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Sistema de identificacion de escenas en JPEG2000 y sus aplicaciones al
indexado MPEG7

Resumen

El objetivo de este trabajo de tesis es proponer un sistema de identificacion de escenas, definiendo
como escena aquellos fotogramas que compartan caracteristicas visuales en un mismo contexto,
utilizando una camara capaz de capturar video. Una vez capturado el video, el sistema selecciona
algunos frames, de los cuales se extraen descriptores basados en color, textura y forma, permitiendo
efectuar una clasificacion de las escenas mas relevantes del video. Para ello se hace uso del estandar
JPEG2000 consiguiendo de esta forma comprimir dichas imagenes y al mismo tiempo obteniendo
informacion valiosa de las imagenes, es decir, caracteristicas fundamentales que nos ayudan a
describirlas. Dentro de éste contexto, el trabajo es basado en el dominio de la Transformada
Discreta de Wavelet-9/7 de Daubechies, la cual proporciona informacion de contorno. Seguido de
ello, se calcula el histograma de color (YC,C,) a cada imagen Wavelet, principal descriptor de
nuestras imagenes. Contando ya con informacion descriptiva, se realiza un clustering de tipo
jerarquico para obtener las escenas principales del video, en donde cada escena sera representada
por una imagen clave (center cluster), la cual representaréd al conjunto de imagenes caracteristicas
de dicha escena, utilizando una distancia del tipo Chi-square (kernel) para medir la similitud entre
escenas, es decir, la comparacion de histograma a histograma de cada una de las imagenes
Wavelets. Contando con las imagenes que mejor representan cada una de las escenas del video. A
partir de éste analisis, se proponen algunas aplicaciones al indexado MPEG?7, tal como lo es la
identificacion de imégenes a través de dispositivos maviles, para la cual se piensa en una aplicacion
programada en un dispositivo celular que permita capturar un video de mediana calidad de objetos.
Esta informacion mas los datos GPS (Global Positioning System) del usuario, son enviados a un
servidor para fines de identificacion, para después ofrecerle a dicho usuario una breve descripcion
de los principales escenarios que se encuentran en su entorno, esto Gltimo mediante el uso de
SVM’s (Support Vector Machines).

Palabras clave: JPEG2000, wavelet, histograma de color, clustering jerarquico, MPEG7, SVMs.
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Introduccion

El video digital hoy en dia desempefia un mayor papel en nuestra vida cotidiana, tal como lo
son aplicaciones que van desde noticias, entretenimiento, investigacion cientifica, seguridad y
vigilancia. Actualmente las cdmaras y medios de almacenamiento son cada vez menos
costosos, los teléfonos celulares poseen poderosas herramientas, los cuales se han convertido
en una fuente importante en lo que a la bisqueda web se refiere. En la mayoria de las
busquedas web se trata de consultas de tipo texto, sin embargo a veces no siempre resulta
adecuada la descripcidn de la busqueda en tan so6lo palabras, ademas de que la introduccion
del texto en dispositivos pequefios resulta ser un inconveniente. Contando con una imagen y
datos GPS, una simple busqueda puede potencializarse, pues estd nos proporciona
informacién mas especifica y certera, lo cual resulta de gran utilidad para conocer a mayor
detalle el entorno en el que nos encontramos. Esto ha dado lugar a una gran produccién de
contenido de video como antes nunca, lo que requiere el desarrollo de métodos de indexaciéon
y algoritmos de recuperaciéon de datos de video mayormente eficientes. Hoy por hoy existen
un gran numero de técnicas dentro del estado del arte que trabajan en la indexacién de video

de acuerdo con el contenido global de la escena, tal como el color, la textura, el brillo, etc..

La utilizacién de imagenes para identificacion y clasificacién de objetos en general estd muy
difundido existiendo dos estrategias principales, la primera basada en la extraccién de
caracteristicas (forma, tamafio, etc.) y la segunda, mas en boga en el dltimo tiempo, busca el
reconocimiento de patrones dentro de la imagen. Para este ultimo paradigma, existen
ejemplos que han demostrado buenos resultados, desde las redes neuronales, hasta las mas

novedosas maquinas de soporte vectorial (Support Vector Machines-SVMs).

El trabajo aqui presentado, plantea el reconocimiento de entornos a través de la indexaciéon de
videos, en donde la extraccién automatica de objetos de interés es una etapa esencial del
analisis, la indexacion y de igual forma de la compresion de video. En el caso del andlisis y la
indexacidn se describe en la organizacién automatica de contenido [5]. Dentro del caso de la
compresién, es definir las zonas a codificar con mayor precisiéon y conforme al estandar

JPEG2000 [6] y en regiones de interés. La segmentacidon de color contenida en el dominio
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Wavelet se centra esencialmente en la sub-banda LL [27,28]. Se propone usar solamente la
sub-banda LL, con el fin de agrupar en una sola imagen (means cluster) aquellas imagenes

que pertenezcan a la misma escena.

El trabajo se organiza de la siguiente manera:

Introducciéon

Este apartado presenta los fundamentos y motivaciones del proyecto de tesis, en el panorama,
la importancia y la necesidad que tienen la utilizacion de imagenes para la clasificacion de las
mismas, reconocimiento de entornos e incluso, clasificaciéon de objetos, para con nuestra vida

diaria.

Capitulo 1- Estado del Arte
Este capitulo constituye la vision general de los estindares y los mas recientes métodos
utilizados en la descripcién de contenidos de informacién visual, centrdndose en los

estdndares MPEG7 y JPEG2000.

Capitulo 2- Aplicaciéon del estandar JPEG2000-representacion de los datos

En esta seccion se describen los principales descriptores de los frames, la Transformada
Discreta de Wavelet y el histograma de color en baja frecuencia, los cuales proporcionaran las
caracteristicas fundamentales y relevantes de las imagenes, elementos decisivos para la

posterior comparacion y clasificacion de las mismas.

Capitulo 3- Clasificacién de imagenes
Detalla los algoritmos empleados para el agrupamiento del total de los frames en inicamente

k imagenes clave (Cluster Jerarquico).

Capitulo 4- Aplicaciones al indexado MPEG 7
Este capitulo ejemplifica algunas aplicaciones existentes respecto al indexado MPEG 7, asi
como la descripcién de una propuesta de aplicacion movil para la identificacién de imagenes y

datos GPS.
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Capitulo 5- Evaluacion y resultados del agrupamiento.
Muestra la explicacién de los resultados obtenidos de acuerdo a las distintas pruebas y

criterios realizados, asf como una comparativa de los resultados alcanzados.

Capitulo 6- Conclusiones y perspectiva
Se presentan las conclusiones alcanzadas tras la realizacién del proyecto y en andlisis a
conciencia de los resultados obtenidos. Por otra parte se presentan las posibles lineas de

investigacién respecto al trabajo realizado.

Referencias
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Estado del Arte

La indexacion de informacién existe desde hace siglos. En un principio la indexacion se
realizaba manualmente, pero con la llegada de la digitalizacién y el aumento considerable de
archivos multimedia se hace necesario la creacién de estandares de compresiéon. Con dicho
proposito surge MPEG, un grupo de trabajo de ISO/IEC que se encarga del desarrollo
internacional de normas para el procesado, compresién, descompresion y codificacién tanto
de video como de audio. El primer estandar que surgi6 fue MPEG-1, destinado a la compresion
de video y audio, y de donde nacieron las normas dedicadas a los CD’s de video y al formato
MP3. Dos afios después ya estaba en el mercado un conjunto de nuevas normas, MPEG-2,
responsable de definir las pautas para el servicio de TV por satélite, por cable y para formato
DVD. Posteriormente se presenta el tercer estandar denominado MPEG-4, el cual proporciona
un cambio muy positivo en la linea de interpretacion de videos de las normas anteriores.
Hasta este momento todos los estandares expuestos compartian una similitud, representaban
con bits el contenido del material audiovisual en si mismo. Pero a partir de aqui esta situacién
avanza cuando surge uno de los estdndares mdas innovadores de MPEG. Con MPEG-7 la
filosofia es distinta. El objetivo ahora es codificar los datos que describen la informacion.
Introduciendo de este modo el concepto de metadato. Los contenidos pueden ser descritos de
distintas formas dependiendo de la necesidad, ya que las caracteristicas descriptivas deben
tener un significado en el contexto de la aplicacion. Estas descripciones deberan ser distintas
para distintos dominios de usuarios y sistemas. Esto significa que no se puede generar un
sistema tnico para la descripcion de contenidos, sino que se tendran que proveer un conjunto
de métodos y herramientas para satisfacer los distintos puntos de vista que distintos usuarios

pueden tener. El material multimedia, pues, puede ser descrito usando distintos niveles de
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abstraccion. Cuanto mayor sea dicho nivel de abstraccion, mas dificil es efectuar un proceso

automatico.

