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Resumo

Atualmente, o maior impacto ambiental causado pelos computadores é o consumo de en-
ergia. Este trabalho estuda uma alternativa tecnolégica, ao alto consumo de energia cau-
sado pelos computadores desktop e servidores, na execug¢do de tarefas especificas, a exemplo
da indexagdo de contetido visual. O principal objetivo da dissertac@o foi avaliar a eficién-
cia energética, utilizando um método de indexagdo baseado na transformada wavelet, de
um sistema CBIR (Content Based Image Retrieval) sobre a plataforma FPGA (Field Pro-
grammable Gate Array). Utiliza-se da eficiéncia energética como medida de avaliag@o sobre
duas plataformas. Os resultados mostram que a plataforma FPGA oferece uma eficiéncia

energética 758 vezes maior em relacdo ao sistema implementado na plataforma PC.



Abstract

Nowadays, the biggest impact on the environment caused by computers is the power con-
sumption. This work studies an alternative technology to the high energy consumption
caused by desktop computers and servers, in the execution of a certain task, for example,
visual content indexing. The main goal of this dissertation was to evaluate the energy ef-
ficiency using a method of indexing based on wavelets of a CBIR (Content Based Image
Retrieval) system implemented on a FPGA: plataform. We use energy efficiency as met-
rics to compare the two platforms. Results show that FPGAs offer 758 times better energy

efficiency than the system that we implemented previously on PC platform.
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Capitulo 1

Introducao

-

Com a expansido da internet, cada‘ vez € maior a quantidade de conteddo muitimidia dis-
ponibilizados, tais como imagens, videos e dudio. Como exemplo, cita-se o Youtube, que
recebe em seu dominio cerca de sessenta horas de video a cada minuto (YOUTUBE, 2012). A
popularizagdo de sites como Flickr (FLICKR, 2012) e Facebook (FACEBOOK, 2012) também
€ responsdvel por grandes volumes de imagens disponivel na web, Além disso, contetido
visua] estd presente em diversas dreas: medicina, astronomia, rob6tica, mineralogia, senso-
riamento remoto, entre outras (CSILLAGHY: HINTERBERGER; BENZ, 2000; WANG; CHI; FENG,
2002; SCHRODER et al., 2002; PAINTER et al., 2003; ERGEN; BAYKARA, 2010).

A necessidade de indexaciio para o acesso a essa categoria de documento é de fundamen-
tal importéncia para empresas € usudrios. No caso especifico das imagens e video, surgem
questdes do tipo: como indexar e recuperar imagens e quadros de video dentre bilhdes de
outros? -Quais alternativas tecnolégicas podem ser utilizadas para acelerar o processo de
indexagdo sem comprometer o custe da s'oluga”io‘.’

Sistemas convencionais de banco de dados foram desenvolvidos para manipular dados
textuais e numéricos e, para recuperar as informacées, sdo feitas comparagdes diretas dos
valores armazenados, Essa forma simples de recuperar informagdo nio se aplica a dados
multimidia como imagem, dudio e video (WU, 1997).

A recuperagio de imagens pode ser feita a partir de metadados previamente ¢ manual-
mente anotados ou a partir de metadados obtidos por extragdo automatica de caracteristicas,
sendo essas Ultimas armazenadas em um vetor de indice (WU, 1997, SAADATMAND-TARZIAN;

MOGHADDAM, 2007). A primeira abordagem tem como vantagem maior a riqueza semdntica
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dos dados anotados. Em contrapartida, o custo de anotagao das imagens ¢ alto em escalas
em que o conjunto de imagens ultrapassa milhdes de imagens. Como segunda alternativa,
foi proposta a técnica CBIR (Content Based Image Retrieval). Nessa técnica, ao invés de
utilizar anotagdes manuais para indexar as imagens, foi proposta a indexagdio baseada em
contetido visual, descrito por caracteristicas de baixo nivel tais como cor (SWAIN: BALLARD,
1991; HUANG et al., 2001), forma (MAHMOUDI et al., 2003) e textura (STRICKER; DIMAIL, 1997
RUI; HUANG; CHANG, 1999). Como afirma Schettini (SCHETTINT et al., 2001), a cor é a ca-
racteristica mais utilizada para indexar conteddo visual. Para indexagdo e recuperacio de
videos, os principais desafios assemelham-se &s técnicas de CBIR (HUANG et al., 2008).

A maioria dos sistemas utiliza informagdes do domfnio espacial de pixels para extrair
o vetor de caracteristicas. Outra possibilidade consiste em utilizar uma transformada no
dominio da frequéncia para extrair somente caracteristicas mais importantes. Dentre as
transformadas, estd a transformada Wavelet que € utilizada na decomposigdo das imagens
transformando-as para o dominio de espaco e frequéncia (JACOBS: FINKELSTEIN; SALESIN,
1995; WANG; LI, WIEDERHOLD, 2001).

Sistemas CBIR e de anilise de imagens despertam interesse da midia para aplicacSes do
mundo real como evidenciam as publicacdes na Scintific American (MIRSKY, 2006), Disco-
very News (STAEDTER, 2006) ¢ CNN (CNN, 2005). Como explica Datta er. al. (DATTA et al.,
2008), espera-se que em um futuro proximo sistemas de busca por contelddo visual atuem
juntamente com a pesquisa em texto. Isso ja acontece em parte com o sistema de busca
do Google Image Search (MURPHY-CHUTORIAN; ROSENBERG, 2009), que em 2009 langou a
pesquisa por imagens sernelhantes. Apesar disso, a busca por similaridade em videos parece
um pouco distante, dentre outros fatores, uma das possiveis causas € o custo computacional
exigido no processamento de videos contido em sitios como exemplo no Youtube.

Desde a década de 1990, sisternas CBIR tém sido pesquisados e desenvolvidos (RUL HU-
ANG; CHANG, 1999). Para prover acuricia e rdpida recuperagio do conteudo, dois problemas
devem ser solucionados: (i) a disparidade semdantica entre conteudo de baixo nivel e concei-
tos de alto nivel da imagem; (ii) o custo computacional demandado para andlise de imagens,
indexagdo, pesquisa e pelos algoritmos de aprendizagem (DATTA et al., 2008; YANG; KAMATA;
AHRARY, 2009).

A otimizacgio dos algoritmos utilizados na indexagio de imagens apresenta uma série de



3-

complicagbes quando comparada aos algoritmos utilizados na recuperagio. Isso se deve pelo
fato de que, uma vez que o algoritmo utilizado para indexar tentha sido modificado, toda a
base de imagem tem que ser indexada novamente. Assim, o custo computacional € alto para
executar melhorias no algoritmo utilizado na indexagfo, particularmente sobre uma grande
base de imagens (SAADATMAND-TARZIAN; MOGHADDAM, 2007).

Trabalhos recentes utilizam computagio em nuvem para prover escalabilidade (YANG;
KAMATA; AHRARY, 2009). Contudo, nos tltimos anos muita atengdo tem sido dada ao im-
pacto do uso dos éomputadores desktop e servidores. Sejam esses impactos ambientais cau-
sados pela fabricac@o ¢ eliminagdo dos computadores como também, e mais importante, o
consumo de energia (CALWELL; OSTENDORP, 2005). Como cita Calwell e Ostendorp (2003),
nos dias atuais o maior impacto ao meio ambiente causado pelos computadores ¢ o consumo
de energia tendo como consequéncia a emissio de gases na atmosfera acelerando o processo
do efeito estufa ¢ da poluicéo do ar.

Como exemplo, em 2008, o valor gasto no contrato anual de energia da empresa Google
foi maior do que toda infraestrutura da empresa, exceto terrenos e edificios. Somente os
servidores dessa empresa nos Estados Unidos, consumiram aproximadamente 2% de energia
total gasta no mundo. A maior parte dessa energia € utilizada na climatizacfio dos servidores.
Com isso, grandes empresas estdo migrando seus servidores para regioes frias, cujo objetivo
€ diminuir esse alto consumo de energia (GRUNDBERG: ROLANDER, 2(11).

Previsdes para o consumo energético de componentes eletrnicos € cada vez maior.
Estima-se que em 2030 a internet aumentard em 30% o consumo atual de energia devido
a demanda e popularizacio dos componentes € servigos conectados a internet (ECOINFOR-
MATICA, 2011).

Diante dessa preocupagdo mundial surgem iniciativas como a Climate Savers Compu-
ting Initiative (CLIMATE, 2010), grupos sem fins lucrativos de consumidores, empresas e
organizagdes, dedicadas a prover tecnologias inteligentes, cujo objetivo € reduzir o consumo
energético dos computadores e periféricos e usar a energia de forma eficiente. Como exem-
plo, tem-se as tecnologias desenvolvidas pelas empresas de processadores, como a SpeedStep
da Intel e Cool’n’Quiet da AMD, que operam na mudanga de frequéncia de clock dos pro-
cessadores na execucdo de tarefas, minimizando o consumo de energia e a dissipagdo de

calor.
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Tradicionalmente, ao longo dos anos, os sistemas computacionais ém sido desenvolvidos
em software executando tarefas em um processador de uso geral, ou em um hardware custo-
mizado, assim como em uma arquitetura mista alocando subtarefas especificas em hardware
€ deixando outras tarefas em software. No tipo de arquitetura desenvolvida em software,
pode-se citar como beneficio a flexibilidade e facilidade no desenvolvimento do sistema.
Mas, quando comparada a um sistema desenvolvido em hardware, a execugdo do sistema é
muito onerosa, com impacto direto no consumo de energia, além de poder ser ineficiente,
uma vez que instrugcdes do processador ndo sao otimizadas na realizag;"io de tarefas especifi-
cas (RIBEIRO, 2002).

O desenvolvimento de hardware tem sido simplificado e aperfeigoado durante as (ltimas
" décadas. Essa simplificagdo se deu gragas i evolucio dos circuitos digitais que passaram
de transistores para circuitos integrados VLSI (Very Large Scale Integration), da criagdo de
ferramentas EDA (Eletronic Design Automatation), do surgimento das linguagens de descri-
¢do de hardware (HDL) consolidadas no meio académico e industrial (RIBEIRO, 2002) ¢ do
surgimento de dispositivos de hardware configurdveis (VOTANO; PARHAM; HALL, 2004) que
conferem mais flexibilidade aos prejetos de hardware.

Como afirma Datta (DATTA et al., 2008), uma arquitetura em hardware para os sistemas
CBIR se faz necessdrio e essencial para futuras aplicagdes de sistemas de recuperagiio de
imagem. Essa arquitetura auxiliara sistemas desenvolvidos em software a solucionar proble-
mas cujos beneficios vdo do processamento paralelo e distribuido ao consumo energético.
Com isso, uma arquitetura em hardware prové o uso de tecnologia inteligente ¢ pode ser

amplamente explorada nos sistemas de visdo computacional.

1.1 Objetivos

O trabalho consiste em comparar duas implementagdes do mesmo modelo de software com
uso de tecnologias distintas: CPU ¢ FPGA. Na plataforma PC, com uso de CPU, considera-se
a implementacdo do sistema CBIR denominado Guaatupi (MENESES; FILHO; ARAUJO, 2010),
implementado anteriormente a este trabalho. Avalia-se a eficiéncia energética dessa solugao
¢ compara-se com a solugdo desenvolvida neste trabatho com uso da plataforma FPGA.

Os sistemas estdo conectados somente a rede de energia e a rede Ethernet. Os dados a se-
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rem processados entram pela Ethernet e os resultados sdo enviados de volta pela mesma rede.

Com o uso da plataforma FPGA, busca-se uma maior eficiéncia no processo de indexagiio

de conteudo visual, proporcionando a grandes empresas utilizar sistemas CBIR com grande

volume de dados e reduzir o consumo energético, como também, propor uma alternativa

computacional aos sistemas desenvolvidos sobre a plataforma PC.

Conforme ilustrada na Figura 1.1, compara-se o mesmo algoritmo nas duas plataformas:

plataforma PC, com processador de propésito geral; plataforma FPGA, com circuito especi-

fico.

Figura 1.1: Diagrama do projeto.

|
Y
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1.1.1 Objetivos Especificos

O modelo de softwdre utilizado como referencia neste trabatho foi o Guaatupi. Os objetivos

especificos deste trabalho sdo:

1. Medir o consumo energético do sistema Guaarupi sobre a plataforma PC;

2. Fazer um estudo da arte e do consumo energético dos principais sistemas CBIR e de

processamento de imagens;

3. Realizar um estudo sobre a Computacdo Reconfigurdvel com uso de FPGA e da ferra-

menta de Sintese de Alto Nivel Catapult C;
4. Adequar o modelo utilizado na plataforma PC para plataforma FPGA;
5. Implementar o modelo na plataforma FPGA;

6. Medir e avaliar o consumo energético nas plataformas PC e FPGA;

1.2 Justificativas

Diante da evolugfo cientifica e tecnolégica dos tiltimos séculos, o ser humano busca um
lugar melhor para que todos possam viver. O uso da tecnologia traz melhorias, porem uma
deterioragio acelerada dos recursos naturais e polui¢io do meio ambiente.

