.

= Hough Transform xx Hough Transform

Cell Counting OpenCV Cell Counting OpenCV

Hough Transform: Hough Transform:

Minimum Time: Minimum Time:

Cell Number: Cell Number:

40



=z Hough Transform “x Hough Transform

Cell Counting OpenCV Cell Counting OpenCV

Hough Transform: Hough Transform:

Minimum Time: Minimum Time:

Cell Number: Cell Number:

Figura 12: Imagenes procesadas con las células detectadas.

Se cre6 una aplicacion independiente de la anterior, que hace uso de la
camara del dispositivo Android. Esta nueva aplicacion permite detectar
lineas como se puede observar en la figura 13, y circulos en tiempo real
como se aprecia en la figura 14. Ademas también se implemento dos
versiones para transformar la imagen de color a blanco y negro. La primera
version hace uso de OpenCV vy la segunda versién hace uso de Renderscript
como se puede ver en la figura 15, ademas aparece también una instancia
del programa System Monitor para comprobar el uso de todos los ndcleos.
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Figura 13: Deteccion de lineas en tiempo real.

M

Figura 14: Deteccion de circulos en tiempo real.
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CPUT CPU2 CPU3 CPU4
29%  82%  58% 15%
= 1.2GHz 1.2GHz 1.2GHz 960M

Figura 15: Paso de imagen de color a blanco y negro con Renderscript en tiempo real.

Un inconveniente observado en el uso de OpenCV sobre Android es que estd
escrita en cddigo nativo, ya que suponemos fue migrada desde la versién de C. Por
esta razén presenta algunas restricciones en referencia a las caracteristicas de la
imagen a utilizar, como por ejemplo: el tipo de pixel de la imagen, el nimero de
canales y el formato.

Si se desea utilizar determinadas funciones, hay que tratar previamente la imagen,
lo que conlleva un sobrecoste computacional. La libreria no esta optimizada para
uso en dispositivos Android multintcleo y resulta imposible usar Renderscript en
las funciones de OpenCV.
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RESULTADOS

CAPITULO 6

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos. Durante el desarrollo del
proyecto, se han obtenido varias versiones para poder conocer mejor como afecta
cada parametro a la velocidad de procesamiento y a la memoria.

El proyecto se inicié con una version muy ineficiente, que se estudio y se fue
mejorando paulatinamente. Inicialmente, se disponia de un dispositivo movil de
aproximadamente tres afios de antigtiedad, el LG Optimus Black P970, en la tabla 1
se describen sus caracteristicas y en la figura 16 se puede ver su aspecto.
Posteriormente, se migrd a un terminal actual, el Google Nexus 5, en la tabla 2 se
describe sus caracteristicas y en la figura 17 se puede ver su aspecto.

Modelo LG Optimus Black
P970.

Chipset TI OMAP 3630

Procesador | ARM  Cortex-A8.
Single Core - 1Ghz
1000Mhz 32bits.

GPU PowerVR SGX530

RAM 512 MB.

Pantalla 47 480 x 800
pixeles.

Version 4.1

Android

Tabla 1: Caracteristicas LG Optimus.

Figura 16: LG Optimus
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Modelo Google LG Nexus 5
Chipset Qualcomm |
Snapdragon 800
MSM8974
Procesador | Quad core, 2260
MHz, Krait 400.

GPU Adreno 330
RAM 2058 MB.
Pantalla 5”7 1080 x 1920
pixeles.
Version 4.4.2 Figura 17: Nexus 5
Android

Tabla 2: Caracteristicas Nexus 5.

Se comenzara analizando las diferencias entre los dos dispositivos y en que afectan
al rendimiento de una aplicacion.

El Nexus tiene cuatro veces mas memoria RAM, su procesador tiene méas del doble
de frecuencia y ademas, la version del Android es superior a la del Optimus, con
las mejoras en gestion de recursos que ello conlleva y, por tanto, el tiempo de
ejecucidn de las aplicaciones se reduce.