1.1 El estandar MPEG-7

El estandar MPEG-7, conocido como Interfaz de Descripcion de Contenido Multimedia,
proporciona un amplio conjunto de herramientas estdndar para describir contenido
multimedia, tanto para usuarios humanos como para sistemas automaticos que procesen
informaciéon audiovisual. Estas herramientas de descripcion, conocidas como Description
Tools, que son los elementos de metadatos y su estructura y relaciones, definidas en el
estandar como Descriptores (D) y Esquemas de Descripcion (DS), sirven para crear
descripciones que son la base para aplicaciones que permitan éste necesario acceso eficiente a
contenido multimedia. Es una tarea complicada dado el amplio espectro de requisitos y
aplicaciones multimedia que pretende abarcar, asi como el gran nimero de caracteristicas
audiovisuales de importancia en este contexto.

Las herramientas de descripcidon que ofrece MPEG-7 son, por tanto, independientes de coémo
estd almacenado o codificado el contenido (se puede trabajar con sefales analdgicas o
digitales). MPEG-7 parte de la base de que existe una representacion (estandarizada o no) del

contenido y se encarga de describir todo lo relacionado con él.

1.1.1 Caracteristicas de MPEG-7

Las caracteristicas principales que describen MPEG-7 son las siguientes [11]:

« El tipo de dato audiovisual considerado va desde el audio, la voz, imagenes fijas, video,
mallas en 3D y graficos hasta la informacion de como los objetos estan distribuidos en las
escenas.

e Las descripciones del material multimedia pueden ser de dos tipos:

e Informacidn sobre el contenido, como puede ser el autor, el género, el titulo o el

formato.
e Informacién existente en el contenido, la cual permite describir el elemento a través

de significado semantico (descripcion de alto nivel), relacionado con la interpretacion
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del contenido o significado estructural (descripcion de bajo nivel) el cual permite la
extraccion automadtica de color, forma texturas, sonidos, etc.

e Los descriptores de alto nivel se caracterizan por ser eficientes y directos pero poco
flexibles mientras que los de bajo nivel son genéricos, flexibles y permiten bisquedas
inteligentes [12].

e La descripcion es independiente del formato que tengan los datos audiovisuales. Las
normas definidas no dependen de cémo esta codificada o almacenada la informacién.
MPEG-7 no solamente describe contenidos codificados en MPEG sino que es capaz de
describir desde un video en formato VHS hasta una imagen impresa en un papel.

e Aprovechando las ventajas de MPEG-4, este nuevo estandar ofrece la posibilidad de
hacer descripciones referentes a partes mas especificas del material. Pueden ser
referidas a objetos o las relaciones temporales y espaciales dentro de la escena.

e Uno de los puntos fuertes del estandar se centra en las posibilidades que ofrece en el
momento de transmitir las descripciones. MPEG-7 permite multiplexarlas con el
contenido, con la ventaja de tenerlas fisicamente asociadas al material, o transmitirlas
por separado junto con un puntero el cual sefiala el objeto fuente [12].

e Tanto la generacién de descripciones, la cual engloba la extraccién de caracteristicas,
indexacién y segmentacidn, como la consumiciéon de dichas descripciones gracias a

maquinas de bisqueda son aspectos no considerados por las normas MPEG-7.

En el esquema de la parte inferior se puede observar una aplicacién real de MPEG-7 donde
los recuadros de color café corresponden a los procesos que se pueden realizar con
libertad, ya que no estan definidos por el estidndar, mientras que el recuadro central de

color azul es donde se aplican las normas estandarizadas [12].

INDEXACION
EXTRACCION DE
CARACTERISTICAS

T\".‘-—-""/

BUSQUEDA Y

Base de datos
MPEG-7

Figura 1.1 Aplicacion real de MPEG-71

Imagen tomada de las notas de clase “Introduccion al estindar MPEG-7, Universidad Politécnica de Catalufia, 2006.
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MPEG-7 utiliza XML Schema (XML, Extensible Markup Language) como lenguaje para la
representacion textual del contenido, lo cual le permite ser flexible y aumentar las

herramientas de descripcién existentes.

El alcance de MPEG-7 se limita al formato de las descripciones, y no estandariza ni la

produccién de esas descripciones ni el uso que se va a dar.

1.1.2 Constitucién de MPEG-7
De entre las partes de que consta MPEG-7 las mas importantes son [11]:

o  MPEG-7 Systems:. arquitectura del estdndar y herramientas necesarias para preparar
las descripciones de MPEG-7 para su transporte y almacenamiento eficiente.

o  MPEG-7 Description Definition Language: lenguaje para definir nuevos DSs y, quizas
eventualmente, también para nuevos Ds.

e  MPEG-7 Audio. proporciona estructuras para describir material sonoro. En ellas se
tiene un conjunto para de descriptores de bajo nivel (para caracteristicas espectrales,
temporales, etc.), y otro de herramientas de alto nivel.

e MPEG-7 Visual estructuras basicas y descriptores que cubren las siguientes
caracteristicas visuales basicas: color, textura, forma, movimiento, localizaciéon y
reconocimiento facial.

o MPEG-7 Multimedia Description Schemes: elementos (DSs y Ds) que describen

informacién genérica, es decir, que no es ni puramente visual ni de audio.

1.1.3 Esquemas de descripcién multimedia

Los Esquemas de Descripcién Multimedia (Multimedia Description Schemes) son estructuras
de metadatos para describir y anotar contenido audiovisual [11]. Estos DSs proporcionan una
modelo estdndar para describir en XML aspectos importantes relacionados con la descripcion
de contenido audiovisual y gestion de contenido, para facilitar las tareas de busqueda,
indexado, filtrado y acceso a dicho contenido. Estos esquemas de descripcion se definen
utilizando el lenguaje descrito en MPEG-7 DDL. Las descripciones MPEG-7 resultantes pueden

ser expresadas bien en formato textual, legible por personas, y ttil para bisqueda, edicion y
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filtrado, o bien comprimidas en formato binario, mas adecuado para almacenamiento y

transmision.

1.2 Descriptores visuales de MPEG-7

Los descriptores visuales describen las caracteristicas visuales de los contenidos dispuestos
en imagenes o en videos. Describen caracteristicas elementales tales como la forma, el color,

la textura o el movimiento, entre otros.

1.2.1 Descriptores de color

1.2.1.1 Color Space

Consiste en un tipo de datos que especifica el espacio de color en el cual se expresan o
trabajan los otros descriptores de color. Los espacios de color que contempla son los

siguientes:

e RGB (Red, Green, Blue)

e YCrCb (Luminancia, Crominancia)

e HSV (Hue, Saturation, Value)

e HMMD (Hue, maximum, minimum, difference)

e Matriz de transformacidn lineal con referencia a RGB

e Monocromo

1.2.1.2 Color Quantization

Este descriptor define una cuantificacién uniforme de un espacio de color determinado. El

ndmero de valores que el cuantificador produce es configurable de manera que posee una

flexibilidad elevada que le da una amplia gama de usos. Dentro de MPEG-7 este descriptor se
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combina con descriptores del color dominante, para hacer comparables por ejemplo dos

resultados de un determinado descriptor.

1.2.1.3 Dominant Color(s)

Este descriptor es el mas conveniente para ser utilizado en imagenes o zonas de ellas, en las
cuales un pequefio nimero de colores es suficiente para caracterizar la informacién cromatica
de la region determinada. Seria aplicable por ejemplo en imagenes de banderas o marcas
determinadas. En este caso la cuantificaciéon se usa para extraer un reducido ndmero de
colores que sean suficientes como para caracterizar la imagen o regidon. También se calcula
una coherencia espacial entre estos colores y donde estan situados la cual cosa se utilizara en

algoritmos de similitud.

1.2.1.4 Scalable Color

Este descriptor consiste en un histograma de color en el espacio HSV, codificado con una
medida de Haar. Su representacion se puede escalar de manera que se adecue lo maximo al
tamafo de datos con el que se quiere trabajar. Este descriptor es util en comparaciones
imagen-imagen o en busquedas basadas en caracteristicas de color. La fiabilidad de la
buisqueda aumenta proporcionalmente al nimero de colores distintos que se tengan en

cuenta en el histograma.

1.2.1.5 Color Layout

Este descriptor permite representar la distribucién espacial del color dentro de las imagenes
de una manera muy compacta, con lo cual representa una herramienta de gran utilidad a la
hora de buscar imagenes a partir de modelos determinados, y lo hace con gran eficiencia y
velocidad. Su facil calculo permite también usarlo en la comparacion de secuencias de
imagenes, en las cuales se precisa un andlisis de similitud entre cada una de sus componentes.