Com a corrida pelo mercado, grandes empresas buscam inovar e oferecer uma maior qua-
lidade dos seus produtos aos seus clientes e usudrios, consumindo cada vez mais recursos
ambientais e tendo gastos elevados para prover seus servi.ggos. Além disso, os sistemas com-
putacionais desenvolvido nos dias atuais contam com bases consolidadas de conhecimento,
como por exemplo, na extragfio de caracteristicas, inteligéncia artificial, reconhecimento de
padrdes e etc. Com isso, a escolha do sistema Guaautpi reflete essas duas vertentes dos
sisternas atuais: (i) auxilia usudrios e permite reduzir a exaustdo na busca por contetdo
multimidia; (ii} utiliza a plataforma PC que oferece uma maior flexibiliza¢do no desenvolvi-
mento ao custo elevado no consumo de energia. Com isso, neste trabalho serd realizado um
estudo do uso da plataforma FPGA como alternativa aos custos energéticos e computacionais

utilizados na indexagfo visual do sistema Guaatupi.



1.3 Estrutura da Dissertagdo ) - 7

Com a utiliza¢do de PC, predomina-se a utilizacdo da arquitetura de von Neumann na -
execugao dos algoritmos. Essa arquitetura tem como desvantagem a uniformizacio na execu-
¢do dos algoritmos, além dos processadores estarem limitados ao um conjunto de instrugdes
e unidades funcionais. Com frequéncias méximas de clock limitadas pelo calor dissipado,
as industrias de processadores investem na inclusio de vdrios processadores dentro de um
mesmo chip. Contudo, o incremento no desempenho ocorre de maneira mais dificil. Dentre
outras razdes, tém-se o fato de que programadores nfo estdo habituados a expressar parale-
lismo nas aplicacdes com proveito do fluxo de instrugdes, sendo cssa tarefa, muitas vezes
realizada pelo Sistema Operacional.

Por outra vertente, nos ultimos anos com o crescimento da 16gica prongramzivel, que per-
mite a implementacdo de todo e qualquer algoritmo com a 1égica de Boolean, e os esforgos
das industrias EDA (Electronic Design Automation), aproxima-se cada vez mais o desen-
volvimento de hardware com a abstragdo utilizada em sofrware. Ferramentas como a Ca-
tapult (MENTOR, 2012), surgem como alternativas no mercado, possibilitando engenheiros
de software escrever algoritmos para implementacdo em hardware e de maneira ndo muito
distante da escrita em software. Com isso, explora-se o paralelismo inerente a aplicacdo com

proveito de uma arquitetura subjacente como nos FPGA.

1.3 Estrutura da Dissertaciao

O restante desta dissertacdo estd estruturado da seguinte forma:

1. Capitulo 2: Fundamentacdo tedrica sobre os temas abordados neste trabalho. Citam-
se as etapas no desenvolvimento de um projeto de hardware, assim como a evolugio
das ferramentas de Sintese de Alto Nivel. Destacam-se os sistemas de recuperagio de

imagem por contetido.

2. Capitulo 3: Descricio do sistema de CBIR utilizado como referéncia. Implementagdo

do sistema na plataforma FPGA.

3. Capitulo 4: Apresentacdo dos resultados obtidos do consumo energético das soluges

na plataforma PC e FPGA.

4. Capitulo 5: Consideragdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Fundamentacio Teérica

Nesse capitulo, realiza-se uma revisdo bibliogréfica de alguns conceitos mateméticos utili-
zados por esse trabalho. Abordam-se o projeto de desenvolvimento de circuitos eletrénicos
e as ferramentas utilizadas na geragdo de hardware. Explica-se a computagio reconfigurdvel
com uso de FPGA. E por fim, descrevem-se alguns sistemas de recupera¢io de imagem por

contetido e trabalhos relacionados.

2.1 Introducio a Transformada Wavelet

As wavelets sdo ferramentas matemadticas usadas para decomposicao hierdrquica de fungdes.
Wavelets permitem que qualquer funcdo seja descrita em termos de forma global, permitindo
ampliar detalhes restritos. Trata-se de uma técnica que prové representacdes em diferentes
niveis de detalhes.

A primeira mengdo as wavelets aconteceu em 1909 com Alfred Haar. Mas somente 1985,
através de um trabalho sobre processamento digital de imagens que Stephane Mallat trouxe
a notoriedade do uso das mesmas. Daf entdo a matemdtica Ingrid Daubechies criou um
conjunto de bases ortogonais de wavelet com suporte compacto formando a base atual paras

as wavelets.
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2.1.1 Transformada de Fourier

Uma das ferramentas matemdticas mais utilizadas ao longo dos anos é a transformada de
Fourier. Quando € necessdrio representar um sinal, como, por exemplo, uma imagem de-
composta em suas componentes de freqiiéncia, existe uma série de ferfamentas, sendo a

mais utilizada a transformada de Fourier. Sva equagao ¢ dada por:

+oo )
Flw) = / F()emtdr @1
-
Trata-se de uma transformada integral que expressa uma fung@o em termos de fungdo
bases (senos e cossenos) como soma ou integral de fungdes multiplicadas por coeficientes.
A transformada de Fourier realiza uma mudanca no dominio da fun¢io. Quando aplicada

na irea de processamento de sinais a transformada de Fourier € tipicamente utilizada para

decompor um sinal nas suas componentes de freqiiéncia e amplitudes.

Figura 2.1: Transformada de Fourier.

Aeapiltasde

No entanto, com a utilizagio da transformada de Fourier perdem-se informages tempo-
rais, ou seja, ndo se sabe quando um determinado evento ocorre. Na tentativa de contornar
esse problema surgiu a técnica de “janelamento” proposta por Dennis Gabor.

Com essa nova técnica, também conhecida como Short-Time Fourier Transform (STFT),
a transformada de Fourier € dividida em pequenas janelas de tempo. Apesar disso a STFT
apresenta problemas na tentativa de obter valores de sinais no dominio de freqiiéncia ¢ tempo.
Isso ocorre pelo tamanho fixo das janelas. Como ela decompde o sinal em senos ¢ cossenos
que sdo infinitos, com a técnica de janelamento ocorre uma ruptura no tempo da fungéo seno
e cosseno dando origém a um problema denominado aliasing, ou seja, a reconstrugio nio
perfeita do sinal. Qutros problemas encontrados. tais como a definigdo do tamanho da janela,

podem ser melhor observados no trabalho de Misiti et al. (MISITI; MISITE; OPPENHEIM, 1997).
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Figura 2.2: Anidlise da Fourier em janela.
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2.1.2 Transformada Wavelet

Como explica Daubechies (DAUBECHIES, 1992), a transformada wavelet prové uma ferra-
menta para localizacdo de freqii€éncia (ou escala) e tempo na anzilise.de uma fung¢@o.

A andlise wavelet € o passo seguinte da transformada de Fourier no sentido que essa
trds melhorias em aspectos nio observados com a transformada de Fourier. Utiliza janelas
dindmicas sendo que as janelas maiores sdo aplicadas aos sinais de baixa frequéncia, e as

janelas menores aplicadas as componentes de maior frequéncia.

Figura 2.3: Transformada wavelet.

Ampitde

Tempo

Para uma funcdo ser considerada uma wavelet, existem diversas condigdes que devem
ser satisfeitas. Sendo classificadas em dois tipos: continuas e discretas (DAUBECHIES, 1992).

Assim como na Transformada de Fourier, em que uma funcdo é decomposta em diversas
frequéncias formadas por senos ou cossenos, na transformada wavelet a fun¢ao € decomposta
em diversas fungoes derivadas da chamada wavelet mde. Existem diversos tipos de wavelet
mae onde o uso depende do sinal a ser analisado e do contexto da aplicagdo. Dentre essas,
pode-se destacar: a wavelet de Haar; a familia Daubechies (dbN); Biorthogonal; Coiflets;

Symlets; Morlet; Chapéu Mexicano e Meyer.
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Uma wavelet ¢ uma funcio de duracdo efetivamente limitada que tem média igual a zero.
Essa € uma caracteristica importante que diferencia a andlise baseada em wavelet da anélise
de Fourier (DAUBECHIES, 1992). A Transformada Continua Wavelet ou CWT (Continuous
Wavelet Transform) € definida como a integral no tempo da fung@o geradora do sinal, sendo
multiplicada pelas diferentes versdes da wavelet mae (representada pela letra grega W) em
infinitas escalas conforme a equagdo abaixo.

+00
C'(escala, posicao) = f(t)¢(escala, posicao, t) dt (2.2)

—00

e escala: Indica a compressdo ou dilatagdo da onda.

e posicao: Indica a posi¢do da onda em relagdo ao sinal analisado, geralmente sendo

relacionada ao eixo do tempo.

Figura 2.4: Wavelet de acordo com a escala (a) e posigdo (b).

/! v [‘\ /.\J,., w1

LAV OVV . \/ oi\/ P

Com isso, tém-se infinitos coeficientes da wavelet C de acordo com a escala e posigdo.

Wavelet de Haar

A transformada wavelet de Haar, cujo nome € designado ao criador Alfred Haar, € a mais

simples e a primeira conhecida. Sua wavelet mie pode ser descrita como:

-1, se0<t<1/2
Yt) =4 1, sel/2<t<]1 (2.3)
0, outro

e sua fung@o de escala:
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1, 0<t<«1
o(t) =1 . (24)

0, outro

Entre suas principais propriedades estdo:

e Qualquer fungdo real continua pode ser aproximada a partir de uma combinacdo linear

de b(t)6(2t)p(4t)...6(2"1).

e A ortogonalidade € na forma:

+o0
/ 2™ (2™t — n)Y(2™ — nl) dt (2.5)

oo}

e Fungdes wavelet com diferentes escalas m tém uma fungdo de relacionamento:

6(t) = 6(2t) + 6(2t — 1) 2.6)

(1) = 9(2t) — 6(2t — 1) - @.7)

Figura 2.5: Wavelet Haar.

Para exemplificar a transformada wavelet de Haar, observa-se o vetor formado por quatro

elementos:

[4876] (2.8)

O primeiro passo, para decompor esse vetor a partir da transformada de Haar, € calcular

a média entre os pares adjacentes obtendo o seguinte vetor:
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66.5] (2.9)

Essa operacdo também € representada pelo operador (|2) cuja fungdo é obter sub-
amostras (do inglés, downsampling) e quando aplicado ao sinal reduz sua taxa de amostra
pela metade (SCHNITER, ).

Para recuperar os quatro valores iniciais necessita-se de informagdes adicionais que sdo
obtidas através dos coeficientes de detalhe. Para os dois primeiros pares 4 e 8, o coeficiente
de detalhe € obtido através de um valor que adicionado a 6 consegue-se obter 4 e subtraido

de 6 obtém-se o valor 8, logo esse coeficiente € -2, pois:

6+ (—2)=4 (2.10)

6—(—2) =8 2.11)

Prossegue-se sucessivamente para o restante dos pares adjacentes, tem-se:

6.5+ (0.5) =7 (2.12)

6.5— (0.5) =6 (2.13)

Ap6s calcular os coeficientes de detalhe, analisa-se o novo vetor formado pelas médias,

nesse exemplo o vetor:

(6 6.5] (2.14)

Aplica-se o processo novamente e encontra-se média igual a 6.25. O nimero que adici-
onado a 6.25 é igual a 6 é —0.25, logo se encontra o terceiro coeficiente pois ele estd dentro

da regra onde:

6.25+(~025)=6 2.15)

6.25 — (—0.25) = 6.5 (2.16)
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Apos concluir o processo tem-se a transformada wavelet do sinal formada pelos coefici-
entes com informacio global (a ltima média 6.25) mais os coeficientes de detalhe, sendo o
vetor resultante:

[6.25 —0.25 - 20.5] ) (2.17)

Ao analisar o vetor resultante observa-se que a aplicagéo da transformada wavelet € res-

ponsével por uma compressio de dados.

Transformada Discreta da Wavelet em 2D

No desenvolvimento desse trabalho, utilizou-se da decomposicio da wavelet em duas dimen-
sGes sobre os sinais encontrados nos pixels das imagens. A transformada wavelet em duas
dimensdes pode ser realizada em duas formas: padrio e néo padrio.

O funcionamento da transformada padriio € feito aplicando a transtormada wavelct a cada
linha obtendo o coeficiente de informacio global na primeira posicéo e os demais coeficien-
tes de detalhes de cada linha. Apds esse primeiro passo, o processo se repete nas colunas
da imagem resultante do processo anterior. A Figura 2.6 ilustra o processo de decomposicdo
padrdo.

Como explica Stollnitz, Derose e Salesin (STOLLNITZ; DEROSE, 1995), para a decom-
posi¢do ndo padrio as operagdes alternam entre as linhas e as colunas. No primeiro passo
horizontalmente, calcula-se a média e a diferenca de pares de pixels com o valor do pixel em
cada linha da imagem. O préximo passo € realizar o mesmo processo em relagéo & coluna.
Por fim, para completar a decomposigéo, repetem-se os dois processos recursivamente no
quadrante resultado obtendo a decomposi¢io da imagem. A Figura 2.7 ilustra uma imagem

apGs o processo de decomposi¢do nio padrio.
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Figura 2.6: Wavelet Haar. Decomposicdo padrio.
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Figura 2.7: Wavelet Haar. Decomposi¢io niao padrio.
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2.2 Projeto de Hardware

Uma das aplicagées da eletr6nica € a criagd@o em grande escala de computadores digitais. De-
senvolver manualmente complexos circuitos eletrénicos torna-se invidvel em grandes proje-
tos. Para solucionar esse problema, técnicas de projeto auxiliado por computador denomina-
das CAD (Computer-Aided Design) surgiram com as ferramentas EDA (Electronic Design
Automation). A primeira utilizaco dessas ferramentas vem do ano de 1967, quando um
programa de computador foi utilizado para determinar as conexdes entre transistores de um
circuito integrado (MARTENS; GIELEN, 2008).