La primera version de la aplicacion se probd en los dos dispositivos para
determinar el impacto en la mejora de dispositivo y la actualizacién del sistema
operativo, una aplicacion solo por usar un dispositivo mas moderno y con un
sistema operativo mas actualizado. En la tabla 3 y 4 aparecen los datos del LG
Optimus y del Nexus 5 respectivamente. En las figuras 18 y 19 aparecen las
gréaficas con esos datos.

Para medir el tiempo de ejecucion, se realizaron diez ejecuciones, registrando el
tiempo por iteracion asi como el tiempo medio. Para medir la memoria consumida
y la funcién o funciones mas costosas se us6 DDMS.

En la figura 20 se puede ver mas comodamente los resultados mostrados en las

graficas 18 y 19. Las primeras barras de cada color corresponden con el LG y las
segundas con el Nexus.

46



Tiempo de Ejecucién

Lg Optimus | Linea Dos lineas | Tres lineas | Cuatro
lineas
512 x 512 873 ms 979 ms 1233 ms 1739 ms
Tamano | 1024 x 1024 2954 ms 3176 ms 3405 ms 5558 ms
2048 x 2048 | 9595 ms 9646 ms 10543 ms 15616 ms
Tabla 3: Resultados rendimiento LG Optimus.
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Figura 18: Gréfica con los resultados de rendimiento de LG Optimus.

Tiempo de Ejecucion

Tamaino

Nexus 5 Linea Dos lineas | Tres lineas | Cuatro
lineas
512 x 512 293 ms 318 ms 370 ms 495 ms
1024 x 1024 | 1193 ms 1255 ms 1392 ms 1968 ms
2048 x 2048 | 4641 ms 4709 ms 4771 ms 6851 ms

Tabla 4: Resultados rendimiento Nexus 5.
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Figura 19: Gréafica con los resultados de rendimiento de Nexus 5.
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Figura 20: Grafica comparando rendimiento de LG vs Nexus. Linea.
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Como se puede observar, la diferencia de mejora es superior al 50%. Esto es debido
a la diferencia en el hardware y el sistema operativo. Un procesador el doble de
rapido y un sistema operativo que gestiona mas eficientemente los recursos, hacen
que el tiempo se reduzca en mas de la mitad en el peor de los casos. Después de
terminar las pruebas de hardware, se decide usar el Nexus 5 para el resto de
pruebas.

Con el fin de mejorar el rendimiento hacemos un analisis de las estructuras de datos
analizadas para almacenar las imagenes. Podemos encontrar tres tipos de
estructuras: ARGB_4444, ARGB 8888 y RGB_565. El tipo ARGB_4444 esta en
desuso desde la APl 13 (Android 3.2), aun asi se uso6 en las pruebas. En este tipo
ARGB_4444, cada pixel se almacena en 2 bytes, en el tipo ARGB_8888, cada
pixel se almacena en 4 bytes y en el tipo RGB_565 cada pixel se almacena en 2
bytes. El primer cambio que se realiza para mejorar el rendimiento, es del de
cambiar el tipo estructura de cada pixel en la imagen [16]. El analisis de las
primeras pruebas, nos permite concluir que la velocidad del procesado no se ve
afectada por el tipo en el que se guarde cada pixel y que, para imagenes de tamafio
pequefio, no influye, pero para imagenes mayores si hay diferencia en el consumo
de memoria de la aplicacion y en las iméagenes almacenadas. Por ejemplo, una
imagen de 512 x 512 pixeles, si cada pixel se guarda en 4 bytes, tendriamos 512 *
512 = 262144 bytes * 4 bytes = 1048576 bytes / 1024 = 1024 KB / 1024 = 1 MB,
cada imagen almacenada ocuparia 1 MB. Si para esa misma imagen almacenamos
cada pixel en 2 bytes, la imagen almacenada ocuparia la mitad de espacio, 512 KB.
Por todo lo anterior, y ya que ARGB_4444 estaba en desuso, se optd por usar
RGB_565. De esta forma, se redujo el consumo de memoria y el tamafio de la
imagen guardada en la tarjeta SD.