Las grandes ventajas de este descriptor son:
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e No depende ni del formato, ni de la resolucién, ni del margen dinamico de las
imagenes o videos en que se use. Por este motivo, puede usarse para comparar
imagenes o videos con distintas resoluciones o para comparar imagenes enteras con
partes de imagenes.

e El software/hardware que requiere es relativamente minimo (usa solamente 8 bytes
por imagen cuando trabaja por defecto). Esto lo convierte en un descriptor adecuado
para ser utilizado en dispositivos méviles en los que los posibles recursos se ven
limitados por la capacidad del hardware.

e Las caracteristicas que analiza de una imagen las representa en dominio frecuencial
de manera que los usuarios pueden manipular con facilidad su contenido cifiéndose a
la sensibilidad del sistema visual humano.

e Permite trabajar con distintas precisiones de descripcién de manera que se agudizan

las comparaciones cuando sea necesario.

1.2.1.6 Color Structure Descriptor

Este descriptor caracteriza la distribuciéon de los colores en una imagen. Construye una
especie de histograma de color, en el cual tendrdn mayor importancia a los colores que mas se
reparten por la imagen. El descriptor divide la imagen en bloques de 8x8 pixeles y analiza
dentro de estos bloques los distintos colores que aparecen, incrementandolos asi en el
histograma. A diferencia de un histograma de color, permite distinguir entre dos imagenes
que tengan la misma cantidad de pixeles de un color pero con distinta distribucién de estos
pixeles. Este descriptor es util para comparaciones imagen-imagen y anade funcionalidades
distintas a las del histograma de color que permiten mejorar la busqueda de similitud en

determinados tipos de imagenes, como por ejemplo las imagenes de naturaleza.
1.2.1.7 GoF/GoP Color (Group of Frames/Group of Pictures)
Este descriptor es una extension del Scalable Color, que a diferencia de éste, que esta definido

para imagenes inmaviles, se aplica a secuencias de video o secuencias de imagenes fijas. Este

descriptor da la posibilidad de calcular de tres formas distintas el histograma de color:

10



Capitulo 1. Estado del Arte

e Histograma promedio: toma de cada imagen de la secuencia el promedio de los
valores del histograma.

e Histograma de mediana: toma de cada imagen de la secuencia el valor central del
conjunto de valores del histograma. Es mas fiable ante errores o picos de intensidad
de la imagen.

e Histograma de interseccién: toma de cada imagen de la secuencia el minimo del
conjunto de valores del histograma, para asi ver cual es el color “menos comin” en el

conjunto de imagenes.

1.2.2 Descriptores de textura

1.2.2.1 Homogeneous Texture

Este descriptor emergié como una importante herramienta a la hora de buscar y escoger
dentro de grandes colecciones de imagenes de gran similitud visual. Este descriptor utiliza un
banco de 30 filtros que permite obtener una afinada descripcién de las distintas texturas de la
imagen para poder comparar de esta manera con las de otras. Es una herramienta muy util

por ejemplo para distinguir determinadas zonas en imagenes aéreas, por ejemplo, cultivos.

1.2.2.2 Texture Browsing

Este descriptor especifica la caracterizacién perceptiva de una textura, la cual es similar a la
caracterizacion de ella que hace un ojo humano, en cuanto a términos de regularidad,
tosquedad y direccionalidad. Es ttil para busquedas y clasificaciones a groso modo de

texturas. Su implementacion es parecida a la del anterior.

1.2.2.3 Edge Histogram

El Edge Histogram es un descriptor que nos facilita informacién sobre el tipo de contornos o

bordes que aparecen en la imagen. Trabaja dividiendo la imagen en 16 sub-imégenes y es
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capaz de analizar en ellas el tipo de bordes existentes con el uso de distintos filtros que le
permiten diferenciar si son bordes horizontales, verticales, oblicuos o aleatorios. Su
utilizacién principal es la comparacién imagen-imagen, especialmente en imagenes de
naturaleza con una gran no uniformidad de contornos. Su uso es muy util también en

combinacién con el de otros descriptores como por ejemplo el histograma de color.
1.2.3 Descriptores de forma

1.2.3.1 Region Shape

La forma de un objeto en una imagen, puede consistir en una sola regién o un conjunto de

regiones como vemos en las siguientes imagenes:

Este descriptor permite clasificarlas segiin esta caracteristica, de manera que podemos

comparar formas de distintas imagenes y ver por ejemplo si se trata del mismo objeto u

Figura 1.2 Ejemplos de imagenes con las que trabaja Region Shape

objetos similares.

1

Las grandes ventajas de este descriptor son su reducido tamafo y su velocidad, hay que tener
en cuenta que el tamafio de los datos necesarios para su representacion esta fijado en 17.5

bytes.
1.2.3.2 Contour Shape
A diferencia del anterior, este descriptor en lugar de analizar el conjunto de regiones que dan

lugar a una forma, relaciona ésta tltima con su contorno. Se caracteriza por representar muy

bien las caracteristicas de contorno con lo que facilita posteriores busquedas y
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recuperaciones, es robusto ante movimientos, ante oclusiones en las formas y ante distintas

perspectivas, y es sumamente compacto.

1.3 El estandar JPEG2000

En 1996 el comité JPEG (Joint Photographic Experts Group) comenzd a investigar un nuevo
estandar de codificacién de imagenes con los ultimos avances. A este proyecto se le llaméd
JPEG2000, el cual fue dividido en seis partes, posteriormente ampliado a once.

La primera constituye el bloque principal del estandar. El resto lo forman extensiones,
aplicacién al movimiento, testeo, implementacién de software y formaciéon del formato de
archivo, seguridad, etc. Las fechas previstas para las seis primeras partes estaban
comprendidas entre el 2000 y 2002, de ahi el nombre adoptado. Esta parte del proyecto se
basa en dicha primera parte para la implementacién de una aplicacién software. Para ello,
antes conviene conocer cuales son las caracteristicas del estandar JPEG2000 en una sencilla
pero completa descripcion.

El comité JPEG se formé en 1986 bajo los regimenes de la ISO y la ITU-T. El primer estandar
que publicé fue el ya clasico JPEG que tuvo una gran aceptacidn por su sencillez, rapidez y
eficacia, lo cual contribuy6 a su amplia difusién, aunque probablemente Internet y su libre
distribucién hayan tenido también mucho que ver. Sus principales caracteristicas eran: (i) El
uso de la Transformada Discreta del Coseno (DCT), basada en codificaciéon con pérdidas y
c6digos Huffman con la restricciéon de 8 bpp (imagen de color) de entrada; (ii) Una extension
para controlar diferentes realces de la imagen; y (iii) Un modo sin pérdidas con codificacién
predictiva y codigos Huffman o aritméticos.

Pero pronto las cualidades del estandar JPEG serian insuficientes en cuanto a calidad de
compresién, como los tipicos artefactos de la DCT, como la flexibilidad, en cuanto a formacién
de la trama final. Con estas premisas no queda mas remedio que abandonar la DCT por
mejores transformaciones que permitan aplicar mejor los métodos perceptuales conocidos,
como el enmascaramiento de coeficientes, la sensibilidad al contraste (CSF) o la seleccién de
zonas de mejor calidad; y transformadas que permitan mayor flexibilidad en la organizacién
de la trama para poder elegir mejor la tasa final de compresidn, introducir codigos de

correccion de errores o simplemente por elegir en qué orden se codificara la imagen. Esto
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serd fundamental para abarcar un gran numero de aplicaciones. Aplicaciones como
compresiéon de imagenes médicas, librerias digitales, multimedia, internet o teléfonos mdviles.
Los objetivos técnicos eran por tanto mejorar la calidad de las imagenes tratadas y aumentar

las posibles aplicaciones. Asi, las caracteristicas se pueden resumir en:

- Eficiencia de compresion.

- Compresion con y sin pérdidas.

- Representacién con resoluciéon multiple.

- Decodificacién SNR progresiva y en resolucién.
- Fragmentacion de la imagen.

- Regiones de Interés.

- Proteccidn frente a Errores.

- Acceso y procesamiento aleatorio de la trama.
- Tratamiento post-compresion.

- Posibilidad de interacciones en la codificacién.

- Un formato mas flexible.

Detras de todo esto estd, como con el anterior JPEG, el crear un estandar libre de distribucion
que no suponga un coto privado como ocurre con otros algoritmos, aunque evidentemente las
empresas colaboradoras siempre tendrian beneficios directos y/o indirectos derivados de
esta actividad.

En 1997 se propusieron 20 algoritmos y fue la descomposicién Wavelet la que se adopt6é como
base del nuevo estandar. Actualmente la transformada Wavelet esta extendida a innumerables
e incluso insospechados campos. El éxito de esta derivé entonces del estado del arte que se

tenia por entonces y de las posibilidades que permitia.

1.3.1 Caracteristicas principales

El diagrama de bloques tipico del JPEG2000 esta constituido por una etapa de pretratamiento
de la imagen, una transformada discreta wavelet, una etapa de cuantizacion, una codificacion
aritmética (también llamada tier-1) y después la organizacion de trama (tier-2).