No inicio da década de 1980, surgiram empresas, como a Mentor Graphics, especializa-
das em ferramentas de suporte a desenvolvimento de projetos. Nos dias atuais, seus softwares
que projetam circuitos integrados, permitem a automacgio de vdrias etapas de um projeto.

Com as inovagoes tecnoldgicas, produtos que utilizam semicondutores vém sendo pro-
duzidos em grande escala. Esses sdo utilizados em diversas dreas, como na computagio
(computadores, consoles de jogos), comunicacao (redes 802.11 a/b/g, Bluetooth), inddstrias
(automagio de processos) e produtos eletrénicos (Mp3, cdmeras digitais). Além disso, a
miniaturizagdo dos componentes resultou num maior desempenho com baixos custos. As-
sim, cada vez mais ¢ possivel aumentar as funcionalidades de um chip de silicio tornando-o
mais complexo. Esse crescimento exponencial da complexidade do circuito integrado (CI) €
normalmente citado como lei de Moore (MOORE, 2006}.

Antes da era da computagdo reconfigurivel, dois métodos tradicionais eram utilizados
para realizar uma computacio: (i) processador de propdsito geral, o mais flexivel, em que o
processador executa um conjunto de instrugdes para realizar uma determinada tarefa; (i) um
circuito integrado para uma aplicagao especifica, ou ASIC (Application Specific Integrated
Circuir) (COMPTON, 2000).

Para elabora¢do de um ASIC, até meados da década de 1990, a metodologia utilizada para
fabricagfio baseava-se na “captura e simula¢do”. Em resumo, o departamento de desenvol-
vimento fornecia um conjunto de especificagdes ¢ requisitos do produto a ser desenvolvido.
Sem informacdes de como implementar esses requisitos, a equipe desenvolvia em diagra-
mas de blocos a arquitetura do chip, servindo como uma especificagio preliminar. Uma vez

refinada ¢ aprovada, a equipe de 16gica e layout convertia cada func¢do do bloco em logica
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ou em esquema de circuito. Apés isso, simulava para verificar as funcionalidades, tempo, e
cobertura (GAJSKI, 1990).

Somente anos mais tarde que a sintese logica comegou a ser parte essencial do processo
de desenvolvimento, liderando uma evolugdo na metodologia “capture e simule™ para “des-

creva e sintetize” (GAJSKI, 1990).

2.2.1 Etapas de um Projeto em Hardware

Com a complexidade cada vez maior dos chips, automatizar etapas do desenvolvimento com
maior nivel de abstragcdo, com funcionalidades mais féceis de serem entendidas, tem diversas
vantagens. De acordo com Lin (LIN, 1997), dentre essas vantagens tem-se: (i) a redugdo do
tempo de desenvolvimento do projeto; (ii) a possibilidade de explorar diferentes implemen-
tacoes que podem ser geradas e avaliadas rapidamente; (iii) a utilizacio de ferramentas de
automagdo identificando requisitos e restri¢des ndo observadas pelo projetista.

O projeto de hardware € usualmente visto como uma sucessdo de etapas com vdrios
niveis de abstracdo: nivel algoritmico, nivel de transferéncia de registrador (RTL, Register

Transfer Level), nivel 16gico e nivel fisico (DOULOS, 2012).

Figura 2.8: Etapas de um projeto de hardware.
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Conforme se observa a partir da Figura 2.8, o nivel superior € o algoritmico ou compor-

tamental. Nele encontram-se estruturas conhecidas pelos programadores de software, como
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lagos. testes condicionais ¢ atribuigdes. O sistema € descrito na forma de um algoritmo que
calcula os valores de saf_da de acordo com os valores de entrada. Detalhes como clock e
tempo sdo abstraidos desse nivel, sendo o nivel de transferéncia de registrador responsdvel
por esse detalhamento.

No nivel de transferéncia de registrador (RTL), a estrutura do sistema é composta por
operadores combinacionais (soma, multiplicagio) e elementos de meméria (registradores,
bancos de memorias, etc). O nivel logico € formado por portas 16gicas e flip-flops, entre
outros. ~

Por fim, o nivel fisico corresponde aos transistores (KHAN; SHOAB, 2011). Com isso,
diferentes tipos de sinteses ocorrem no projeto de um hardware como a sintese de alto nivel,
a sintese 16gica e a sintese fisica.

Em resumo, a sintese € o processo de traducdo de uma descri¢do no nivel de abstragao
mais ¢levado para um nivel mais baixo (LIN, 1997). Conforme Forland (MCFARLAND; PAR-
KER; CAMPOSANO, 1990), a tarefa de sintese de alto nivel surge a partir de uma especificagio
comportamental de um sistema e um conjunto de restrigdes ¢ objetivos a serem alcangados,
para se chegar a uma estrutura que realize tal comportamento no nivel de transferéncia de

registrador (RTL).

2.3 Sintese de Alto Nivel

A busca por uma maior produtividade dos projetistas trouxe uma maior automatizagio com
niveis de abstracdo mais elevados. Como explica Coussy € Morawiec (COUSSY; MORAWIEC,
- 2008), essa maior produtividade pode ser oferecida pela ESL (Eletronic System Level), a
partir do qual se faz co-projetos em software e hardware e sintese de alto nivel.

Conforme Martin e Smitch (MARTIN; SMITH, 2009), a evolugdo da sintese de alto nivel

se divide em trés geractes ¢ uma pré-histérica.

2.3.1 Pré-histérica: Geracio 0

Surgiu na década de 1970 com trabalhos sobre sintese e sintese de alto nivel. Nessa época, as
indistrias de produtos EDA (Calma, Applicon e ComputerVision) somente ofereciam sintese

de layour fisico. Um grupo formado por pesquisadores da Universidade de Camegie Mellon
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focaram seus trabalhos na especificagdo, simulagdo e sintese, ambos no nivel de registrador

¢ algoritmico.

Dentre esses trabalhos, encontra-se o de Mario Barbacci (BARBACCI, 1981), cujas anota-
¢es descrevem que em teoria se poderia “compilar” um conjunto especifico de instrucdes de
proccssador (utilizando a linguagem ISPS, Infrustion Set Process Specfication) em hardware.
A linguagem ISPS foi considerada a primeira linguagem de descri¢do de hardware, Assim,
surgiu a no¢do de sintese a partir de uma linguagem de alto nivel, sendo conhecida anos
mais tarde como um processo de gera¢3o automdtica de circuito de hardware a partir ﬁe uma
“descrigdo comportamental”.

Essa geragao serviu de base para as futuras pesquisas, mas teve pouco impacto nas indus-
trias de EDA. Isso ocorreu pelo fato de que muitas indiistrias estavam comegando a adotar
as recentes ferramentas CAD, sendo formada em uma €poca anterior as tecnologias de chip
VLSI (Very Large Scale Integration) e antes mesmo do surgimento dos softwares comerciais

de sintese.

2.3.2 Geracao 1: 1980 - 1990

Considera-se a geracio primAria da sintese de alto nivel. S#o explorados os principais
conceitos, tendo impacto no campo com a pesquisa e apresentacio de artigos cientificos.
Nela, os fundamentos da sintese de alto nivel (HLS) foram decompostos em modelagem de
hardware (“‘hardware modeling "), aloca¢ao de recursos (“resource allocation”), escalona-
mento (“scheduling "} e vinculagdo ( “binding ") (COUSSY; MORAWIEC, 2008).

Na modelagem do hardware, a principal fungdo € obter especificagdes, como um pro-
grama, disponibilizando uma descri¢fo parcial € ordenada do projeto assim como concor-
réncias utilizadas. Na alocac@o de recursos, determinam-se quais recursos serao utilizados e
a quantidade necessdria para construgio final do circuito em hardware. Em seguida, vem o
escalonamento, que gera ciclos de reldgio especificos para as operagdes, cria uma maquina
de estados finitos correspondente a essas atribui¢des e determina o tempo de cada operagéo
em tempo de execugdo. Na vinculagdo, elabora-se um vinculo entre uma operagdo e um
recursa (unidade fuﬁcional, memdria etc), ou seja, as operacdes da unidade funcional sao
associadas de forma coerente com os resultados da alocagiio e do escalonamento. (COUSSY;

MORAWIEC, 2008).
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Como explica Martin € Smith (MARTIN; SMITH, 2009), embora vital na formagio da base
das futuras ferramentas comerciais, essa primeira geragdo falhou. Dentre 0s motivos, tem-se
que a adog@o da sintese no nivel de transferéncia de registrador (RTL) estava nos primeiros
passos, substituindo 0 método de captura de esquemdtico l6gico para descrigéo com lingua-
gem de hardware (HDL). Sobre essas circunstincias, desenvolvedores estavam aprendendo
como utilizar a sintese RTL de forma eficiente, e muitos ainda nem sequer tinham adotado.

Outro fator do fracasso foi a qualidade dos resultados. Essas ferramentas podiam gerar
arquiteturas simples com extensiva alocagdo de recursos, vinculagdo primitiva e projetos
dificeis de serem aceitos, sendo muitas ferramentas especializadas em processamento digital

de sinais (DSP, Digital Signal Processing) (MARTIN, SMITH, 2009).

2.3.3 Geracdo 2: 1990 - 2000

Periodo em que empresas como Synopsys, Cadence e Mentor Graphs comegaram a oferecer
ferramentas de Sintese de Alto Nivel (HLS). A Synopsys, dominante na sintese em RTL,
tinha grande interesse ao lancar a ferramenta “Behavioral Compiler”. O grupo Alta, da
Cadence, ofereceu 0 “Visual Architect”, orientada ao processamento de sinais.

Com a segunda geragio, essas ferramentas foram motivo de grandes interesses, mas fa-
lharam diante do comércio e dos usudrios. Dentre 0s motivos, cita-se a alocagdo errada de
pessoas que deveriam usar as ferramentas de sintese de alto nivel (MARTIN; SMITH, 2009),
Estas por outro lado, ndo satisfizeram os critérios de prover qualidade nos resultados (drea,
desempenho) ao mesmo esforgo, ou menor esfor¢o com a mesma qualidade nos resultados,
em relagdo aos usudrios da sintese RTL, além de apresentar uma dificil curva de aprendiza-
gem.

Outro motivo foi a utiliza¢fio da linguagem de descricio de hardware (HDL) nessas
ferramentas, Desenvolvedores de software ndo usavam HDL nos algoritmos desenvolvidos,
necessitando alterar seus algoritmos para serem adequados.

A qualidade dos resultados foi outro motivo do fracasso dessa geragio. Com dificil vali-
dacdo, resultados ruins eram obtidos quando se fazia uso dessas ferramentas para aplicagdes
no dominio de controle. Por fim, a segunda geragéo também falhou p01; nao ofcrecer uma

ferramenta para desenvolvedores de software.
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2.4 Computacio Reconfigurivel

No desenvolvimento de um dispositivo computacional, projetistas confrontam-se no pro-
blema que envolve a balanga entre flexibilidade ¢ eficiéncia. De um lado, aplicagdes espe-
cificas (ASICs), especializadas em realizar com alto desempenho a tarefa para a qual foram
projetadas, com baixo consumo energético e com altas velocidades de clock. Por outro lado,
0s processadores programaveis, ou microprocessadores, que sdo programados para executar
qualquer tipo de aplicagdo, sio projetados com um conjunto de instrucdes predeterminadas
¢ limitadas, controlados ¢ organizados para realizar de forma sequencial qualquer tipo de
computagdo, tornando-os menos eficientes.

A fim de encontrar um meio termo entre flexibilidade e eficiéncia, surgiu a computagio
reconfigurdvel. Isso foi possivel com a 1égica programével, em que um hardware flexivel
pode ser programado dinamicamente, mais especificamente, ser estruturado para realizar
uma computa¢do com o fluxo de dados necessério. Deste modo, o hardware € estruturado
para implementar directamente as operacgfes necessdrias para a aplicagfio, como também,
organizados para explorar mecanismos como concorréncia, inerente a computagio.

Atualmente, os dispositivos com ldgica programdvel estdo divididos em trés categorias:
SPLDs (Simple Programmable Logic Devices), CPLDs (Complex Programmable Logic De-
vices) e FPGAs (Field Programmable Gate Array). Cada dispositivo tem foco em aplicagdes
especificas. Mas, em geral, qualquer funcionalidade desenvolvida para um dispositivo sim-
ples (SPLD), também pode ser implementada dentro de um dispositivo complexo (CPLD).
O contrério ndo é vdlido, muitas funcionalidades complexas nfio podem ser desenvolvidas
em dispositivos simples (VOTANO; PARHAM; HALL, 2004). Na Figura 2.9, ilustra-se essas
categorias.

Com os FPGA, funcionalidades adicionais podem ser implementadas, tornando-os mais
complexos. Com isto, alguns fatores podem influenciar na escolha do dispdsitivo, como,
a necessidade de poder expandir as funcionalidades, custo, familiaridade com o dispositivo
especifico, entre outras.