Las conclusiones hasta este momento eran:
e Respecto al tamafio de la pila, esta depende de las dimensiones de la imagen
(resolucidn), cuanto mayor es la imagen mas memoria necesita.
e En cuanto a la velocidad, esta depende de la complejidad de la imagen,
cuanto mas compleja es (en este caso, mas figuras tiene) mas tiempo
necesita para procesarla.

Desde el inicio, para trabajar con las imagenes, se uso la clase Bitmap de Android,

ya que era la forma que se encontro de leer las imagenes y poder trabajar con ellas.
Después de analizar su rendimiento, se siguio usando la clase Bitmap para leer las
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iméagenes, pero en lugar de trabajar con esta clase, se pasé del Bitmap a un Array
de java, aumentando considerablemente la velocidad del procesado. El uUnico
inconveniente de hacerlo de esta forma es que la aplicacion en general consume
méas memoria, porque en lugar de tener un Bitmap en memoria, hay un momento en
el que al pasar de Bitmap a Array de Java, el Bitmap y el Array se encuentran
cargados simultdneamente en memoria. Por ello, fue necesario afiadir en el fichero
Manifest del proyecto, la directiva android:largeHeap="true", para incrementear el
tamafo de la pila para imagenes de 2048 x 2048 pixeles. Los resultados obtenidos
se pueden apreciar en la tabla 5 y graficamente en la figura 21. Todos los resultados
que se obtuvieron con la deteccion de la linea, se usaron para mejorar también la
deteccion de circulos.

En la figura 22 se puede observar la diferencia de rendimiento entre la version con
Bitmap frente a la version con Array.

Tiempo de Ejecucién

Nexus 5 Linea Dos lineas | Tres lineas | Cuatro
lineas
512 x 512 155 ms 178 ms 207 ms 274 ms
Tamafio | 1024 x 1024 | 412 ms 510 ms 592 ms 870 ms
2048 x 2048 | 1459 ms 1589 ms 1713 ms 2619 ms

Tabla 5: Resultados rendimiento Nexus 5 usando Array
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Figura 21: Gréfica con los resultados de rendimiento de Nexus 5 usando Array.
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Figura 22: Bitmap vs Array en Nexus con RGB 565 y SD en linea.
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Para intentar reducir el consumo de memoria, se probd a usar el Bitmap.Recycle()
y a liberar todas las variables asigndndolas a Null cuando ya no eran necesarias,
con el fin de que el recolector de basura pudiera liberar memoria. No obstante no se
not6 diferencia apreciable, tanto el consumo de memoria como la velocidad se
mantuvieron préacticamente iguales. El Bitmap.Recycle() se usaba hasta la APl 10
(Android 2.3.3), en la APl 11 (Android 3.0) se introdujo el
BitmapFactory.Options.inBitmap() que reutiliza un Bitmap usado previamente,
hasta antes de la APl 19 (Android 4.4), solo se aceptaban Bitmaps del mismo
tamafo. En la API 19 se increment6 su funcionalidad para poder utilizarlos con
Bitmaps de igual o menor tamafio. Tampoco hubo diferencia de rendimiento
usando inBitmap(). Una conclusién acerca de estas funciones, es que seguramente,
se obtenga diferencia de rendimientos cuando se disponga de un numero
considerable de Bitmaps creados y se trabaje con varios a la vez o con una listas de
ellos, como por ejemplo, una galeria de imagenes.

Hasta ahora, las imagenes procesadas se almacenaban en la tarjeta SD (en el Nexus
5 es simulada), por lo que se optd por s6lo mostrar la imagen procesada en lugar de
guardarla, esto hizo aumentar el consumo de memoria, y ademas se incrementd
considerablemente la velocidad del procesado. Este echo se puede observar para el
caso de la linea en la tabla 6 y graficamente en la figura 23, y para el caso del
circulo en la tabla 7 y graficamente en la figura 24. En la figura 25 se puede ver en
una sola grafica la diferencia entre los tiempos de guardar en la tarjeta SD o
mostrar la imagen por pantalla.