Posteriormente se ird desgranando con mas detalle cada una de las partes. Ver figura 1.3
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IMAGEN TRANSFORMADA CODIFICACION IMAGEN

ORIGINAL PRE- A ' 4 COMPRIMIDA
> TRATAMIENTO DISCRETA CUANTIZACION ARITMETICA > ORGANIZACION >
WAVELET (DWT) ADAPTIVA DE TRAMA

Figura 1.3 Diagrama de bloques JPEG2000

1.3.1.1 Etapa de pre-tratamiento

Esta etapa constituye la primera toma de contacto entre la imagen y el algoritmo. Este tltimo
examina las caracteristicas de aquella, adaptandose y moldeandola. Las caracteristicas seran
el valor de offset, el rango de la imagen y el nimero de componentes.

El valor de offset es un escalado de la forma:

Io =1p — Opc (1.1)
Donde ¢ e I, son la imagen escalada y original respectivamente
Opc estad representado por:

Opc = 28171 (1.2)
Donde B; es el ndmero de bits de la imagen original.
Para hacer la transformacion inversa basta con sumar este valor de offset. El rango dindmico

quedara de la forma [—2B171,2B1-1 — 1],

Finalmente si la imagen tiene varias componentes, de color se entiende, se pueden utilizar dos
tipos de transformaciones a partir de las componentes originales Rojo-Verde- Azul RGB: Una
transformacion con pérdidas llamada Transformacion Irreversible de Color (ITC), que como
su propio nombre indica, no se puede realizar la transformacién inversa sin asumir unas

pérdidas. La transformacion se realiza mediante la multiplicacién matricial:

Y 0.299 0.587 0.114 R
Cr | =(-0.16875 —0.33126 0.5 G (1.3)
Cp 0.5 —0.41869 —0.08131/ \B

La transformacién ITC inversa es:
R 1.0 0 1.402 Y
G|=(1.0 -0.34413 0.71414 || Cp (1.4)
B 1.0  1.772 0 C,

La otra transformacion es la llamada 7ransformacion Reversible de Color (RTC), que puede

ser usada para casos con o sin pérdidas. Esta se define como:
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Y =

[w],qu—G,VzB—G (1.5)

Donde [W]es el entero mas alto que es igual o mas pequefio que w. La transformacién RTC

inversa es:

G=Y-|[ZR=U+G6B=V+G (1.6)

La base de las dos transformaciones es obtener un canal de luminancia y dos de diferencia de
color, diferencia de rojo y diferencia de azul, con lo que se trata la imagen con tres canales por
separado con diferentes caracteristicas de codificacion. Evidentemente tanto el valor de offset
como el tipo de transformacidon elegida deben ser conocidos por el decodificador. Otra
operacion en la codificacién de color es una reindexaciéon de la paleta de colores donde los
saltos dentro de la paleta son relativos y los colores mas frecuentes se ponen en zonas mas
cercanas. A partir de aqui la descripcién se centrara en la componente de luminancia ya que el

tratamiento para las otras dos es similar.

1.3.2. Transformada de Wavelet

En este punto haremos una pequeiia descripcion de la Transformada Wavelet Discreta, pero
mas adelante dard una descripciéon mas detallada. La Transformada Wavelet constituye una
de las caracteristicas claves de innumerables algoritmos de compresidon y en concreto del
estandar JPEG2000. La Transformaciéon Wavelet (WT) supone un nuevo enfoque en el
tratamiento de la sefial, y en concreto del tratamiento de imagenes [11]. El objetivo de toda
transformacion, en cuanto a compresion se refiere, es representar la informaciéon en otro

espacio de una manera mas eficiente. La base de dicho espacio sera la clave de su eficacia.

1.3.2.1 Transformada de Wavelet Discreta

La DWT (Discrete Wavelet Transform) es la transformada que ha sustituido a la DCT (Discrete
Coseno Transform) en el nuevo estandar JPEG. Las caracteristicas que han incluido en esta
decision, como se comenta en los anteriores parrafos, son la representaciéon multirresolucién,

la localizacion y la capacidad de realizar una codificacion sin pérdidas con filtros enteros. Por
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simplicidad a continuacién se tratara la DWT de una dimension, ya que la extension a las dos
dimensiones es inmediata.

Efectuar el andlisis de ondas en funcién de una imagen conlleva un andlisis multiresolucion.
Mallat [14] propone dicho célculo haciendo uso de bancos de filtros. Los bancos de filtros
utilizados aqui son asociados dos filtros por una dimensién: un filtro paso bajas (La) y un
filtro paso altas (Ha). Recordando que filtrar un vector unidimensional (en este caso cada fila
y columna de la imagen) resulta de la convolucién de ese vector con la respuesta impulso
discreta y filtros finitos. Asi pues la convolucién I, de una linea I; con el filtro paso bajas H de

longitud T, esta dada por:
. . T
L=neH 5 =32 - DHE (L7)

En primer lugar las lineas de la imagen son procesadas por el filtro paso-bajas y el filtro paso-
altas. Para obtener los coeficientes de transformaciéon de ondas, estos filtros son aplicados
separadamente a las filas y a las columnas de la imagen. Esto da como resultado un niimero de
coeficientes 2 veces mas que en la imagen original, para lo que la imagen de cada filtro es
submuestreada(¥) por un factor de 2. Las columnas son filtradas (paso bajo- paso alto) y
submuestreadas a continuacion. Esta combinaciéon de filtrado da como resultado 4 imagenes o
sub bandas denotadas como LL1, LH1, HL1 y HH1 que forman el primer nivel de

descomposiciéon Wavelet.

> La > |2 > La M V2 —> LL—> ..
Ha —> {2 —> LH—> ...

—>| Ha > 2 > La » V2 —> HL—> ...
Ha 12 > HH—> ...

Figura 1.4 Analisis de la Transformada Discreta de Wavelet
Tipicamente éste proceso es repetido K veces, resultando asi
W, = {LL°, LL¥, LH*,HL¥, HH* k = 1...K}, donde k es el nivel de descomposicién. W; es la
trama de onda en el instante t correspondiente a la imagen I; en un instante t del video.
Cuando k=0 la imagen es la resoluciéon completa, entendiendo como la subbanda LL, y

cuando k=K se tiene la resolucién minima de la imagen.
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Los filtros que se utilizan, elegidos basicamente por sus buenas propiedades, son el filtro de
coeficientes enteros (5,3) para las transformadas reversibles, codificacién sin pérdidas, y el

filtro de Daubechies (9,7) para las transformadas irreversibles, codificaciéon con pérdidas.

Filtro de Analisis
i Filtro paso-bajas La Filtro paso-altas Ha
0 0.6029490182363579 1.115087052456994
+1 |0.2668641184428723 -0.591271763114247
+2 |-0.07822326652898785 -0.05754352622849957
+3 |-0.01686411844287495 0.09127176311424948
+4 |0.02674875741080976
Filtro de Sintesis
i Filtro paso-bajas La Filtro paso-altas Ha
0 1.115087052456994 0.6029490182363579
+1 |-0.591271763114247 0.2668641184428723
+2 |-0.05754352622849957 -0.07822326652898785
+3 10.09127176311424948 -0.01686411844287495
14 0.02674875741080976

La sub-banda LL:

TAB. 1 Coeficientes del filtro de ondas 9/7 de Daubechies

e Contiene una imagen reducida respecto a la imagen normal

La sub-banda HF

e Contiene la informacion de contorno

e LH: contornos horizontales

e HL: contornos verticales

e HH: contornos diagonales
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LL? LH?

LH*
HL? | HH?

HL! HH!

Figura 1.5 Notacion de la descomposiciéon mediante la Transformada Discreta de Wavelet

1.3.3 Cuantizacién

El antiguo estdndar JPEG utilizaba un cuantificador uniforme con una reconstruccién en la
mitad del intervalo. El ancho de cuantificacion era variable en funcién de la sensibilidad para
adaptar la percepcién al SVH y después se aplica un mapa de dimensiones 8x8 y 1 byte por
cada uno.

Una importante diferencia es la presencia de una zona muerta (elimina ruido y aumenta la
frecuencia de ceros, lo que facilita la codificacién posterior) en el cuantificador. La razén de
incluir esta zona se debe a que el cuantificador 6ptimo para una sefial continua con
distribucion Laplaciana, como es el caso de la DCT y DWT, es precisamente el que incluye
dicha zona muerta [7]. El tamafio de la zona disminuye a medida que la varianza de la
distribucion Laplaciana aumenta. Este tamafio suele ser menos que 2 veces el ancho de la
cuantificacién, Ay, y tipicamente alrededor de 1.

La ventaja de un cuantificador con zona muerta del doble de A, es que el resultado de la
codificacidn es el mismo tanto si se trunca el valor de un cuantificador de My, bits en el bit

Nj, como si se cuantifica el mismo valor con un cuantificador con un ancho A,= 2M»~Nbdonde
M, es la magnitud.