Portanto, a0 invés de computar uma funcao sequencial a partir de instrugdes de tempo,
a computacdo reconfigurdvel utiliza unidades 16gicas configuradas no espago, que envolve

diferentes unidades funcionais, envolvendo a computacio paralela para gerar e consumir
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Figufa 2.9: Categorias dos dispositivos.
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2.5 Trabalhos Relacionados

2.5.1 Sistemas de Recuperacio de Imagem Baseados em Conteido

Nesta secfio sdo abordados os principais sistemas pesquisados. Sdo descritos os sisternas
classicos criados ao longo dos anos cujo objetivo € recuperar informagdes a partir de técnicas
que as descrevam visualmente. Nesta secdo, aborda-se uma breve descri¢io desses sistemas
e os tipos de caracteristicas que sdo utilizadas.

Sistemas modernos de CBIR definem um conjunto de propriedades de baixo nivel ca-
pazes de caracterizar o contetido das imagens e utilizd-las para fins de recuperacéo. Essas
caracterfsticas devem ser simples (no sentido que um algoritmo de extracio automdtica possa
ser utilizado), mas bastante signiﬁcﬁtivas (no sentido de que possam capturar de forma efi-
ciente o contetido presente na imagem). Com isso, forma-se um vetor de caracteristicas ¢ -
uma funcio de similaridade, utilizados na recuperacdo de imagens. Para mais detalhes sobre
o processo de extracdo de caracteristicas recomenda-se a leitura da tese de Doutorado de
Smitch (SMITH, 1997).

Diante da evolugdo dos sistemas CBIR nos tltimos anos, pode-se classificar os sistemas
de acordo com caracteristicas globais e locais. Nos sistemas que utilizam as caracter{sticas
globais, destacam-se os descritores gerais formados por cor, forma, textura e a aplicago

de técnicas no dominio do tempo-frequéncia, como a utilizagdo de Transformadas. Nos
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sistemas baseados em regides, busca-se “objetos” especificos com caracteristicas particulares
sobre a imagem. Esses sfo descritos por caracterfsticas locais que fragmentam a imagem
num conjunto de regides homogéneas (BARTOLINI, 2001). A seguir, serdo descritos exemplos

de sistemas CBIR de acordo com essa classificagdo.

Recuperacio de Imagem a partir de Caracteristicas Globais
QBIC

Desenvolvido pela IBM, o QBIC (Query By Image Content) é um dos sistemas mais co-
nhecidos na drea de recuperagdo de imagem baseada em contetdo. Os dois objetos chave
do QBIC sdo imagens e videos. Esse sistema extrai caracteristicas computdveis como cor,
formato, textura, movimentagdo de cimera, além de movimento de objetos (FLICKNER et al.,
1995).

O sistema QBIC, para extrair caracteristicas de cor, utiliza histograma de cor em dife-
rentes representacdes de espago de cor. Para forma, a extrac@o ¢ feita a partir de momentos
invariantes que representam a forma em relacfo 2 drea e circularidade em relagdo 2 orienta-
¢do. Para textura, utilizam-se versdes modificadas da proposta de Tamura (TAMURA; MORI;
YAMAWAKI, 1978) de caracteristicas fineza (coarseness), contraste (contrast) e direcionali-
dade (directionality).

O QBIC utiliza vdrias formas distintas de consultas: mediante uma imagem de consﬁlta
em que o sistema busca por imagens semelhantes ou iguais & enviada pelo usudrio, a partir de
um esbogo gerado pelo usudrio que descreve suas principais caracteristicas ou por intermédio
de selegdo de padrdes de cor e textura (FLICKNER et al., 1995).

Para recuperacio de video, o QBIC segmenta o video em tomadas, € a partir dessas to-
madas sdo extraidos inter-quadros candidatos a identificar a tomada. A partir desses quadros,
o sistema trabalha com imagens estdticas extraindo suas caracteristicas ¢ armazenando em
um banco de dados (FLICKNER et al., 1995).

As buscas sdc baseadas em similaridade vetorial, a partir da distincia Euclidiana, nas
quais s&o usados vetores que representam as caracteristicas da imagem (cor, textura, forma)

(FLICKNER et al., 1995).



2.5 Trabalhos Relacionados © 26

Fast Multiresolution Image Query

Desenvolvido pelo Departamento de Ciéncia ¢ Engenharia da Universidade de Washington,
€ um sistema que usa da técnica de CBIR, sendo o primeiro a utilizar técnica de multirre-
'solugdo aplicada & recuperagio de imagem a partir do contetido. A consulta de imagens em
uma base de dados pode ser feita a partir de uma imagem com baixa resolug¢io originada de
um scanner ou cdmera de video, como também rascunhos desenhados pelo usudrio (JACOBS;
FINKELSTEIN: SALESIN, 1995).

Como explicam os autores Jacobs, Finkelstein e Salesin (JACOBS; FINKELSTEIN; SALESIN,
1995), o rabalho Fast Multiresolution Image Query utiliza a ferramenta matematica wavelet
de Haar para decompor imagens, extraindo caracteristicas para sua representacdo, indexagdo
e recuperacio. Essa representagio fol denominada pelos autores de “assinatura da imagem”.

Nas consultas, sdo utilizadas métricas experimentais para truncar € quantizar versdes
da wavelet decomposta e para comparar os coeficientes mais significativos da imagem de
consulta com a imagem alvo (JACOBS; FINKELSTEIN; SALESIN, 1995). Entre estas métricas
estdo: o espago de cor utilizado, tipo de wavelet, o tipo de decomposigio (padréo ou nfio
padrdo), truncamento, quantizagio e normalizagio.

A base de imagens foi obtida a partir do uso de 1093 imagens de pinturas fixas de di-
versos artistas, Foram adicionadas imagens provenientes da web, a partir de um crawler,
sendo indexadas imagens do tipo GIF (Graphics Interchange Format) formando uma base
de 20.588 imagens para realizagdo dos experimentos.

Os experimentos foram realizados de véarias formas. Inicialmente, comparou-se as métri-
cas desenvolvidas pelos autores com métricas de histograma, Gaussiana e Ciry-Block, sobre
difcrentes resolucdes, em trés categorias; imagens digitalizadas, rascunhos e rascunhos por
lembrancga na memdria do usudrio. Nas trés categorias, a técnica desenvolvida no trabalho
obteve a maior quantidade de sucesso nas consultas. Por fim, foram realizados testes mais
precisos sobre distor¢des aplicados as imagens, com mudangas na escala, rotagio, translagéo,

deslocamento de cor e todas combinadas.
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Sistema de Rodrigues

Sistema desenvolvido no laboratério de Visdo Computacional da Universidade Federal de
Campina Grande, apresenta vdrias combinagdes na formacdo do descritor da imagem, com
caracteristicas de cor, forma e textura (RODRIGUES, 2008).

Para extrair as caracteristicas da cor, diferentes espacos foram utilizados como RGB,
HSV e YCbCr em diferentes nimeros de bins por componente (128, 64, 32 ¢ 16). Cada bin
representa o espectro de cor pertencente a um intervalo, fundamental na criagio de histogra-
mas. Em relagfo & forma, foram utilizados momentos invariantes de Hu (TARR, 2000). Os
métodos de Wavelets e LBP foram utilizados para extrair as caracteristicas de textura. Apds
a extracao de todas essas caracteristicas, os dados sdo armazenados em um banco de dados
juntamente com o endere¢o da imagem na Web. Esses dados, sdo utilizados posteriormente
no treinamento de uma rede neural do tipo auto organizdvel (RODRIGUES, 2008), utilizando
um tipo de caracteristica especifica para gerar um classificador.

Conforme explica Rodrigues (RODRIGUES, 2008), o processo utilizado nas consultas de
imagens ocorre de forma diferente. O usudrio faz uma sele¢fo prévia de quais caracterfs-
ticas serdo extraidas da imagem. Com isso, de forma indireta, o usudrio seleciona quais
classificadores serdo utilizados na recuperacéo da imagem. Se mais de uma caracteristica
for selecionada, ocorrerd uma combinagio entre os classificadores. Ao final do processo, a
rede neural retorna um conjunto de neurénios vencedores, isto €, que possuam menor erro de
quantizagio em relagio a imagem consultada, retornando uma lista de imagens decrescentes
de acordo com as similaridades.

Foram realizados experimentos para validar o método desenvolvido e anidlise estatistica
considerando a opinido de usudrios. Dentre os resultados, destacam-se os obtidos a partir da
combinagio de descritores com espago de cor RGB com 32 componentes de cor, HSV com
16 componentes e extragio a partir de LBP (Local Binary Pattern) e Wavelets. O sistema foi
formado com um banco de imagens provenientes de um Web Crawler com aproximadamente

64.000 enderegos de imagens do tipo JPEG (Jeint Photographic Experts Group).
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Recuperacao de Imagem Baseada em Regites
Netra

Desenvolvido pelo departamento de Engenharia Elétrica e de Computagdo da Universidade
da Califérnia, o Netra é um sistema que utiliza cor, textura, forma e informacoes cspaciais
em regides de imagens segmentadas (MA; MANJUNATH, 1999),

Para extrair as caracteristicas de cor, o Netra utiliza uma representacio quantizada do es-
pago de cor RGB em 256 cores. O algoritmo generalizado de Lioyd (DU; FABER; GUNZBUR-
GER, 1999) é utilizado para agrupar regides de cores homogéneas, cujo objetivo € representar
regides com poucas cores (MA; MANJUNATH, 1999),

Na extragfo de formas, o Netra detecta a representagdo das bordas de pixeis proximos
sendo utilizados trés tipos de detecgdo: (i) fungdo de curvatura (curvature function), (ii)
distincia do centro (centroid distance) e (iii} funcdo de coordenadas complexas {complex
coordinate function) (MA; MANJUNATH, 1999). Com o estudo experimental, detectou-se que
as descrigdes de forma possuem melhor desempenho utilizando a transformada de Fourier
somente com coeficientes de amplitude e descartando as informagdes de fase (MA; MANJU-
NATH, 1999).

A extracio de textura € baseada no projeto de Ma e Manjunath (MANJUNATH; MA, 1996)
que utiliza de bancos de filtros da Wavelet de Gabor com muiltiplas orienta¢des e escalas
(MA; MANJUNATH, 1999).

A consulta pode ser feita por regides especificas da imagem, assim como pela imagem
inteira. A busca por imagens similares € feita a partir da distincia Euclidiana dos descri-

tores de forma. O sistema contém 2.500 imagens da galeria de fotos do Corel (COREL, ).

Nos resultados experimentais, o trabalho somente demonstra a aplicagdo do modelo com

exemplos.

Blobworld

O BlobWorld é um sistema que se propde a realizar pesquisa por meio de objetos identifica-
dos em figuras. Ao selecionar um objeto em uma imagem, o sistéma pesquisa € recupera as
imagens que contém aquele objeto (CARSON et al,, 2002).

Como explica Carson (CARSON et al., 2002), para segmentar cada imagem automatica-
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mente utiliza-se um modelo com distribui¢do de cor, textura e posi¢fio dos objetos. Utiliza-se
o algoritmo Expectation Maximization (EM) (DEMPSTER et al., 1977) para estimar os paré-
metros do modelo. O resultado € um conjunto de pixels pertencente a um mesmo grupo que
prové a segmentagdo da imagem. ApoOs segmentar a imagem em regides, uma descri¢do de
cada regido de cor e textura € produzida. Esse sistema utilizou cerca de 10.000 imagens para
formar a base de dados para consultas (CARSON et al., 2002).

Nos experimentos, o sistema foi comparado com técnicas que utilizam informacdes de
cor globais ¢ de histogramas de cor. Realizaram-se 50 consultas em 10 categorias de objetos.
Foram obtidos melhores resultados na distingdo de objetos, mas houve falha na distingfio de

cenas.

Visualseek

Sistema desenvolvido pelo Laboratdrio de Imagens e Televis@o avangada da Universidade
de Columbia. Esse sistema utiliza regides de cores como principal técnica para indexagdo e
recuperagio de imagem. Trata-se de um sistema hibrido que integra indexacdo de imagem
com métodos de consulia espacial (SMITH; CHANG, 1997).

Nesse sistema, cada regido da imagem ¢ automaticamente extraida contendo informagdes
sobre cor e propriedades espaciais como tamanho, localizagao e o relacionamento com outras
regides (SMITH; CHANG, 1997). Para representaciio das cores, utiliza-se o espaco de cor HSV
(Hue Saturation Value) em vez do RGB (Red Green Blue) devido ao menor esforgo utilizado
para extrair informagdes como: cor, saturagéo e intensidade (SMITH; CHANG, 1997).

Para consulta, o usudrio elabora um esbogo a partir do qual regides slﬁo parametrizadas,
atribuindo a essas regides padrdes, como cor, localizagdo espacial e tarnanho. A procura por
imagens similares ocorre com a jun¢do de padrdes por regido, utilizando a distancia Eucli-
diana, considerando as posi¢des relativas e absolutas entre as regides de cores. A imagem
que possuir o maior mimero de regides similares € considerada a mais proxima da imagem
de consulta.

O experimento foi realizado em trés categorias: localizagdo espacial, regides de cor ¢
caracteristicas globais, Os resultados indicam melhores resultados nas categorias de locali-

zagdo espacial e regides de cor.