Tiempo de Ejecucion
Nexus 5 Linea Dos lineas | Tres lineas | Cuatro
lineas
512 x 512 72 ms 94 ms 119 ms 154 ms
Tamafo | 1024 x 1024 | 153 ms 219 ms 288 ms 394 ms
2048 x 2048 | 383 ms 502 ms 632 ms 919 ms

Tabla 6: Resultados de mostrar la imagen de la linea.
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Figura 23: Gréafica con resultados mostrando la imagen de la linea.
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Figura 24: Guarda en SD vs mostrar por pantalla, problema linea.
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Complejidad
Nexus 5 Circulo | Dos Circulos | Tres Circulos | Cuatro Circulos
512 x 512 384 ms 533 ms 658 ms 783 ms
1024 x 1024 842 ms 1086 ms 1277 ms 1681 ms
Tamaro | 2048 x 2048 2599 ms | 3748 ms 4519 ms 5075 ms
Tabla 7: Resultados Nexus 5 mostrando imagen circulo
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Figura 25: Gréfica con resultados mostrando la imagen del circulo.

Después de analizar y optimizar el cddigo Java se pasé a usar RenderScript. Para
ello se usé el DDMS con el fin de conocer que funcidn era la mas costosa
computacionalmente. Como ejemplo, se usara el caso de la linea, sus dos funciones
mas costosas son: addPoint y addPoints. Por ello, se tradujeron esas dos funciones
de Java a C99 para usarlas en Renderscript. Al trabajar con Renderscript, hubo que
realizar una transformacién de RGB 565 a ARGB 8888 porque es el unico
formato compatible. Se puede apreciar en las figuras 26 y 27 como es la traduccion
del codigo Java al codigo Renderscript.

54



public void addPoints(int[] image, int width, int height) {
for (int x = 0; x < width; x++) {
for (int v = 0; y < height; y++) {
if ((image[ (x*width)+y] & O0x000000ff) != 0) {
addPoint(x, Vv):

public void addPoint (int x, int y) {
for (int t = 0; t < maxTheta; t++) {

int r = (int) (((x - centerX) ¥ cosCache[t]) + ((v — centerY) * sinCache[t])):
r += houghHeight;
if (r < 0 || r > doubleHeight) continue;

houghArray([t] [r]++;

}
numPoints++;

Figura 26: Funciones mas costosas en Java. Deteccién de lineas.

static void addPoint (uint32_t X, uint32_t y){

int acc;

for (int i = 0;i < maxTheta; i++){
int r = (int) ((x - centerX)* cosCache[i]) + ((y - centerY) * sinCache[i]):
r += houghHeight;
if ( (r < 0) || (r > doubleHeight)) continue;

acc = rsGetElementAt int (rsHough, (doubleHeight*i)+r);
acc += 1;
rsSetElementAt_int (rsHough,acc, (doubleHeight*i)+r);

3
b

void root(const uchar4 *in, uint32_t x, uint32_t y) {

float4 pixel = convert float4(rsGetElementAt uchar4(rsBitmap,X,V)):

if ((pixel.r != 0) & (pixel.qg != 0) & (pixel.b != 0)){
addPoint (y,x); // RS read the images up to down from array.
rsSetElementAt_int (np,1, (v*height) +x);

}

else{
rsSetElementAt int (np,0, (v*height)+x):’

Figura 27: Funciones mas costosas portadas a Renderscript. Deteccion de lineas.

En la figura 28, se puede observar el cddigo adicional que habrias que afiadir a Java
para poder usar las funciones en Renderscript. Se crea un script con el que se
invoca a la funcién Renderscript, con los métodos set se pasan los datos de entradas
necesarios para la ejecucion. Con el método invoke_nombreFuncion, se ejecuta una
funcion de Renderscript que no sea la funcion principal y con el método
forEach_root, se ejecuta la funcion paralela de Renderscript que se denomina como
root, los valores (x,y) que aparecen en la cabecera no es necesario pasarlos, los usa
Renderscript automéaticamente para recorrer el allocation como una matriz.