Esto implica que la reconstruccion va a ser correcta si se truncan los valores obtenidos, lo que
permite alcanzar las tasas deseadas sin necesidad de hacer varias iteraciones como era el caso

de JPEG.
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Los parametros a elegir en el cuantificador seran el ancho de cuantificacién y la zona muerta
en relacion con el anterior donde la eleccion puede ser en base a consideraciones
perceptuales o simplemente en base a la tasa de compresién final.

La cuantificacidn viene dada por:

4w, v) = sign(l (u,v)) LT, nz € (-1,1) (18)

Siendo Iy la banda correspondiente de la imagen transformada y vy vsus coordenadas. Segin
esto la zona muerta valdra 2(1-nz)As, con rango desde 0 a 4. El caso general se obtiene para
nz = (Jcon una zona muerta de 2.

Tomando vy v como coordenadas del espacio transformado wavelet se define para cada
bloque 7 de cada subbandab, con un ancho de cuantificacion A; que sera el mismo para cada
bloque de cada banda y g;(u,v) como coeficiente cuantizado.

El ancho de cuantificacién viene dado por:
— - Hp
Ay=2R0=en (14 £8) (1.9)

Donde Ry son los bits que representan el rango dindmico de la sub-banda b. Ahadiendo los bits
de guarda Gy, se tiene que Ry = R; - Go. Ademas €, serd el exponente y p, la mantisa. Asi cuanto
mayor sea el exponente, mas pequeio sera el ancho de cuantificacion (figura 1.6). Si se asume
que el nimero de bits necesarios para manejar la informacién vendra dado por el rango
dindmico de la imagen transformada dividido por el ancho de cuantificacién segun la siguiente

relacion se obtiene un valor directo del nimero de planos de bit.

- Zoha muerta_r

(1—nz2)Ab -~ ~-

Ab

Figura 1.6 Cuantificador uniforme con zona muerta variable.

20



Capitulo 1. Estado del Arte

2R1-1
A

M, = |log, = Gy +€,— 1 (1.10)

b

Los Unicos pardmetros que debe conocer el decodificador son el exponente y la mantisa.
Para ello hay dos maneras: con el valor (Ey, uy) para cada subbanda, o bien con el valor (€o, po)

de la banda LL y el resto se obtiene mediante la relacién:
(Ep tp) = (Eg— Np, + 1y, o) (1.11)
Donde NV, es el nivel de descomposiciéon y ny la subbanda.

El proceso de reconstruccién es inmediato. Sélo queda afiadir que la reconstrucciéon de las
muestras se hace en el medio del intervalo, aunque también existen reconstrucciones a 37.5%
del intervalo.

Como es légico, la cuantificacion sélo tendra sentido cuando se utilicen filtros no reversibles
(9,7), o lo que es lo mismo, para filtros reversibles (5,3) el ancho de cuantificaciéon sera A, = 1

con€b=Rbyub=0.

1.3.4 Codificacion de entropia

Una vez pre-procesada, transformada y cuantificada la imagen se pasa a la etapa de
codificacién propiamente dicha, donde tiene lugar la compresion y se forma la trama de bits.
La codificacién de entropia ya se utilizaba en anteriores y muy conocidos algoritmos de
compresion, como SPIHT [9] o EZW [8], que aprovechaban la correlacion entre las distintas
bandas de la transformada wavelet. Si se explota esta propiedad de la transformada, puesto
que no es mas que redundancia, se limita la flexibilidad de ordenacién de la trama y ademas se
disminuye la resistencia al error, puesto que puede haber propagacién de errores. Estas son
dos caracteristicas importantes en el estdndar JPEG2000 para aplicaciones de transmisién de
datos. Evidentemente los algoritmos anteriores son muy potentes si lo inico que se pretende
es almacenar y no transmitir. Por tanto el JPEG2000 tratara cada subbanda por
independiente. El algoritmo de compresion, otro de los nucleos del estandar junto a la
transformada wavelet, es el EBCOT (Embebbed Block Coding with Optimized

Truncation)[10]. El algoritmo EBCOT consiste en fragmentar la distintas subbandas en
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bloques de tamafio arbitrario y realizar una codificacién por planos de bit. Como se menciond
antes la codificacion de bloques independientes tiene como ventajas el poder tener un acceso
aleatorio a la imagen, el poder codificar en paralelo reduciendo el tiempo de célculo, poder
cortar y rotar la imagen una vez procesada, control de tasas, variaciéon del orden e introducir
codigos de resistencia al error. Por lo contrario, aunque se aumenta la flexibilidad y con ello el
numero de posibles aplicaciones, la eficiencia de compresion va a ser menor debido a que no

se explota dicha correlacidn entre bandas, pero es asumible.

1.4 Conclusiones

El uso masivo de internet durante los ultimos afios, la proliferacion de los dispositivos
multimedia en el &mbito cotidiano, empresarial y personal, han llevado a nuevas y diferentes
demandas por parte de los usuarios en tan diversas areas como lo son aplicaciones médicas,
bibliotecas digitales, entretenimiento, etc., lo que requiere métodos de acceso y gestion de la
administracion mucho mas eficientes y con rapida capacidad de respuesta. Con éste capitulo
logramos dar una amplia perspectiva respecto hacia déonde va enfocada nuestra investigacion,
centrandose en la cuestion ;Qué caracteristicas resultan mas precisas y descriptivas en cuanto
a la representacion del contenido en un video?. En la actualidad existe un enorme interés por
desarrollar descriptores audiovisuales que permitan caracterizar el contenido de las
imagenes en forma automatizada. Valiéndose del fundamento MPEG7 en combinacién con el
principio de la Transformada de Wavelet, conseguimos planificar el disefio un método capaz

de clasificar y agrupar las escenas principales dentro de una secuencia de video.
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Aplicacion del estandar JPEG2000-

representacion de los datos

Uno de los problemas con los que se cuenta al trabajar con imagenes digitales, es que
requieren de un gran poder de procesamiento, de mucho espacio en memoria para ser
almacenadas y de mucho ancho de banda para ser transmitidas. Pensando en ello y con el
objetivo de trabajar con menor informacion al obtener cada uno de los frames de video y al
mismo tiempo consiguiendo que dicha informaciéon sea valiosa y relevante, se propone
trabajar bajo el estandar JPEG2000, puesto que éste cuenta con las caracteristicas de: efectuar
compresiéon con pérdidas o sin pérdidas, a una compresiéon son posibles multiples
descompresiones, ofrece decodificaciéon progresiva, escalabilidad en resolucién y calidad
(escalabilidad en SNR), codificacién de regiones de interés y resistencia a errores. JPEG2000
[6] considera individualmente cada trama de video, el cual permite la compresion de
diferentes tipos de imagenes (como lo son imagenes binarias, a nivel de gris, hiper-
espectrales, entre otras) con caracteristicas diferentes (naturales, cientificas, de teledeteccion,
graficas, compuestas) y de gran tamafio (superiores a los 64K x 64K pixeles). JPEG200 cuenta
con un rendimiento superior de compresién, cuyas ganancias de compresién se atribuyen al
uso de la transformada wavelet discreta y a un sistema mas sofisticado de codificacién de la
entropfa. También permite la representacién de resolucién multiple, la cual puede emplearse
para otros propoésitos mas alla de la compresion de dicha imagen. Asi mismo tiene la
caracteristica de efectuar una transmisién progresiva de precision por pixel y resolucion,
comunmente llamada decodificaciéon progresiva. Con JPEG2000 es capaz de obtener
compresiones sin pérdidas y con pérdidas, en donde la compresion sin pérdida en JPEG2000

se basa en el uso de una transformada wavelet entero a entero reversible [6]. Este estandar
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cuenta con la ventaja de permitir el acceso y procesamiento aleatorio del flujo de codigo,
referido a la region de interés (ROI), de esta manera es posible almacenar diferentes partes de
la misma imagen con diferente calidad.

Teniendo en cuenta el objetivo de éste trabajo de tesis, se adquiere ventaja al hacer uso del
estdndar JPEG2000, ya que en una primera etapa, gracias a la Transformada Discreta de
Wavelet, se obtienen las imagenes compresas (subbanda LL) respecto a las imagenes
originales de cada frame de video, ademas de al mismo tiempo contar con las imagenes que
proporcionan informacién de bordes en cada una de las subbandas generadas por la
Transformada Discreta de Wavelet (LH, HL y HH). Asi bien, se propone la utilizacién de
compresién con pérdidas por medio de la Transformada de Wavelet, Daubechies 9/7, puesto
que las imagenes compresas empleadas no requieren una réplica exacta respecto a la original,
(no como aquellas imagenes médicas o satelitales con un fin de estudio o diagndstico
estrictamente exacto), haciendo uso de los coeficientes en baja frecuencia asociados a la
representacion de flujo de ondas, obtenidos mediante filtrado. Para ello son utilizados dos
tipos de filtros, el filtro paso bajas y el filtro paso altas, para con ello poder realizar la

Transformacion Discreta de Ondas, ondas dindmicas centradas en cero.