2.5 Trabalhos Relacionados 30

Outros trabalhos

Na pesquisa desta dissertagio, foram encontrados diversos trabalhos que comparam algorit-
mos na plataforma FPGA. No quesito energia, a maioria aperfeigoa as técnicas implementa-
das e realiza um comparativo, tanto em desempenho como em eticiéncia energética. Dentre
as técnicas, destacam-se a otimizagio no acesso 2 memdria e o baixo consumo. Para sistemas
de recuperagdo visual com base no conteiido, destaca-se o trabalho de Kotoulas e Andreadis
(KOTOULAS; ANDREADIS, 2(004). Poucos trabalhos realizam um comparativo entre diferentes
plataformas. Apesar disso, acredita-se na tendéncia cada vez maior desse tipo de pesquisa.

Dentre os trabalhos pesquisados, destacam-se:

o Kotoulas e Andreadis (2004) (KOTOULAS; ANDREADIS, 2004): utiliza-se a plataforma
FPGA para obter desempenho na indexacdo e comparagdo de imagens. Nessa solugio,
utilizou-se o histograma de cor para extrair e representar as imagens. Nenhuma inves-

tigacio € feita sobre o consumo energético.

¢ Guimaries, Lima e Teixeira (2007) (GUIMA'RAES et al., 2007): compara-se o de-
sempenho computacional na implementacéo de algoritmo de processamento de ima-
gem, mais especificamente na drea de Realidade Aumentada (AR, Augmented Reality).
Comparam-se implementag¢des de algoritmos no nivel de cinza, filtro de média, detec-"
¢lo de bordas, entre outras. Esses sdo implementados na plataforma PC ¢ na plata-
forma FPGA. Somente o desempenho foi comparado entre as plataformas. Destaca-se
a implementagzo do algoritmo de filtro 3 x3. Esse teve um desempenho no tempo de

processamento em trinta mil vezes em relagdo & implementagio em software.

e Atabany e Degenaar (2008) (ATABANY; DEGENAAR, 2008): nesse trabalho, os autores
usam de técnicas em pipeline para reduzir o consumo energético em relagéo a uma so-
lugdo que usa processamento paralelo. O estudo de caso foi realizado com algoritmo
de deteccdio de bordas em imagens (filtro de Sobel) sobre a plataforma FPGA. A téc-
nica proposta dividiu o fluxo de dados em miiltiplos processos em pipeline ao invés
de uma solugio paralelizada. A poténcia da solugdo paralelizada foi de 771 mW. Com
redugdo em ccrca de 45 %, a solugio proposta pelos autores obteve uma redugdo na

poténcia de aproximadamente 300 mW.
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e Thomas, Howes ¢ Luk (2009) (THOMAS: HOWES; LUK, 2009): realiza-se um compa-
rativo na geracao de nimeros aleatdrios em quatro plataformas: CPU (Central Pro-
cessing Unif), GPU (Graphics Processing Unit), FPGA (Field Programmable Gate
Array) ¢ MPPA (Massively Parallel Processor Arrays). Avaliam-se o desempenho e
a eficiéncia energética sobre as plataformas. Destaca-se a eficiéncia energética alcan-
cada na plataforma FPGA. Essa foi cerca de duzentos e cinquenta vezes maior quando

comparada a que utiliza CPU.

e Kestur, Davis e Williams (2010) (KESTUR; DAVIS; WILLIAMS, 2010): nesse trabalho,
0s autores executam um processamento massivo para avaliar a computacio de alto de-
sempenho ou HPC (High Performace Computing). Foram utilizados dados de cilculos
de funcdes lineares (BLAS), muito utilizados em benchmarks, que avaliam o desem-
penho de novos dispositivos. Compararam-se os resultados com as plataformas CPU,
GPU e FPGA. Como métrica de avaliacao, foram utilizados o desempenho ¢ a eficién-
cia energética. A plataforma FPGA obteve o melhor resultado, com redugfo energética

de aproximadamente trezentas vezes superior em relago as outras plataformas.

o Fowers, Brown e Cooke (2012) (FOWERS; BROWN; COOKE, 2012): compara-se o de-
sempenho e a eficiéncia energética de uma aplicagdo que utiliza técnicas de janela-
mento em imagem sobre CPU, GPU ¢ FPGA. Destaca-se nesse trabalho, uma reducio
energética na ordem de uma magnitude com a utilizacdo de FPGA. Em relagdo ao de-
sempenho, com o uso de FPGA chegou-se a um desempenho de até cinquenta e sete
vezes maior. No pior dos casos, o experimento com imagens 1080 pontos com janela
de 45 x 45 pixels a 30 quadros por segundo, a poténcia gasta pelo FPGA foi de 12
W contra os 8 KW e 3 KW com o uso de CPU e GPU, respectivamente. A poténcia
foi calculada multiplicando o tempo de execucdo pelo consumo energético de cada

plataforma.

Sobre os trabalhos aqui estudados, destaca-se a implementacdo de diferentes tipos de
algoritmos sobre diferentes plataformas. Esta dissertagdo de mestrado, diferencia-se dos
demais trabalhos na abordagem de uma aplicagéo pratica de um sistema CBIR com uso da

plataforma FPGA como alternativa energética.



Capit'u-lo 3
Descricao do Sistema CBIR

Neste capitulo € descrito o sistema utilizado como referéncia, o Guaatupi. Descreve-se as

etapas na implementacdo desse sistema sobre a plataforma FPGA.

3.1 Guaatupi: Sistema de Referéncia

Nesse capitulo, descreve-se um sistema de recuperagdo baseado em conteudo visual. A
aplicac@io desse sistema pode ser observada pelos resultados publicados no 16** Brazilian

Symposium on Multimedia and the Web - Webmedia (MENESES, FILHO; ARAUJO, 2010). O

- sistema, denominado Guaatupi, apresenta uma abordagem para recuperar imagens a partir

de caracteristicas visuais no cendrio da World Wide Web. Fot proposta uma solugio com-
pleta para indexar, remover cépias duplicadas originadas do processo de indexagio e recu-
perar imagens a partir do contetiido visual. O sistema Guaatupi, utiliza da técnica Fast Multi
Resolution descrita no capitulo anterior. A escolha dessa técnica foi.proveniente dos bons

resultados alcangados com pouca complexidade.

3.1.1 Arquitetura do Sistema

A arquitetura do sistema pode ser observada de forma resumida a partir da Figura 3.1. Esse
sistema denominado Guaatupi foi dividido em duas partes: um sistema denominado de Tupi,

que pode ser separado nos seguintes modulos:

¢ Extraciio de imagens, caracteriza pela extragdo das iragens de uma fonte multimidia,

32
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tais como, um web crawler com uma lista de imagens a serem indexadas, ou imagens

+

de um video segmentado.

¢ Extraciio das caracteristicas visuais, processa as caracteristicas visuais utilizadas na

-

assinatura da imagem.

¢ Geraciio da assinatura da imagem, seleciona os pixels da imagem utilizados como

assinatura dessa imagem.

Figura 3.1: Arquitetura do Guaatupi.
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Nesse sistemna, na extra¢do das imagens, foi utilizada a API do Geogle Image (MURPHY-
CHUTORIAN; ROSENBERG, 2009) para formar a base de imagens do sistema. Buscou-se tra-
balhos de pintores conhecidos. Para cada consulta, foram indexadas 200 imagens. Nenhum
controle foi feito sobre cdpias duplicadas, resolu¢iio minima ¢ padréo de cor utilizado. O
outro sistema, responsdvel por criar a interface com o usudrio disponivel a partir da web, foi

denominado Guarani.

3.1.2 Extracfio das Caracteristicas Visuais

Esse modulo é responsdvel pelo processamento da imagem e pela extracdo dc caracteristicas

onde serd gerada a assinatura da imagem. Como na maioria das técnicas utilizadas na visio
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computacional, a recuperag¢@o de imagem por intermédio das caracteristicas visuais é consi-
derada uma tarefa relativamente complexa que envolve uma diversidade de fatores e muito
processamento.

Nesse trabalho, utiliza-se a técnica Fast Multiresolution Image Querying proposta por
Jacobs, Finkelstein e Salesin (JACOBS; FINKELSTEIN; SALESIN, 1995). Nessa estratégia, o
usudrio interage com uma imagem () e, a partir dessa imagem, o sistema retorna a imagem
I que mais se assemelha a do usudrio. A busca ¢ independente da resolugdo inicial da
imagem, sendo redimensionada para uma resoiugﬁo de 128x128 pixels. Para simplificar a
transformada wavelel, a resolugfio da imagem deve atender ao requisito de ser uma poténcia
de dois. Somecnte os coeficientes de maior valor absoluto sdo selecionados para formar a
assinatura da imagem apés ser decomposta pela transformada wavelet.

Como explica Jacobs, Finkelstein e Salesin (JACOBS; FINKELSTEIN; SALESIN, 1995) di-
versos fatores devem ser observados. A imagem de consulta € tipicamente muito diferente
da imagem alvo permitindo distorges como cor, forma e posicdes de objetos pelo método
de recuperagao. Além desses fatores, métodos de pesquisa a partir de um rascunho devem

contornar problemas como deslocamente de brilho e posigdo de cores e de objetos.

Métricas utilizadas para extraciio de assinatura

Como explica Jacobs, Finkelstein ¢ Salesin {JACOBS; FINKELSTEIN; SALESIN, 1995), com a
utilizacdo das Wavelets identificaram-se componentes que deveriam ser estudados e a partir
de experimentos, foi definido um conjunto de métricas que proporcionasse melhores resulta-
dos para recuperagéo de imagem a partir do contetido. Dentre essas métricas, cita-se 0 espago
de cor, o tipo de waveler, o tipo de decomposi¢io e a quantidade de coeficientes utilizados
na assinatura. Dentre os espacos de cor experimentados (RGB, HSV ¢ YIQ), chegou-se a
conclusdo de que o espago de cor YIQ foi o que obteve melhores resultados.-

Em relagdo ao tipo de wavelet, foi escothida a waveler de Haar por ser computacional-
mente barata ¢ simples para implementar. A partir da wavelet de Haar, a decomposi¢do da
imagem pode ser feita de duas formas: padréio e ndo padrdo. Foi adotado o tipo de decom-
posicio padrio por obter melhores resultados.

A imagem passa pelo processo de redimensionamento. Cada imagem capturada € trans-

formada para uma resolucdo de 128x128 pixels. Essa resolugdo implica na andlise de 16.384
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coeficientes wavélets, em cada canal de cor.

" O nimero de coeficientes utilizados para formar a assinatura da imagem foi de 60, sendo
20 para cada canal de cor. Dentre esses 20 coeficientes, sdo escolhidos os 10 maiores coefi-
cientes positivos e os 10 menores negativos. Os valores dos coeficientes ndo sdo necessdrios,
uma vez que a imagem nio serd reconstrufda. Para formar a assinatura da imagem, utiliza-se

o coeficiente de média do canal de cor € a posi¢do do pixel dos coeficientes selecionados.

Métricas utilizadas na comparaciio de assinatura

Sejam ¢ a imagem rascunho ou imagem exemplo enviada pelo usudrio, e 7" a imagem alvo
ou imagem recuperada pelo sistema. A partir da imagem (), identificou-se os primeiros
coeficientes de média da imégem de cada canal, sendo representada por Q[0.0]. A imagem
@ sofre o mesmo processo de decomposigio a partir da transformada wavelet, separando-se
os coeficientes responséveis pela geracio da assinatura. De acordo com Jacobs, Finkelstein e
Salesin (JACOBS; FINKELSTEIN; SALESIN, 1995), a Equag¢@o 3.1 foi utilizada para comparagio

das assinaturas.

I";Vl} |Q [0 0} =T [0 0“ - Z M/bin(i.j) (Q! [E.]] =T [LJD (31)

i,3:QX#£0
Os coeficientes de detalhe Q'[z, 7] e T7[i, 7] sdo responsdveis por medir o grau de seme-
lhanca entre as imagens. A fungdo bin(¢, j) prové urna forma de agrupar diferentes coefici-

entes em um nimero limitado de valores. Para cada conjunto de bin, os autores definiram

pesos experimentalmente. A fungdo bin ¢ dada pela Equagéo 3.2.

bin(i,j) — min{maz (i, ), 5} (3.2)

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os valores atribuidos pelos autores para 0s pesos dos
coeficientes wavelet,

Para encontrar os pesos da Tabela 3.1, ntilizou-se o modelo estatistico logit, formado
por uma combinacfo linear de termos. Para mais detalhes sobre a técnica, vide Jacobs,

Finkelstein ¢ Salesin (JACOBS; FINKELSTEIN; SALESIN, 1995).
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Tabela 3.1: Valores dos coeficientes wavelet (JACOBS; FINKELSTEIN; SALESIN, 1995).

Imagem exemplo Rascunho

bin | wY u' w? wY wt wd
0 | 4041514 226215001921 | 34,37
11078 092 | 040 | 083 1,26 | 0,36
046 | 0,53 | 063 | 1,01 044 | 045
042 026 | 025 |052] 0,53 | 0,14
041 0,14 | 0,15 | 047 | 028 | 0,18

0,31 007 | 0,38 : 0,30 0,14 | 0,27

L T N S B

3.1.3 Implementacio

O sistema Guaatupi foi desenvolvido na linguagem de programacao Java. Para a interface
de busca de imagens, desenvolvida para web, utilizou-se a especificagio JSF (Java Server
Faces). O sistema de gerenciamento de banco de dados € o PostgreSQL. Na figura 3.2 estd
ilustrada a interface do sistema.