55



mRS = RenderScript.create (mcontext);

mInAllocation = Allocation.createFromBitmap (mRS, imag, Allocation.MipmapControl.MIPMAP NONE,
Allocation.USAGE SCRIPT);

numPointsAllocation = Allocation.createSized(mRS,Element.I32(mRS), (width*height));

mHoughAllocation = Allocation.createSized(mRS, Element.I32(mRS), (maxTheta*doubleHeight)):

mScript = new ScriptC_addPoints (mRS,mcontext.getResources(), R.raw.addpoints);

mScript.set_rsBitmap (mInAllocation):

mScript.set_np(numPointsAllocation):
mScript.set_rsHough (mHoughAllocation):
mScript.set_PI(Math.PI);
mScript.set_height (height);
mS:ript.set_width(width):
mS:ript.set_cencerx(:en:ezﬁn:
mScrip:.set_cen:erY(:en:er);
mScript.set_doubleHeight (doubleHeight)
mScript.set _maxTheta (maxTheta):
mScript.set_thetaStep (Math.PI / maxTheta):;
mScript.set_houtheight(houthsight):
mScript.invoke_cache();
rScrip:.forEach_root(mInAllocation);

Figura 28: Nuevo codigo afiadido al fichero Java para usar Renderscript.

A continuacidn, se muestra en la tabla 8 y en la figura 29 los resultados de usar
Renderscript para la deteccién de lineas. Como se puede apreciar la mejora de
rendimiento se hace mas notable cuando més costo es el problema, haciéndose casi
inapreciable para los casos menos costosos. La aceleracion obtenida para el caso de
la linea es 1.454. En la figura 30 se puede apreciar la diferencia de tiempos entre la
version de Java y la version de Renderscript.

Tiempo de Ejecucién
Nexus 5 Linea Dos lineas | Tres lineas | Cuatro
lineas
512 x 512 70 ms 81 ms 94 ms 110 ms
Tamaro | 1024 x 1024 | 149 ms 208 ms 231 ms 254 ms
2048 x 2048 | 375 ms 544 ms 583 ms 632 ms

Tabla 8: Resultados de rendimiento usando Renderscript en la deteccion de lineas.
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Figura 29: Gréfica de resultados usando Renderscript en lineas.
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Figura 30: Version Java vs version Renderscript. Linea.
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En la tabla 9 y la figura 31 se pueden ver los datos del uso de Renderscript en la
deteccion de circulos. Como se puede observar el aumento de rendimiento es méas
marcado que en el caso de la linea, esto es debido a que en la deteccion de circulos
se tradujeron dos funciones a Renderscript: process y findMaxima. La aceleracion
obtenida para el caso del circulo es de 2.057. En la figura 32 se puede ver la
diferencia de tiempos entre la version de Java y la version de Renderscript para el
caso del circulo.

Tiempo de Ejecucién

Nexus 5 Circulo | Dos Circulos | Tres Circulos | Cuatro Circulos
512 x 512 168 ms 190 ms 203 ms 215 ms
1024 x 1024 | 181 ms 196 ms 577 ms 589 ms
Tamario | 2048 x 2048 | 2027 ms | 2056 ms 2250 ms 2466 ms
Tabla 9: Resultados de rendimiento usando Renderscript en la deteccion de circulos.
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Figura 31: Gréafica de resultados usando Renderscript en circulos.
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Figura 32: Version Java vs version Renderscript. Circulo.

Para terminar el proyecto, se propuso usar el framework Paralldroid, desarrollado
en el grupo de Computacion de Altas Prestaciones de la Universidad de La Laguna,
que automaticamente crea el Renderscript segin unas anotaciones que es necesario
poner en el cddigo Java. Esto se hizo en las mismas funciones que se tradujeron en
las pruebas anteriores, tanto para la linea como para el circulo. Como se puede
observar en la tablal0 y la figura 33, para el caso de la linea los tiempos son
similares, siendo en algunos casos mas rapido y en otros mas lento con respecto a
la version de Renderscript manual. En la figura 34 se puede observar la diferencia
de tiempos entre la version de Renderscript y la version de Pararlldroid para el caso

de la linea.
Tiempo de Ejecucion
Nexus 5 Linea Dos lineas | Tres lineas | Cuatro
lineas
512 x 512 75 ms 93 ms 102 ms 129 ms
Tamaro | 1024 x 1024 | 188 ms 198 ms 220 ms 310 ms
2048 x 2048 | 461 ms 514 ms 533 ms 771 ms