2.1 Preparacion de los datos

Esta etapa tiene por objetivo alistar los datos para la aplicacion de la Transformada Discreta
de Wavelet.

Como primera fase, se realiza una transformacién de color irreversible a cada una de las
imagenes, puesto que los datos de entrada de las imagenes se encuentran en formato RGB. Lo
que permite obtencién de las imagenes en componentes YC.Cy, separando la luminancia de la

crominancia. Dicha transformacion esta dada por la expresion (1.3). Ver seccion 1.3.1.1.

Y 0.299 0.587 0.114 R
(Q) = (—0.16875 —0.33126 0.5 )(G) (1.3)

Cp 0.5 —0.41869 -0.08131/ \B
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2.2 La Transformada de Wavelet Discreta

Ahora bien, efectuar el andlisis de ondas en funcién de una imagen conlleva un analisis
multiresolucién. Mallat [14] propone dicho calculo haciendo uso de bancos de filtros. Los
bancos de filtros utilizados aqui son asociados dos filtros por una dimensidén: un filtro paso
bajas (La) y un filtro paso altas (Ha). Recordando que filtrar un vector unidimensional (en
este caso cada fila y columna de la imagen) resulta de la convolucién de ese vector con la
respuesta impulso discreta y filtros finitos. Asi pues la convolucién 1, de una linea I) con el

filtro paso bajas H de longitud T, esta dada por:
. R T
L=h+H 5 L@ =37 K- DHOED

En primer lugar las lineas de la imagen son procesadas por el filtro paso-bajas y el filtro paso-
altas. Para obtener los coeficientes de transformaciéon de ondas, estos filtros son aplicados
separadamente a las filas y a las columnas de la imagen. Esto da como resultado un niimero de
coeficientes 2 veces mas que en la imagen original, para lo que la imagen de cada filtro es
submuestreada(y) por un factor de 2. Las columnas son filtradas (paso bajo- paso alto) y
submuestreadas a continuacion. Esta combinaciéon de filtrado da como resultado 4 imagenes o
sub bandas denotadas como LL1, LH1, HL1 y HH1 que forman el primer nivel de

descomposicién Wavelet.

> La > |2 > La V2 —> LL—> ...
Ha —> {2 —> LH—> ...

—> Ha > 2 ™ La » V2 —> HL—> ...
Ha "2 —> HH—> ...

Figura 2 Andlisis de la Transformada Discreta de Wavelet
Tipicamente éste proceso es repetido K veces, resultando asi

W, = {LL°, LL¥, LH*,HL¥, HH* k = 1...K}, donde k es el nivel de descomposicién. W; es la

trama de onda en el instante t correspondiente a la imagen [; en un instante t del video.
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Cuando k=0 la imagen es la resoluciéon completa, entendiendo como la subbanda LL, y

cuando k=K se tiene la resolucién minima de la imagen.

Filtro de Analisis

i Filtro paso-bajas La Filtro paso-altas Ha
0 0.6029490182363579 1.115087052456994
+1 0.2668641184428723 -0.591271763114247

+2 -0.07822326652898785 | -0.05754352622849957
+3 -0.01686411844287495 0.09127176311424948
+4 0.02674875741080976

TAB. 2 Coeficientes del Filtro de Ondas 9/7 de Deubechies

La sub-banda LL:

e (Contiene una imagen reducida respecto a la imagen normal

La sub-banda HF
e Contiene la informacién de contorno
e LH: contornos horizontales
e HL: contornos verticales

e HH: contornos diagonales

LL? LH?

LH!
HL?2 HH?

HL* HH"

Figura 2.1 Notacién de la descomposicion mediante la Transformada Discreta de Wavelet
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Componente Y

Figura 2.2 Descomposicién Wavelet de una imagen en la componente Y, con K=3.

Componente C;

Figura 2.3 Descomposicion Wavelet de una imagen en la componente C;, con K=3.
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Componente Cy

Figura 2.4 Descomposicion Wavelet de una imagen en la componente Cp, con K=3.

2.3 Calculo del Histograma

La indexaciéon automatica de videos por contenido, consiste en la definicion y extracciéon
automatica de una o mas caracteristicas del video, asi como también la definicion de una
medida de similitud entre estos descriptores. Estas caracteristicas, son o bien en el dominio
espacio-temporal o, simplemente, el video es considerado como un simple conjunto de

imagenes.

2.3.1 Histograma de Color
Para comparar imagenes, es necesario extraer una firma basada en sus pixeles y definir una
regla para compararlas. La firma puede ser el color, la textura, la forma o cualquier otra
informacién que permita llevar a cabo la comparacién. Una de estas primeras formas que
propone la literatura es el calculo del Histograma de color [18]. El histograma de color
representa la frecuencia de aparicidon de cada una de las intensidades de color presentes en la

imagen, mediante la contabilidad de los pixeles que comparten dichos valores de intensidad
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de color. El histograma esta compuesto por diferentes rangos o contenedores que representan
un valor o conjuntos de valores de intensidad de color. Anterior a la etapa de contabilizacién
de cada uno de los valores de los pixeles, existe una etapa de cuantificacién de los intervalos o
contenedores que se refiere al proceso de reduccidén del nimero de intervalos agrupando
colores cuyos valores estan proximos entre si en el mismo contenedor. Esta etapa es
importante en cuanto a que la cuantificacion de los intervalos reduce la informacion
representada por el descriptor sobre la imagen al mismo tiempo que reduce el tiempo de
calculo.

Para ello se define un espacio de color dado por la cuantificacion de color en una regién y la
frecuencia de ocurrencia de cada color cuantificado de la imagen. Asi bien, el histograma de
una imagen I se describe como:

HD ={(C™ card(C™),m=1..M} (2.2)

Dénde M es el nimero de colores de cuantificacion y C™ = (C{*, C3*, CI") es el vector de
color cuantificado dentro del espacio de representacién considerado (por ejemplo RGB, YUV,
HSV, ..).

Color Histogram
25000

Component ¥
Component U
Component V'
20000

15000 ] |

|| |
10000 | 4

Campanants ¥ LA

5000

0 50 100 150 200 250 300
rumbers of bins

a) Frame obtenido del video b) Histograma a color YUV

Figura 2.5 Representacion del histograma a color YUV

Para el trabajo aqui presentado el histograma a color es calculado directamente en el dominio
de la Transformada Wavelet Discreta. Para esto se construye un histograma de baja frecuencia
y otro de alta frecuencia. El histograma de baja frecuencia esta representado por la subbanda
LL y el histograma de lata frecuencia se encuentra representado por la suma del valor

absoluto de las subbandas en H. Por lo que el histograma de alta frecuencia se define como:
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In, = Tl (Iwy )y + Wi + UWhp)x (2.3)

Donde Iy, es el histograma de alta frecuencia de la imagen, nbPixel es el nimero total de
pixeles en la imagen wavelet, Iw;, es la imagen wavelet en la subbanda LH, Iwy; es la imagen
wavelet en la subbanda HL, Iwyy es la imagen wavelet en la subbanda HH. Tal que la
subbanda H es agrupada, el histograma es calculado tal cual ha sido previamente descrito

antes [19].

2.4 Conclusiones

El presente capitulo indica los calculos trabajados en el dominio de la caracterizaciéon de cada
imagen, es decir, en los principios fundamentales que consiguen describir cada frame

perteneciente a un video. Se propone un método bajo el estdndar JPEG2000, asi como el uso

de un histograma en baja y alta frecuencia, principal descriptor de las imagenes en analisis.
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Clasificacion de imagenes

El Reconocimiento de Formas constituye un amplio conjunto de técnicas para el tratamiento
de datos entre las que se puede mencionar: la seleccidn y extraccién de caracteristicas, la
clasificaciéon de un objeto en un grupo dado y la division de los datos en grupos
(agrupamiento). Uno de los enfoques en el Reconocimiento de Formas, en funcion del tipo de
espacio de representacién utilizado es el Reconocimiento Estadistico de Formas que se apoya
en la teoria de decision, éste asume que el espacio de representacion tiene una estructura de
espacio vectorial y/o métrico y no se supone ninguna relacién estructural entre las distintas
caracteristicas. El problema del agrupamiento puede definirse de la siguiente manera: dados n
puntos en un espacio n-dimensional particionar los mismos en k grupos tales que los puntos
dentro de un grupo son mas similares que cada uno a los de los otros grupos, dicha
similaridad se mide atendiendo a alguna funcién distancia (funcién de disimilardad) o alguna
funcion de similaridad.