Foram implementadas duas formas de busca de imagem: rascunho ou exemplo. Para o
método de busca, apds a decomposicio da imagem, um vetor é gerado contendo as informa-
¢bes mais importantes da imagem. Esse vetor é formado pelas médias dos canais YIQ. A
partir dessas médias, sao feitas os primeiros filtros na base de dados. Para busca por rascu-
nho, o filtro retorna as imagens que estejam entre £50 da média do espaco de cor Y. Para as
médias I e Q o valor de variaciio € de £60. Para a busca por exemplo o filtro namédia Y ¢
+25 e para as médias do canal T e Q =20.

Ap6s o filtro das médias ser aplicado, utilizam-se as métricas para comparagio de assi-
natura conforme explicado na Se¢do 3.1.2. Uma vez calculados os pesos com as métricas,
utiliza-se o algoritmo de QuickSort para ordenar o resultado.

Finalmente, o sistema retorna as imagens mais semelhantes, podendo o usuério obter
informacgdes clicando sobre as imagens ou navegando pelos resultados. Para mais detalhes

dos resultados experimentais alcangados, vide o Apéndice A.
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Figura 3.2: Interface do sistema de recuperacio de imagem. Na parte superior esta a imagem
enviada pelo usudrio. Na grade encontra-se, o resultado do sistema contendo as imagens mais

semelhantes.

© Imagem Rascunho © Imagem Exemplo

Adequacdes para a implementacdo em hardware

O sistema desenvolvido para indexar imagens foi implementado em um computador de uso
geral. Mais especificamente, o sistema foi desenvolvido na linguagem de programacao Java.
Assim como na maioria das linguagens utilizadas nos computadores, essa linguagem repre-
senta os nimeros reais em ponto flutuante. Essa representagio é definida pelo padrio JEEE
754. Dentre os beneficios representados por esse método, cita-se o maior alcance na re-
presentaciio dos nimeros em detrimento a precisdo. Este alcance na representagio alivia o
desenvolvedor da tarefa de se preocupar com o alcance dos valores das varidveis usados na
codificagio do problema.

No desenvolvimento deste trabalho, foram considerados somente os elementos funcio-
nais do sistema Guaatupi a serem desenvolvidos na plataforma FPGA. O pré-processamento
da imagem com a transformagcio do espago de cor, e a transformacdo da resolugéo ndo foram

considerados na implementacdo. A arquitetura resume-se em quatro partes:

e Normalizacio, utilizada na computacio dos coeficientes wavelet, faz com que todas
as wavelets computadas sejam ortogonais a cada outra. Sua aplica¢do enfatiza as dife-

rengas entre diversas escalas na imagem.
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o Transformada wavelet, calcula-se os coeficientes a partir dos valores da imagem.
Para a transformada, o tipo de wavelet foi a de Haar com a decomposic@o padriio. Para

mais detalhes sobre a transformada vide o Apéndice 2.1.

e Extracao dos coeficientes, apds a transformada wavelet, seleciona-se os maiores €

menores coeficientes que scrao utilizados na geracdo da assinatura da imagem.

e Geracio da assinatura da imagem, um vetor € gerado contendo as informacg&es de

pixel mais importantes da imagem.

ApoOs essas etapas, armazena-s¢ as assinaturas para futuras pesquisas sobre a base de
imagem, finalizando o processo de indexacdo. Na Figura 3.3, s@o ilustrados os aspectos con-
siderados do sistema. Na “nuvem”, ¢stdo as imagens € assinaturas provenientes do processo

de indexagao.

3.2 Implementacio do Sistema na plataforma FPGA

Conforme citado em capitulos anteriores, a flexibilidade oferecida pelas ferramentas atuais
de sintese no projeto de hardware, possibilita desenvolvedores projetar circuitos integrados
complexos com custos de engenharia reduzidos. Com isso, o nivel de abstracdo oferecido por
essas ferramentas permite focar o algoritmo a ser implementado, ao invés de se preocupar
como os circuitos que serdo implementados. A implementa¢do do sistema CBIR pa plata-

forma FPGA ¢ descrita neste capitulo.

3.2.1 Arquitetura do Sistema

A Figura 3.4 ilustra a arquitetura do Guaatupi implementada na plataforma FPGA. Essa

arquitetura € a mesma utilizada na plataforma PC. Todos os médulos sdo equivalentes.

3.2.2 Precisao de Bits

Em dispositivos que ndo possuem unidade de ponto flutuante, como ¢ projeto desenvolvido
neste trabalho, a representagdo dos nimeros reais pode ser feita usando ponto fixo. Nesse

método, define-se o ponto que ndo ¢ alterado pela aplicagdo. Com isso, especifica-se o valor
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Figura 3.3: Diagrama com a arquitetura do Guaatupi considerada na plataforma PC.

RGB/
YiQ

f . |
Redimensionamento||

(128x128)

Base de imagens

|
Pré-processamento l

—
12c263c63dh18 ‘
X2612xh6hs661 |

\\_/_\

Assinaturas

C 4—'

Ethernet A

Y i
Extracdo das Geragao da
caracteristicas i . assinatura

Plataforma PC

liz
I Normalizacao Wavelet

Transformada | | Extragdo dos

coeficientes

de “casas” decimais para parte inteira e fraciondria (mantissa). Dessa forma, conforme se

observa na Figura 3.5, o uso de ponto fixo delimita o espago utilizado para representar o

nimero inteiro e fraciondrio.

Para o exemplo a) da Figura 3.5, um bit para a parte inteira delimita apenas dois valores
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Figura 3.4: Diagrama com a arquitetura na plataforma FPGA.
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Figura 3.5: Exemplo de representacio de valor em ponto fixo. Em negrito, a quantidade de

“casas” utilizadas para representar a parte inteira.

a1 ol + [+ 1o+ o o]
[ L o] + [ + 1 o [ + [ o [ o]
O I T 7 + [ o 7+ [ o]
O T T+~ T +J 5o [+ 1o o]

inteiros (0 e 1). A medida que se aumenta o nimero de “casas” para representar a parte
inteira, a parte fraciondria delimita seu espacgo, podendo gerar assim perda de informagdo em

cdlculos fraciondrios.

Unidades Experimentais

A compatibilidade entre o projeto desenvolvido na plataforma PC (software) com a plata-
forma em FPGA (hardware), depende da quantidade de bits utilizados na representagdo dos
valores. Para isso, realizou-se um conjunto de experimentos para identificar a quantidade de
bits necessarios, cujos valores computados fossem equivalentes.

Foram selecionadas aleatoriamente 1200 imagens indexadas pelo sistema. Sendo utiliza-
dos 60 valores, provenientes do processo de extragdo de caracteristicas visuais denominadas
assinatura da imagem, para representar cada imagem, conforme explicado no capitulo an-
terior.

Inicialmente, para definir a parte inteira, foram analisados os intervalos de maior e menor
valor das varidveis, assim como todas as varidveis intermedidrias utilizadas nos cdlculos.
Para a parte inteira, fixou-se a quantidade de 9 bits de precisio com mais 1 de sinal, pois néo
foram necessdrios representar valores maiores do que 512. Para a parte fracionada, foram
utilizados 8. 9, 10, 11, 12, 13 e 14 bits. Assim, o experimento foi realizado em 7 niveis com
18, 19, 20, 21, 22, 23 e 24 bits de acurdcia. Para evitar perda de informagdo, utilizou-se
o método de arredondamento e saturac@o nas varidveis (CONSTANTINIDES; CHEUNG; LUK,
2003).

Cada varidvel do sistema foi redefinida com a nova representa¢@o em bits. Para varidveis
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internas, como contadores e varidveis tempordrias, foram utilizados tamanhos adequados a
representacao, como exemplo, nas varidveis de 8 bits utilizadas como indice dos valores de

pixels da imagem.

3.2.3 Simulac¢ao Funcional

O objetivo dessa etapa € simular as funcionalidades ldgicas sem se preocupar com os atrasos
de propagacdo dos sinais pelos componentes. Permite detectar erros nas funcionalidades
antes da prototipacdo do projeto.

Inicialmente, toda estrutura do programa original em Java foi reescrita para a linguagem
C++. Uma vez validado o processo de indexagéo na linguagem C++, utilizou-se as bibliote-
cas da ferramenta Catapult C na geracfio de cédigo RTL sintetizado na plataforma FPGA.

Foi elaborado um ambiente de simulacido com a interface utilizada no Catapult C com
uso das bibliotecas necessdrias para sintetizar o algoritmo sobre a plataforma FPGA. Com
isso, todos os codigos desenvolvidos foram compilados e testados com o uso das bibliotecas

" da ferramenta Catapult C. Esse codigo desenvolvido foi adequada as restrigdes da ferramenta
para poder ser sintetizdvel. Nela desenvolveu-se toda estrutura com instrugdes de hardware e
a utilizag¢fo de varidveis com precisdo de bits adequada. Os resultados dessa interface foram
comparados com a interface implementada em cédigo C++ (GCC) do algoritmo original. Na

figura 3.6 é ilustrado o contexto do processo utilizado na simulagio funcional.

Figura 3.6: Processo da simulagio funcional. Na caixa “Biblioteca Padrdo (GCC) C++", o
algoritmo original desenvolvido com o uso das bibliotecas do GCC. Na caixa “Biblioteca
Catapult Algorithm C”, o algoritmo sintetizado pela ferramenta Catapult C. A simulacio

funcional, compara o resultado entre as duas interfaces.

’ k. Biblioteca
. Catapult
Algorithm G R
| ) r Simulagao |
| Biblioteca . Funcional
| Padrao (GCC) 4_““_“*1—“
i C++

Como ilustrado na Tabela 3.2, na simulacdo funcional, os valores de pixels de uma ima-
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gem foram submetidos as duas interfaces. Realizou-se o processo utilizado na indexagio d.a
imagem, comparando os valores das duas implementagdes. Apesar de os valores néo serem
exatamente iguais, considera-se uma aproximagao que confirma a cquivaléncia entre esses.
Em "C++"tém-se os valores da solu¢io na platatorma PC. Nos resultados "Catapult”, o resul-
tado equivalente, obtido pela simulac3o do algoritmo sintetizado na plataforma FPGA com

22 bits de precisio nos cdlculos dos coeficientes.

Tabela 3.2: Resultado da simulagdo funcional. Lista de alguns coeficientes utilizados no

processo de indexacio.

Catapult | C++
0.459 0.460
-0.107 -0.107
0.017 0.017
-0.345 -0.346
0.010 0.011
-0.155 -0.154
-(1.201 -0.201

No ambiente de configuracéo, as propriedades da ferramenta Catapult C t€ém impacto no
desempenho e na qualidade final do projeto. Nenhum tipo de otimizagéo sobre o zlgoritmo
foi realizado. Com isso, o ambiente de estudo foi equivalente tanto na platalorma PC como

na plataforma FPGA em quesitos de otimizagdo.

3.2.4 Sintese de Alto Nivel

Para desenvolver o algoritmo na plataforma FPGA, utilizou-se da ferramenta de Sintese de
Alto Nivel Catapult C (MENTOR, 2012), da fabricante Mentor Graphics(®).

A implementagdo do processo de indexagdo de conteddo visual na plataforma FPGA foi
realizada com a andlise do algoritmo implementado sobre a plataforma PC. Algumas altera-
¢Oes foram realizadas na modelagem e no cédigo. Isso foi feito para adequar as restrigdes

impostas pela ferramenta de sintesc. Com isso, o algoritmo desenvolvido aproxima-se da
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implementag¢do na plataforma PC.

Conforme ilustrado na Figura 3.7 da ferramenta Cataput, a sintese ocorre em varias eta-
pas. Na op¢do Setup Design, configura-se o tipo de hardware e suas restrigdes. Define-se o
tipo de arquitetura e os recursos que serdo utilizados. Como ilustrado na Figura 3.7, utilizou-
se a tecnologia da Altera Cyclone II (ALTERA, 2012), com frequéncia de clock de 50 MHz.
Foi selecionado o recurso de memoria RAM com portas duplas de leitura e escrita. A esco-
lha dessa memdria teve impacto na sintese do projeto. Isso ocorreu pelo fato de uma grande

quantidade de leitura e escrita na memoria no processamento da imagem.

Figura 3.7: Etapas no procedimento de sintese da ferramenta Catapult.
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O préximo passo é o Architectural Constraints. Nesse passo, sdo tratadas as restri¢des
e otimizagdes sobre as portas, lagos e varidveis. Como ilustrada na Figura 3.8, observa-
se toda estrutura com lagos, varidveis e recursos utilizados pelo dispositivo. Nas portas,

encontram-se as varidveis utilizadas como entrada e saida do dispositivo. Sinais de clock
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e reset sdo adicionados automaticamente pela ferramenta. Na parte de Array, destaca-se a

meméria (“WFPGA_inst_image_rsc”) formada por 16384 palavras (128x128 pixels) com

tamanho de 22 bits.