Tabla 10: Resultados de rendimiento usando Paralldroid en la deteccion de lineas.
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Figura 33: Gréfica de resultados usando Paralldroid en lineas.
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Figura 34: Version Renderscript vs version Paralldroid. Linea.
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Y para el caso del circulo se puede observar en la tabla 11 y la figura 35, como
ocurre lo mismo, para algunos casos es mas rapido y para otros es mas lento que la
version de Renderscript manual. En la figura 36 se puede apreciar la diferencia de
tiempos entre la version de Renderscript y la version de Pararlldroid para el caso

del circulo.
Tiempo de Ejecucién
Nexus 5 Circulo | Dos Circulos | Tres Circulos | Cuatro Circulos
512 x 512 157 ms 175 ms 192 ms 201 ms
1024 x 1024 | 207 ms 213 ms 503 ms 529 ms
Tamanio | 2048 x 2048 | 1907 ms | 1910 ms 2443 ms 2486 ms

Tabla 11: Resultados de rendimiento usando Paralldroid en la deteccién de circulos.
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Figura 36: Version Renderscript vs version Paralldroid

En la figura 37 y 38, se puede apreciar la diferencia de tiempos entre las versiones de Java,
Renderscript y Paralldroid, para el caso méas sencillo y mas complejo de la linea
respectivamente. En las figuras 39 y 40, se puede apreciar de igual manera para el caso del
circulo.
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Figura 37: Java vs Renderscript vs Paralldroid. Linea.
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Figura 38: Java vs Renderscript vs Paralldroid. Lineas cruzadas.
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Figura 40: Java vs Renderscript vs Paralldroid. Circulos cruzados.
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Hemos implementado versiones de las aplicaciones anteriores haciendo uso de la
libreria OpenCV. El objetivo es el de realizar un analisis comparativo de esta
libreria respecto de las versiones implementadas con RenderScript. Con este fin se
ha hecho uso de las funciones de OpenCV que permiten acceder a la camara del
dispositivo. Como problema de partida se considera la transformacion de una
imagen de color a blanco y negro realizando la ejecucién durante diez segundos.
Se ha registrado el numero de imagenes procesadas en cada segundo y el tiempo
medio en procesar una imagen tanto con Renderscript como con OpenCV. Como se
puede observar en la tabla 12 y graficamente en la figura 41, el rendimiento de
OpenCV es superior al de Renderscript. Esto se debe a que OpenCV carga
directamente desde la camara la imagen en blanco y negro. Debido a esto es del
orden de diez veces més rapido que Renderscript, aunque se haga uso de los cuatro
nucleos del dispositivo.

Renderscript OpenCV
Iméagenes por segundo 9.2 86
Tiempo medio por imagen | 108.6 ms 11.6 ms

Tabla 12: Resultados Renderscript vs Opencv.
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Figura 41: Rendimiento Renderscript vs OpenCV
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Para que la comparativa entre Renderscript y OpenCV fuese un poco mas justa, se
realizaron medidas Unicamente del tiempo invertido por Renderscript en procesar cada
frame de la cdmara, obviando el tiempo de creacion y preprocesado de objetos. Los
resultados se muestran en la tabla 13 y en la figura 42. Como se puede apreciar, el
rendimiento es muy cercano al que ofrece OpenCV.

Renderscript OpenCV
Iméagenes por segundo 75.8 86
Tiempo medio por imagen | 13.2 ms 11.6 ms

Tabla 13: Renderscript vs OpenCV
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Figura 42: Version Renderscript (sin tiempo de preprocesado) vs OpenCV
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CONCLUSIONES

A modo de conclusidn, intentaremos matizar aspectos que deben ser considerados
al desarrollar aplicaciones en la plataforma Android que pueden tener impacto en el
rendimiento.

Un aspecto importante esta relacionado con la memoria, es importante liberar los
recursos cuando ya no sean necesarios, se usara la funcion .recycle o .destroy, o en
caso de que no disponga, se igualara la referencia a Null. Con esto se evitara que
los procesos iterativos hagan crecer la pila hasta quedarse sin memoria y producir
una excepcion.