En el presente trabajo se asume que el video debe ser segmentado dentro de shots los cuales
son mayormente representados por un conjunto de keyframes. Un shot es definido como una
secuencia de frames que representan una accién continua en tiempo y espacio, que
generalmente consiste en multiples frames muchos de los cuales son muy similares en
contenido, por lo que se desea representar cada shot por un minimo conjunto de keyframes
que capturen el contenido semantico del shot. Por lo que de ésta forma el video clustering es
reducido a un agrupamiento keyframe de imagenes fijas. Una vez que las tomas han sido
extraidas del video, es utilizada una técnica de clustering tipo jerarquico considerando un
kernel de tipo Chi square para organizar dichos shots y de esta forma se consigan eficientes

indexados, busquedas o vistas.
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3.1 Clustering Jerarquico

Los llamados métodos jerarquicos tienen por objetivo agrupar clusters para formar uno
nuevo o bien, separar alguno ya existente para dar origen a otros dos, de tal forma que, si
sucesivamente se va efectuando éste proceso de aglomeracién o divisién, se minimice alguna

distancia o bien se maximice alguna medida de similitud.

Los métodos jerarquicos se subdividen en aglomerativos y disociativos. Cada una de estas
categorias presenta una gran diversidad de variantes [20].
1. Los métodos aglomerativos, también conocidos como ascendentes, comienzan el
analisis con tantos grupos como individuos haya. A partir de estas unidades iniciales
se van formando grupos, de forma ascendente, hasta que al final del proceso todos los
casos tratados estan englobados en un mismo conglomerado.
2. Los métodos disociativos, también llamados descendentes, constituyen el proceso

inverso al anterior.

Comienzan con un conglomerado que engloba a todos los casos tratados y, a partir de este
grupo inicial, a través de sucesivas divisiones, se van formando grupos cada vez mas
pequeiios. Al final del proceso se tienen tantas agrupaciones como casos han sido tratados.
Para fijar ideas, centrémonos en los métodos aglomerativos. Sea n el conjunto de individuos
de la muestra, de donde resulta el nivel K = 0, con n grupos. En el siguiente nivel se agruparan
aquellos dos individuos que tengan la mayor similitud (o menor distancia), resultando asi
n — 1 grupos; a continuacién, y siguiendo con la misma estrategia, se agruparan en el nivel
posterior, aquellos dos individuos (o clusters ya formados) con menor distancia o mayor
similitud; de esta forma, en el nivel L tendremos n — L grupos formados. Si se continta
agrupando de esta forma, se llega al nivel L = n — 1en el que sélo hay un grupo, formado por
todos los individuos de la muestra.

Esta manera de formar nuevos grupos tiene la particularidad de que si en un determinado
nivel se agrupan dos clusters, estos quedan ya jerdrquicamente agrupados para el resto de los
niveles.

Los métodos jerarquicos permiten la construccidén de un arbol de clasificacion, que recibe el
nombre dedendrograma (figura 3), en el cual se puede seguir de forma grafica el

procedimiento de unién seguido, mostrando que grupos se van uniendo, en qué nivel concreto
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lo hacen, asi como el valor de la medida de asociaciéon entre los grupos cuando estos se

agrupan.

Nivel de agrupacion

[ ]

23 30 8 20 16 21 25 724 129 18 2 3 12 4 17 22 14 19 5 6 15 10 2 13 11 26 9 27
Datos agrupados

Figura 3. Ejemplo de dendrograma de Clustering Jerarquico Aglomerativo?

En resumen, la forma general de operar de estos métodos es bastante simple. Por ejemplo, en
los métodos aglomerativos se parte de tantos grupos como individuos haya. A continuacion se
selecciona una medida disimilitud, agrupandose los dos grupos o clusters con mayor
similitud. Asf se contintia hasta que:

1. Se forma un solo grupo.

2. Se alcanza el numero de grupos prefijado.

3. Se detecta, a través de un contraste de significacion, que hay razones estadisticas para

no continuar agrupando clusters, ya que los mds similares no son lo suficientemente

homogéneos como para determinar una misma agrupacion.

Para nuestro trabajo, Zhang [27,28] propone un agrupamiento jerarquico de keyframes
basado en multiples caracteristicas de la imagen para mejorar la eficiencia de la bisqueda. Los
algoritmos basados en el agrupamiento jerarquico proporcionan como resultado una
secuencia anidada de grupos de pixeles, que se puede representar en forma de arbol. Estos
métodos se pueden llevar a cabo de dos formas distintas, uniendo pequefios clusters para

formar otros mayores, o bien dividiendo clusters grandes en otros mas pequeios.

2 Ejemplo ejecutado del demo Images Processing Toolbox Matlab R2010- Hierarchical Clustering
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La regla establecida para determinar cuan parecidas son las imagenes es definida con el
calculo de la distancia entre histogramas. Para ello se propone hacer uso de la funcién Chi-

Square [22] definida por:

~ (hip -ty 0
x (hip'hj”) =1- ﬁ=1%(hip(n)+hjp(n))

(3.1)

En dénde hipes el histograma observado, hjp el histograma a comparar, N el niimero total de

bins.

Haciendo el andlisis de Chi-square tomando en cuenta los canales YUV en la imagen:
2 _1(, 2 2 2
x?(hi, ) = 5 (€2 (higs by ) + 22 (hig by ) + 52 (i 1)) (3:2)

De (3.1) una distancia reducida es definida en el kernel x2 [22]:

Si consideramos a X como el nuevo espacio en el que son extraidas caracteristicas visuales, es
definida una funciéon kernel k sobre XxX como una funciéon que evalda la similaridad, la
correlacién, entre dos descriptores de datos. Una definicion de kernel es > si podemos
encontrar una funciéon embebida @ (injection) la cual mapea cualquier dato x hacia un vector
@(x) en el espacio de Hilbert (espacio inducido o espacio de caracteristicas), entonces la

funcién k por el siguiente producto en el espacio inducido:

KX, Y) = {pX), p(Y)) (3.3)

Es una funcién kernel sobre X. La funcién embebida @, puede estar definida implicita o
explicitamente. Esta definicién también proporciona dos formas de construir una funcién
kernel k ya sea mapeandola @ ¢ a partir de una funcién kernel ya valida k’ y modificiAndola
funcién de mapeo @', con respecto a las propiedades bilineales del producto punto, con el fin
de disefar el mapeo final en la funcién @ de k.

Esta definicion es también la razén de que haya un gran interés por funciones del kernel:
como un producto de punto (en un espacio inducido), que idealmente reemplaza productos
punto en la toma de decisidn en algoritmos (como redes de regresion, clasificacion/neuronal,
maquinas de soporte vectorial, entre otras) que linealmente estiman una funcién de decision

que proveen estos algoritmos con la capacidad de estimacion decisién no lineal [22].
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Y definiendo la distancia como:

d = lloth) - o(r)|’ (34)

Xz(hi,hi) = 1X2(h],h]) =1
(o) — (1)) = (@) — o(1))) = (@B () — 2o (), @ () + o (k) p(hy)) =
2 = 2p(hy), (k)

d =2—2x*(h;, hy) (3.5)

Para finalmente conseguimos con d obtener la medida de similitud entre histogramas. La idea
original del calculo de dicha distancia reside en que a través de ella se consiga alinear
secuencias. Esta medida indica el nimero de transformaciones necesarias para transformar
un bloque en otro. Tal como lo propone Smith-Waterman en su algoritmo bio-informatico
[25]. Para ello es importante recordar que contaremos con un ndmero de distancias
calculadas igual a:

TOtframes*(TOtframes_l) (3 6)
> .

nimg =
En donde nim,; nimero de distancias calculadas en un video, Totfrqmes NUmero total de
frames contenidos en el mismo video. Dicha férmula radica en una matriz triangular superior,
en la cual resulta innecesario contar con el calculo de los elementos pertenecientes a diagonal
principal, pues estos corresponden al cdlculo de la distancia en donde el elemento i y el

elmento json iguales, es decir, se estaria comparando un frame con el mismo frame.

La figura 3.1 muestra de una forma visual, un ejemplo haciendo uso de la medida de
disimilitud planteada en la ecuacién 3.5, a partir del calculo del histograma en alta frecuencia
(ec. 2.3). Contemplando un video de474 frames. En dicho ejemplo se muestran algunas de las
distancias calculadas, en dénde la distancia 1 corresponde al frame 1 y el frame 2, la distancia
2 hace referencia a aquella entre el frame 1 y el frame 3 del video, asf sucesivamente hasta
llegar a la distancia niimero 112101, la cual corresponde a aquella entre el frame 473 y el

frame 474, cuampliendo asi con los calculos de la forma triangular superior.
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310 25.375
311 20.507
312 3.1828
313 9.0088
314 18.47
315 15.35
316 5.8725
317 21.322
318 16.807
31%  12.635
320 9.7911
321 13.966
50.722
3 32.615

o
2
-
2
2
2
24 17.049
o
2
-
2
2
2

[
]

L

5 14.273
6 12.532

327 J.58548
18.6&35
T7.0568
11.554
17.432
6.732
1&.54%9

Wavelet LH Wavelet HL Wavelet HH Wavelet LH Wavelet HL Wavelet HH : . ii:i
l 1i.42;
17.098
Calculo de histograma en alta frecuencia fggif
nbPixel 30.917
I, = Z Uwp)x + Uwyp)x + UwWyy)x
x=0

!