Figura 3.8: Configuragdes da arquitetura do dispositivo no Catapult.
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A parte de analise do projeto € realizada nos passos Schedule ¢ Generate RTL. Na ana-

lise, questdes como tempo, drea e throughput garantem que a implementacio corresponde a

especificagdo do circuito. O passo Schedule refere-se a alocagdo de recursos, como multipli-

cadores, somadores, em ciclos de clock. Determina-se a laténcia e o throughput do projeto.

A ferramenta mostra um gréafico com a descri¢io do projeto (Figura 3.9).

Por fim, o passo Generate RTL que gera cédigo RTL sintetizdvel nas linguagens de

Verilog, VHDL além de outros relatérios.

Portanto, o uso da ferramenta Catapult C oferece vdrias op¢des de parametros com descri-

¢do do codigo em alto nivel. Para ser sintetizdvel, o c6digo precisa seguir algumas restrigoes,

como determinagdo do tamanho de meméria. Outro exemplo, € o uso de recursos ilimitados,

em que fungdes recursivas sem limite de operacdes caem no problema de alocagio dinamica
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Figura 3.9: Gréfico produzido pela ferramenta no passo Schedule.
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de memoria (ZURITA, 2009).

3.2.5 Sintese Logica

Na Sintese Légica, caracteriza-se pelo refinamento da descri¢do RTL. Neles, caracteristicas

dos blocos 16gicos sdo conhecidas. O artefato de saida desse processo € denominado de

Netlist, que descreve as portas légicas, flip-flops e a conectividade do circuito integrado.

Para realizar a Sintese Ldgica, utilizou-se a ferramenta Altera Quartus ®(ALTERA,

2012). Cada quantidade de bits fraciondrios na representagio dos valores do sistema foi

sintetizada separadamente.



Capitulo 4

Apresentacdo e Analise dos Resultados

Nesse cain’tu]o, sdo apresentados os resultados alcangados por esse trabalho de disserta-
¢ho. Esses foram realizados na plataforma PC e na plataforma FPGA. Na plataforma PC,
‘considera-se a solugio implementada em soffware com os médulos equivalentes ao desen-
volvido na plataforma FPGA. Ao final, realiza-se um comparativo referente ao consumo

energético.

4.1 Metodologia

Nos experimentos aqui apresentados, utilizou-se a ferramenta de sintese em alto nivel Mentor
Catapult C para modelar e gerar o c6digo RTL do sistema, ¢ a ferramenta PowerPlay Power
Analysis Tool da Altera Quartus para sintese logica e fisica e para fornecer uma estimativa
da poténcia utilizada pelo dispositivo. Cada configuragdo da implementagdo foi analisada

scparadamente, permitindo um estudo individual dos resultados.

4,2 Experimento 1: Plataforma PC

Esse experimento foi realizado com 1200 imagens pré-processadas com resolugio 128x128
pixels. Toda computacdo realizada na plataforma PC foi equivalente aos médulos desenvol-
vido na plataforma FPGA. A configuragdo do computador utilizado nos experimentos foi
Intel Core 2 Duo, 2,4 GHz com 3GB espago de memoria RAM.

Inicialmente, calculou-se a poténcia gasta pelo computador no processamento de con-
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teido visual. Esse teve em média uma poténcia de 103 Watts'. Conforme ilustrada na Figura
4.1, esse experimento foi realizado com o computador ligado a um medidor de poténcia na
execugdo dos médulos de indexagdo do Guaatupi. Para buscar essa medida, anotaram-se as
diversas poténcias de saida de um no break, calculando-se ao final a média das poténcias.
Essa medida inclui os periféricos (interface ethernet, memoria RAM) utilizados na aquisi-
¢do e no processamento do contetido visual presente no computador. Para cada imagem,

calculou-se o tempo de processamento.

Figura 4.1: Diagrama com os procedimentos realizados na plataforma PC.
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Na tabela 4.1 € apresentado a sumarizacdo do resultado obtido no tempo de processa-

mento das imagens. Considera-se a mediana sobre os valores observados, uma vez que essa

"Experimento realizado no laboratério de Arquiteturas Dedicadas da Universidade Federal de Campina

Grande - UFCG.
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medida ndo € tdo sensivel aos outliers (valores muito menores e muito maiores).

Tabela 4.1: Sumarizagio do tempo de processamento das imagens no computadér PCem

segundos (s).

Minimo | 1° Quartil | Mediana | Média | 3° Quartil | Miximo

0,0470 0,078 0,0935 | 0,0897 | 0,0940 0,1870

Com iss0, 0 consumo energético € de:
Epe =103W x 0.0935s = 9,63 4.1)

Portanto, esse valor refere-se 4 quantidade de energia utilizada para processar uma ima-

gem no sistema de indexagfo, utilizando uma CPU com processador de uso geral.

4.3 Experimento 2: Plataforma FPGA

Para calcular a poténcia total utilizada na plataforma FPGA, considerou-se trés aspectos: (i)
a poténcia dissipada na fonte chaveada utilizada na alimentagio do dispositivo, (ii) a inter-
face de rede que alimenta o dispositivo com dados dé entrada e saida, e (iii) o circuito que
implementa o algoritmo de indexagdo. Na Figura 4.2, ¢ ilustrada o procedimento realizado
no célculo da poténcia utilizada pela plataforma em FPGA. Ressalva-se que somente foi
realizado a simulagdo do circuito sem a prototipagem na placa de FPGA.

No circuito que implementa o algoritmo de indexaggo, utilizou-se 22 bits para representar
os valores internos. Esses sao utilizados no processamento dos coeficientes da assinatura da
imagem com precisdo adequada. Para cada assinatura da imagerﬁ, contou-se a quantidade
de valores diferentes. Sendo 0, nenhum valor (assinatura da imagem idé€ntica), e 60 todos os
valores diferentes. Esse experimento foi realizado com o uso da biblioteca Mentor Graphics
Algorithmic C.

Conforme se observa na Tabela 4.2, a sumariza¢do dos dados mostra a média das dife-
rengas entre as assinaturas das imagens. Buscou-se identificar diferencgas estatisticas entre

0s experimentos.
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Figura 4.2: Processo utilizado para calcular a energia gasta na plataforma em FPGA.
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Tabela 4.2: Sumarizacio dos experimentos. Destacam-se os tratamentos de T21 ao T24 com

médias muito proximas.

Quantidade de bits
T18 | T19 | T20 | T21 | T22 | T23 | T24 | Média Geral
Meédia (1) 551320179092 0,50 | 0,28 | 0,19
Desvio Padrao (o) | 4,87 | 3,58 | 2,55 | 1,76 | 1,33 | 0,98 | 0,96 ad

Como ilustrado na Figura 4.3, com o gréfico boxplot ndo foi possivel determinar di-
ferengas visuais entre os experimentos, uma vez que todos os intervalos de confianca se
sobrepdem.

Com isso, como ilustra na Figura 4.4, foram criados grificos de residuos padronizados
pelos valores tedricos de distribui¢do normal, uma vez que testes com dados normais sao
mais confidveis. Foram analisados os gréficos entre os experimentos e realizados os testes de
Shapiro e Anderson Darlin, ndo sendo encontrado um padrao normal nos dados das amostras.

Uma vez verificado que os dados ndo sio normais, realizou-se o teste de Kruskal-Wallis

a fim de encontrar diferenca entre as médias. Nela, identificaram-se diferencas significativas
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Figura 4.3: Boxplot dos experimentos com tamanho de bits.
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entre os experimentos na faixa de 18 e 24 bits, ou seja, existe pelo menos uma média entre
os sete grupos com diferencas significativas. Com isso, realizou-se um teste mais especi-
fico, 0 Multiple Comparisons Kruskal (JAIN, 2008). Conforme se observa a partir da Tabela
4.3, tem-se diferencas significativas entre os tratamentos T18 a T22. Contudo, entre os tra-
tamentos de T22 a T24, as médias entre os erros sdo estatisticamente equivalentes. Com
isso, utilizou-se de 22 bits nas varidveis do algoritmo de indexag@o sobre a plataforma em
hardware.

Esses testes foram realizados com auxilio da ferramenta R-Statistic (HORNIK, 2012). Para
mais informagdes sobre os testes estatisticos realizados, vide Raj Jain (JAIN, 2008).

Na Sintese Légica foi comparada todos os tratamentos a fim de descobrir possivel rela-
¢do entre a poténcia, tempo e nimero de elementos l6gicos. Conforme ilustrada na Tabela
4.4, observa-se uma relagdo crescente entre a quantidade de bits utilizada e a quantidade de
elementos 16gicos utilizados pelo dispositivo. Em contrapartida, pouca \;ariagﬁo ocorre na
poténcia dissipada e no tempo de laténcia do dispositivo.

Portanto, a utiliza¢do de 22 bits na representagdo dos valores do processo de indexagdo do
conteiido visual apresentou melhores resultados e com aproximadamente a mesma poténcia
dissipada das versdes comparadas.

Na transmissdo dos valores da imagem, para o dispositivo, somente 16 bits sao utilizados,
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Figura 4.4: Grifico da andlise de residuos. Esse gréfico demonstra a andlise de normalidade

em fungdo da distribui¢do dos dados.
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Tabela 4.3: Resultado do teste estatistico com os tratamentos de bits.

Tratamento | Observacdo | Limiar critico | Diferenca
T18-T19 1028.01 299.13 SIM
T18-T20 1993.80 299.13 SIM
T18-T21 2824.50 299. 13 SIM
T18-T22 3378.54 299.13 SIM
T18-T23 3677.01 299.13 SIM
T18-T24 3836.88 299.13 SIM
T19-T20 965.79 299.13 SIM
T19-T21 1796.49 299.13 SIM
T19-T22 2350.53 299.13 SIM
T19-T23 2649.00 299.13 SIM
T19-T24 2808.87 299.13 SIM
T20-T21 830.69 299.13 SIM
T20-T22 1384.73 299.13 SIM
T20-T23 1683.20 299:13 SIM
T20-T24 1843.08 299.13 SIM
T21-T22 | 554.03 299.13 SIM
T21-T23 852.51 299.13 SIM
T21-T24 1012.38 299.13 SIM
T22-T23 298.47 299.13 NAO
T22-T24 458.34 299.13 SIM
T23-T24 159.87 299.13 NAO
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Tabela 4.4: Sumariza¢io da sintese do dispositivo em FPGA.

- Num. Bits | Poténcia (W) | Tempo (ms) | Num. Elementos Légicos
18 0,1979 16,4 5,295
19 0,1982 16,4 5,730 ]
20 0,1984 16,4 5,796
21 0,1986 16,4 5,969
22 0,1989 16,4 6,026
23 0,1992 16,5 6,303
24 0,1994 16,5 6,682

uma vez que esses representam todos os valores utilizados pelo padrio YIQ. Para os dados
de saida, somente 8 bits sdo necessarios para representar a posi¢cdo do pixel utilizado na
assinatura da imagem,

A poténcia medida na impleinentacio com uso de 22 bits foi de aproximadamente 0, /99
W (Tabela 4.4). Utilizando o joule como medida de energia, observa-se um consumno ener-

gético em Joules (I} de:
Frpea =0.199W x 0.0164s = (0. 0033.7 4.2)

Esse valor equivale ao processamento em 1 canal de cor da imagem. A quantidade total
utilizada no processamento da imagem € trés vezes maior, totalizando um consumo energé-
tico de 0,0099 J.

Para o controlador da interface etherner, considera-se a poténcia para transmitir e receber
dados, assim como, no estado srandby (momento em que ocorre o processamento dos coe-
ficientes da imagem). Como se encontra no datasheet (SHEET, 2005), a poténcia utilizada
pelo controlador etherner ao receber dados € de 0,725 W. Quando se utiliza a interface para
transmitir, a poténcia utilizada sobe para 0,303 W. Vale ressaltar, que foi proposto para este
trabalho usar diretamente quadros etherﬁet, sem pilha de protocolo TCP/IP. Dessa forma, a
entrada/saida dos dados do FPGA se d4 pela simples transferéncia da carga (til dos quadros
ethernet entre o0 FPGA e o controlador ethernet. A energia gasta nesta transteréncia estd

inclusa no consumo do controlador ethernet.
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Para enviar os valores dos pixels da imagem, considera-se o total de 16.384 valores em
cada canal de cor. Cada valor ¢ formado por 16 bits, que corresponde aos valores utilizados
no padrio de cor YIQ. Portanto, para os trés canais de cor, foram necessdrios 786.432 bits,

Considera-se uma largura de banda média 80 Mb/s da rede ethernet. Com isso, sdo
necessarios aproximadamente 0,009 segundos para transmitir os dados de entrada. Para os
dados de saida, é enviado um valor de 22 bits com a média do canal de cor e 120 valores
utilizado na assinatura da tmagem. Cada valor é formado por 8 bits que corresponde as
posi¢des de pixels dos coeficientes selecionados apds o proécssamcnto da imagem. Com
iss0, serdo gastos 0,000012 segundos na transmissio dos 982 bits que formam a assinatura,

Portanto, conforme mostrada na Tabela 4.5, observa-se que os valores utilizados pela

controladora ethernet influencia o total gasto na plataforma em FPGA.

Tabela 4.5: Sumarizagio da energia utilizada na plataforma FPGA.

Poténcia (W) | Tempo (s) | Energia (J)
FPGA 0,597 0,0164 0.0099
Ethernet (Entrada) 0,125 0,0090 0,0011
Etherner (Saida) 0,303 0,000012 | 0,000004
Ethernet (Standby) 0.069 0,0075 0,0005
Total 0,0115

Considera-se que 10% da poténcia utilizada na fonte chaveada ¢é desperdigada na forma

de calor. Portanto, o consumo total energético é de 0,0127 J (NISHIMURA et al., 2008).