Cuando se desarrollan aplicaciones que tratan imagenes hay que considerar un
conjunto de factores que influyen en la memoria consumida y en la velocidad de
procesado. Estos factores vienen determinados por el uso que se pretende dar a la
imagen, es necesario almacenarla o sélo mostrarla, calidad requerida en la imagen,
necesidad de escalado, mantener la resolucion original. Si se desea realizar
modificar la imagen, es recomendable convertirla en un Array de Int para su
proceso y luego realizar la conversién a Bitmap.

Respecto a OpenCV hay que destacar las ventajas de usar una libreria de Vision
por Ordenador, que aporta todas las funciones necesarias para que resulte realmente
facil la creacion de cualquier aplicacidn. Presenta la desventaja de las limitaciones
en las imagenes que hay que usar, y el procesado previo requerido por algunas
funciones. También cabe destacar la incompatibilidad con Renderscript que
permitiria mejorar el rendimiento de esta libreria.

Si la aplicacion necesita mas velocidad de la que puede ofrecer Java, se hace
necesario usar Renderscript. Desarrollar en Renderscript no es una tarea fécil,
debido a la falta de documentacién, a los pocos ejemplos de codigo que existen, a
la poca informacion que aporta el compilador cuando el cddigo contiene un error y
a lo limitada que esta la depuracion. Presenta una curva de aprendizaje bastante
pronunciada. Una vez que se ha conseguido un cierto conocimiento del paradigma,
el aumento de rendimiento es bastante notable. En estos momentos no esté claro el
nivel de compromiso de Google con este proyecto, se hace necesario incluir un
incremento de funcionalidades y una mejora de la documentacion, los codigos de
ejemplo, la gestidn de errores en el compilador y la depuracién de las aplicaciones.
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Paralldroid, intenta resolver, parcialmente, algunos de los problemas derivados de
usar Renderscript. Se encarga de la creacion automatica de este codigo a partir de
las anotaciones realizadas en Java. Como se ha apreciado en los resultados
experimentales el rendimiento es similar al de cddigo realizado por un
desarrollador. Se trata de una herramienta interesante dada la funcionalidad que
aporta evitando la complejidad inherente al Renderscript.
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CONCLUSIONS

In conclusion, we will try to refine aspects that must be considered when
developing applications on the Android platform that can have an impact on the
performance.

An important aspect is related to memory. It is important to free resources when
they are not longer needed. The function .recycle or .destroy will be used. When
not available, the reference sets equal to Null. This will prevent the iterative
processes from making the stack grow up running out of memory, causing an
exception.

When applications deal with images, it must be considered a number of factors that
influence the consumed memory and the processing speed developed. These factors
are determined by the intended use of the picture. You have to store it or just
display it, image quality required, need scaling, maintaining the original resolution.
If you want to change the image, you should make it using a Int Array to process it
and then convert it to Bitmap.

Regarding OpenCV we must highlight the advantages of using a computer vision
library, which provides all the necessary functions to make it really easy to create
any application. It has the disadvantage of the limitations on the images to be used,
and pre-processing required for some features. It is also noteworthy the
inconsistency with Renderscript that would improve the performance of this
library.

If the application needs more speed than Java can offer, it is necessary to use
Renderscript. Developing Renderscript is not an easy task due to the lack of
documentation, a few code examples that exist, the limited information provided by
the compiler when the code contains an error which is already limited debugging. It
has a fairly steep learning curve. Once you have achieved a certain knowledge of
the paradigm, the performance increase is quite remarkable. At present it is unclear
the level of commitment to Google with this project, it is necessary to include
increased functionality and improved documentation, sample code, error handling
in the compiler and debugging applications.
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Paralldroid tries to partially resolve some of the problems of using Renderscript. It
is responsible for the automatic creation of this code from the Java annotations. As
it has been seen in the experimental results the performance is similar to the code
created by a developer. This is an interesting tool that provides functionality,
avoiding the complexity inherent in Renderscript.
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