4.4 Analise dos Resultados

Esta se¢fio s3o analisados os resultados obtidos nesse trabalho. Realiza-se um comparativo
entre os resultados alcancados nessa dissertagéo.

O consumo energético calculado na plataforma PC foi de 758 vezes maior do que o
consumo da plataforma FPGA. Na plataforma PC, com clock de 2,4 GHz, se gasta 43 nJ a
cada ciclo na execugdo do algoritmo de indexagio. Para plataforma FPGA, com clock de 50

MHz, se gasta aproximadamente /2 nJ. Isso equivale a um consumo quatro vezes maior a
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cada ciclo na plataforma PC. Considera-se que a quantidade de transistores utilizados em um
Core 2 Duo que ¢é de 290 milhdes (INTEL, 2012). Na solucdo em FPGA, tém-se cerca de 21
milhdes de transistores, ou seja, o processador do PC tem quatorze vezes mais transistores.

Na Tabela 4.6, é apresentada a sumarizagdo da andlise realizada entre as plataformas.

Tabela 4.6: Sumarizacdo dos resultados obtidos nas plataformas PC e FPGA.

Plataforma | Poténcia (W) | Tempo (s) | Clock (MHz) | Energia (J) | Ciclos (milhdes) | Energia/ciclo (nJ) | Transistores (milhdes)
PC 103 0,0935 2,400 9,63 225 43 290
FPGA 0,6 0,0495 50 0,0127 25 12 21

Para processar uma imagem, a solugdo em PC utiliza aproximadamente 225.000.000
ciclos de clock. Na plataforma FPGA sdo utilizados 2.450.000 ciclos. Com isso, o PC
precisa de 92 ciclos de clock para fazer o qué o FPGA faz em 1 ciclo.

Concluindo, o circuito implementado no FPGA ¢ dedicado para fazer exatamente a ope-
ragdo especifica que precisa ser feita em cada ciclo de clock. O processador do PC precisa
de mais passos no seu circuito de propésito geral e envolve uma maior quantidade de tran-

sistores para realizar a mesma operagao.



Capitulo 5

Consideracoes Finais e Sugestoes para

Trabalhos Futuros

Neste trabalho, foi realizado um estudo da utilizacio da plataforma FPGA como alternativa
energética aos computadores PC. Um estudo de caso foi aplicado ac dominio da computagéo
visual. Foi implementado na plataforma FPGA o mesmo algoritmo utilizado na plataforma

PC. Ao final, foi comparada a energia gasta de ambas as solugdes.

5.1 Desafios Encontrados

Nesta sec¢do, sao destacados os principais desafios superados ne desenvolvimento deste tra-
balho. Discute-se o tempo de aprendizagem no desenvolvimento do projeto sobre as plata-
formas citadas.

Inicialmente, na andlise da ferramenta de sintese de alto nivel (Mentor Catapult C),
buscou-se entender e verificar a utilizagdo da ferramenta no desenvolvimento do projeto.
Como se trata de uma ferramenta recente, pouco utilizada no Brasil, € sem nenhum material
oficial de treinamento; utilizou-se o material de ajuda da ferramenta e grupos de discussdo
sobre o assunto. Com esse material, desenvolveu-se os primeiros programas simples (com
divisores, raiz quadrada etc).

Foi realizada uma andlise dos elementos légicos utilizados pelo cédigo gerado depois
de sintetizado. Comparou-se com aplicagdes desenvolvidas manualmente em linguagem de

descri¢do de hardware. Essa teve um incremento de aproximadamente 20% no mimero de
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elementos logicos. Com isso, viabilizou-se a utilizagéio da ferramenta com ressalva de que
mais estudos precigam ser realizados.

Apés isso, desenvolveu-se um algoritmo de filtro de Sobe! (GONZALEZ et al., 1998). Esse
mais complexo e com processamento em tempo real. Na sintese légica, a utilizac¢fio da
ferramenta Altera Quartus inicialmente apresentou erros. Dentre solugdes para contornar o
problema, alteraram-se as configuragdes da ferramenta Catapult C. Dentre essas, tem-se o in-
cremento no nimero de registradores utilizados pela aplicagio e a op¢ao de gerar cédigo em
VHDL. Apés isso, descoli')riu-se que o problema estava na memoria gerada pela ferramenta
Catapult C, ndo sintetizada pela ferramenta Altera Quartus (ferramenta ndo homologada).

Essa somente inferiu memdria com a utilizagio do cédigo em VHDL ao invés de Verilog.

5.1.1 Tempo de Aprendizagem

Considera-se o tempo para aprender a linguagem de programacio Java durante um curso de
graduacdo. Com média de estudos de 4 horas por semana, com dois semestres de 4 meses
em | ano, tém-se ao final de | ano cerca de 128 horas. Multiplica-se esse valor, pelo tempo
médio de graduagio de 4 anos, totalizando um estudo de 512 horas.

No desenvolvimento sobre a plataforma FPGA, considera-se uma rotina de estudos na
média de 16 horas por semana. Considera-se o tempo de 10 meses para realizar o projeto.
Com isso, tém-se a0 final desse perfodo um total de 640 horas.

Diante do novo paradigma no desenvolvimento em hardware, esse requer uma maior
quantidade de estudos. Ressalvam-se ainda que, o conhecimento desenvolvido com a ferra-
menta de sintese de alto nivel nfo exclui a necessidade de conhecimento nas linguagens de
descri¢@o de hardware como Verilog ou VHDL. Isso ocorre pelo fato que o cédigo gerado

pela ferramenta, em alguns casos, precisa ser adaptado para situagdes especificas.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Os resultados aqui obtidos demonstram uma eficiéncia energética de 758 vezes maior da
plataforma FPGA sobre a plataforma PC. Outros trabalhos como em (THOMAS; HOWES; LUK,
2009: KESTUR; DAVIS: WILLIAMS, 2010), também alcangaram eficiéncia na magnitude de

centenas de vezes. Entretanto, ressalva-se que mais estudos precisam ser elaborados com



5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

59

outros casos e aplicacGes. Dentre esses, destacam-se:

e Comparagdo’'com outras plataformas: Notebook, PDA, GPU.

Implementag¢do do software em C em substitui¢@o a Java.

e Implementagéo de outros algoritmos.

Otimizacdo dos algoritmos implementados em ambas as plataformas.
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Apéndice A

Resultados Experimentais do Sistema

CBIR

Neste apéndice sdo demonstrados os resultados obtidos conforme o projeto de implemen-
tagdo do Guaatupi. Aborda-se a metodologia utilizada para executar os experimentos € 08
resultados da busca por imagem exemplo e rascunho.

Para analisar os resultados foram feitos testes a partir de imagens exemplo e rascunhos.
Realizaram-se 20 consultas para cada tipo de busca. Nesse primeiro experimento, buscou-
se identificar as imagens no sistema. No segundo experimento, para avaliar a precisio e

revocagao, copias modificadas de uma imagem foram adicionadas.

A.1 Imagem Exemplo

Neste tipo de consulta o usudrio envia ao sistema uma imagem semelhante, ou de baixa
resolugio que tenha sido digitalizada. O sistema entdo retorna todas as imagens que possuam
semelhancas visuais.

A Figura A.1 ilustra todas as 20 imagens utilizadas para os experimentos. As imagens fo-
ram selecionadas aleatoriamente, sendo que todas as imagens possuem uma correspondente
na base das imagens. '

Nesse experimento, todas as imagens pesquisadas foram identificadas na primeira posi-
¢do do resultado. A Tabela A.1 mostra os resultados obtidos.

Observa-se que os resultados obtidos a partir de uma imagem exemplo sdo bastante satis-

69
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Figura A.1: Imagens utilizadas para experimento busca por exemplo.
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Tabela A.1: Experimento com busca de imagem exemplo.

Imagem

Pos. Recuperada

1

O 0 N N b B W

[ T e e e e e e e e
O O 0 N Oy R WD~ O

1,23
1
L2
1,2,3
1,2,16
1
1
1
1,2,3,4,5,6,8
1,2,3
1,2,3,4,5,6,17
1
1
1
1-21
1,2
1
1
1,2,3,4
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fat6rios. Como as imagens foram indexadas automaticamente, nenhum controle foi realizado
na aquisi¢do de cépias duplicadas. Isso explica as vérias posi¢des encontradas no resultado
da busca. Dentre as cépias dos resultados, observa-se a diferenca em alguns aspectos de

resolugdo e qualidade. Pouco esforgo foi realizado pelo usudrio para encontrar uma imagem.

A.2 Rascunho

Neste tipo de consulta, o usudrio desenha o rascunho da imagem que deseja recuperar. Di-
versos fatores podem influenciar nessa consulta como: as posicoes dos objetos, a tonalidade
das cores e a semelhanga de fato com a imagem alvo.

Para os rascunhos, foram selecionadas aleatoriamente 20 imagens. Para desenha-las,
foram observadas as imagens originais pertencentes a base de imagens. A Figura A.2 ilustra

os rascunhos utilizados nos experimentos. A Tabela A.2 mostra os resultados obtidos.

Figura A.2: Rascunhos utilizadas para experimento.

(16) (17) (18) (19) (20)
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Tabela A.2: Experimento com busca de imagem pelo rascunho.

Rascunho | Pos. Recuperada

| 400

2 1120

3 5406

- 741

5 1215

6 847

7 23

8 251

9 Nio encontrada
10 9952

11 Nao encontrada
12 8290

13 15

14 80

15 13

16 868

17 Nio encontrada
18 704

19 25

20 Nio encontrada

Os resultados obtidos no tipo de busca por rascunho sdo bastante relevantes. A maioria
das imagens foi recuperada entre as 3.000 posigdes iniciais (13 imagens de 20), isso equivale
a percorrer menos de 1% da base de imagens. Algumas imagens ndo foram encontradas,

uma vez que o espaco de pesquisa foi limitado a 10.000 imagens.



A.3 Avaliagdo da eficiéncia 74
A.3 Avaliacao da eficiéncia

Conforme os experimcnios anteriores, o sistema foi avaliado buscando uma imagem e ana-
lisando o resultado contendo ou n@o a imagem pesquisada. Muitos dos sistemas de recu-
peragdo de imagem por conteido consideram o quio realmente semelhante sdo as imagens
recuperadas, sendo essa avaliacdo muito subjetiva. Para conseguir uma aproximacdo na ava-
liagdo desses sistemas, foi utilizado o método de precis@o e revoca¢do. Em uma determinada

consulta por similaridade, assume-se:
eExiste um conjunto M de imagens relevantes.
eQuando a consulta € realizada, N imagens sdo recuperadas.

eDentre as recuperadas, somente R sdo relevantes.

Figura A.3: Representacdo do conjunto de imagens Relevantes (M), imagens recuperadas

(N), e das imagens recuperadas que sdo relevantes (R).

Tendo em mente a disposi¢do desses conjuntos, conforme a Figura A.3, as medidas de

revocagdo e precisdo sao definidas da seguinte forma:

eRevocacio ¢ a por¢do do conjunto de imagens recuperadas relevantes dentre todas as

imagens relevantes.

Rev = R/M (A.1)
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ePrecisio ¢ a por¢io do conjunto de imagens recuperadas relevantes dentre todas as

imagens recuperadas.

Pre=R/N (A.2)

Para avaliagdo confidvel dos resultados obtidos, estabeleceu-se um conjunto de imagens
indexadas manualmente. Sendo indexadas 100 imagens, sendo 1 original com 9 cépias mo-
dificadas. Foi utilizada a ferramenta GIMP para modificar essas cépias. Para cada cépia, um
tipo de transformacio foi aplicado, como exemplo, filtro Gaussiano, rotagdo, imagem poste-

rizada entre outras. A Figura A.4 ilustra uma imagem original com suas cépias modificadas.

Figura A.4: Exemplo de imagens indexadas para avaliacdo de precisdo e revocagdo. Na parte

superior, a imagem original seguida das cépias modificadas.

Foi definido o espago do conjunto de imagens recuperadas (N) com diversos tamanhos

(200, 100, 50, 25 e 20). Para cada imagem consultada, foram calculados os valores de
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precisdo e revocacdo. Na Tabela A.3, observa-se a média aritmética dos valores de precis@o

e revocacgao para os 5 espacos definidos.

Tabela A.3: Tabela com as médias dos valores de precisdo e revocagio.

Num. Imagens recuperadas | Revocagio | Precisdo
200 0.76 0.038
100 0.74 0.074
50 0.72 0.144
25 0.64 0.256
20 0.61 0.305

Conforme se observa no grifico da Figura A.5, em um sistema ideal os valores de pre-
cisdo e revocacdo devem ser iguais a 1. Contudo, na realidade esses valores vio em direcdo
contrdria. Quando a consulta é ampla, a revocacdo € alta mas precisdo € baixa. Quando a
consulta € restrita, a revocagdo diminui mas a precisdo aumenta.

Portando, deve-se levar em consideracdo o sistema proposto, uma vez que possui resul-

tado esperado para um sistema de recuperacdo a partir do contetido.
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Figura A.5: Gréfico Precisdo x Revocacgio.
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