Obtencion de distancia

d =2—2x%(hy, h)
Figura 3.1 Ejemplo visual de la aplicacién de disimilitud de la ecuacién 3.5

Una vez elegida la medida de disimilitud que se vaya a emplear, se pasa a elegir el algoritmo
de clustering. Los resultados que se obtienen con cada algoritmo pueden ser distintos, a pesar
de que la imagen de partida y la medida de disimilitud empleadas sean las mismas. Ademas,
diferentes valores de k (ndmero de clusters) suelen generar diferentes tipos de clusters. La
inicializacién de los valores de los centroides de los clusters también es un hecho critico, ya
que algunos clusters podrian quedar vacios si el centroide inicial queda lejos de la
distribucion de los objetos. El algoritmo k-means es uno de los criterios de agrupamiento mas
ampliamente utilizado y se basa en la minimizacién de un indice de prestaciones, el cual se
define como la suma de las distancias al cuadrado de todos los puntos u objetos incluidos en

un cluster al centroide de dicho cluster. El nimero de clusters k es definido a priori. El
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comportamiento de este algoritmo depende del niimero de clusters especificado, la eleccion
inicial de los centroides y el nimero de objetos en la imagen [26].En nuestro trabajo
decidimos hacer uso de un algoritmo de clustering jerarquico el cual puede es derivado de los

que se describiran en los siguientes subtemas.

3.1.1 Single link

En este método la distancia entre dos clusters es calculada como la distancia entre los dos
elementos mas cercanos en ambos clusters. La distancia D(X)Y) entre el cluster X y Y se
representada por la expresion [20]:

D(X,Y) = minyeyyey d(x,y) (3.7)

Donde X y Y son dos conjuntos de elementos considerados como clusters y d(x,)) denota la

distancia entre dos elementos de xy y.

3.1.2 Mean link

En el enlace medio de agrupamiento, se considera que la distancia entre un grupo y otro
grupo debe ser igual a la distancia media desde cualquier miembro de un grupo a cualquier
miembro del otro grupo. Por lo tanto, la distancia media D(X, Y) entre cada objeto que

pertenece a grupos X e Y se definen como [21]:

1 N N
DIX,Y) = o B S d(xi ) i xi € X,y €Y (3.8)

Donde:
d(x,y) es la distancia media entre los objetos x € Xy y €Y;
X y Y son los dos conjuntos de objetos(clusters);

Ny v Ny son el nimero de objetos en el clusterX y Y respectivamente.
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3.1.3 Complete link

En el enlace completo las distancias entre dos clusters son calculadas como la maxima de
distancias entre un par de objetos, un objeto de ellos perteneciente a un cluster y otro a otro
cluster respecto al anterior. La distancia D(X,Y) entre el cluster X y Y estd dado por la

expresion [21]:
D(X,Y) = maXyex yey d(x,y) (3.9)

Donde X y Y son dos conjuntos de elementos considerados como clusters y d(x, y)denota la

distancia entre dos elementos de x y y.

En la figura 3.3, se aprecia el dendrograma de un ejemplo de un clustering jerarquico
aglomerativo aplicado a un video de 473 frames, utilizando como descriptor un histograma de
baja frecuencia (ec. 2.2) a partir del calculo de los coeficientes Wavelets en la subbanda LL con
un nivel de descomposicion k=1 (TAB. 2.1). Se utiliza la medida de disimilitud planteada en la
ecuacion 3.5, para finalmente con ello utilizar un enlace de tipo mean link (ec. 3.7), tomando
en cuenta 7 centros de cluster, es decir, obteniendo Unicamente las 7 imagenes clave del

video.

|1 Editor - CAUsers\Senyazen\Documents\MA n =2l x]
File Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help ala
ODCH | $BR90 (L3 -des s B -28080BB B | s pse -|| i =EnR=N=1
BB -0 |+ 11 | x || O
2 % de reconocimiento de las principales escenas de un video en formato
2 %
3= clear all
g~ cle
T dirC='C:\Users\

6 - fileD=fullfile('C
T = dirF=fullfile (dir
8 = file=dir('C:\User
9 - D=(importdata (fileD)) '

10 - Z=linkage(D, 'cen
v b [H,T]=dendrogram(Z); a
12 - n=10;

13
14 — C=cluster(Z, ‘maxclust’,n);30btencién @nicamente de "n" centros de cluster
15 - agrupa=[I;

16 — inm=[];

17
18 — [idx,R, sum,dd]=kmeans (Z,n) ;

s b [idm idn]=size(idx);

20 - idx=sort (idx); %Ordema los centros de cluster de forma ascendente
21
22 A" cluster en el total de los frames del video
23 -

24 - agrupa=find (idx==i);

25 — [am an]=size (agrupa):

26 - inm(i)=agrupa (round(am./2),an);% r, toma la de la mitad en la lista
27 - imagen=file (inm(1,i),1) .name; T,

28 - im=imread (fullfile(dirF,imagen))

29 — nameCen=fullfile (dirC, ['Cluster\’, "Center’,num2str(i), '.pag']):

30 — imwrite (uinc8 (im) , [nameCen]) :

s B end
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Figura 3.2 Ejemplo de la programacién principal en Matlab para la obtencién de las escenas

principales en un video al aplicar clustering jerarquico
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Nivel de clasificacion

—

)

28 30 17 19 27 28

1 i 4 9 N & 25

[ 2 6 7T 12 14 15 13 16 18 20 21 22 23 24 26
MNodos o Agrupaciones

Figura 3.3 Dendrograma correspondiente a la aplicacidn de clustering jerarquico a un video

de 373 frames

La TAB. 2.2 contiene los resultados obtenidos a partir del clustering jerarquico de la figura 3.4

para 7 centros de cluster.

Numero de Numero de Centro de Imagen
frames
Cluster Cluster (centro de cluster)
agrupados
1 164 83
2 9 169
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3 129 238
4 3 304
5 96 354
6 25 414
7 46 450

TAB 3 Resultados de clustering jerarquico aglomerativo de un video de 373 frames.
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3.2 Maquinas de Soporte Vectorial (SVM’s)

La teoria de las SVM’s fue desarrollada inicialmente por V. Vapnik [29] a principios de los afios
80 y se centra en lo que se conoce como Teoria del Aprendizaje Estadistico. El objeto de las
SVM’s es dar solucién al problema fundamental que surge en distintos campos, donde se
estudia ,la relacion entre sesgo y varianza [30], el control de la capacidad [31], sobreajuste en
los datos [32], etc. Este problema consiste en buscar, para una tarea de aprendizaje dada, con
una cantidad finita de datos, una adecuada funcién que permita llevar a cabo una buena
generalizacion que sea resultado de una adecuada relacion entre la precisiéon alcanzada con
un particular conjunto de entrenamiento y la capacidad del modelo.

El objetivo principal de este tipo de algoritmos es aprender a partir de los datos y para ello
busca la existencia de alguna dependencia fundamental entre un conjunto de vectores de
entrada

{x;,i=1,..,n} S X € R? (3.9)

Y de valores salida

{ypui=1.,n}SYcR (3.10)

El modelo representado por la figura 3.4 (denominado modelo de aprendizaje a partir de
ejemplos) recoge de manera clara el objetivo que se persigue. En este esquema, G representa
un modelo generador de datos que nos proporciona los vectores x; € X, independientes e
idénticamente distribuidos de acuerdo con una funcién de distribucion Fy (x)desconocida
pero que suponemos no varfa a lo largo del proceso de aprendizaje. Cada vector x; es la
entrada del operador objetivo S, el cual lo transforma en un valor y; segiin una funcién de

distribucién condicional Fy / _x_(y). Asi la maquina de aprendizaje, que denotamos LM
X—*

(Learning Machine) recoge el siguiente conjunto de entrenamiento,

Z:{(xlryl)l---'(xn'yn)}gxxy=Z (311)

el cual es obtenido independiente e idénticamente distribuido siguiendo la funcién de

distribucién conjunta:
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FOCY)(x,y) = Fx(0)Fy /X = x(y) (3.12)
Fre () Fy/xw)
G X; s Vi
Generador de > Operador >
Datos Obietivo
LM =
» Maquina de
Aprendizaije [ >
yi
FQOOLY(xy)

Figura 3.4 Esquema de configuraciéon de una maquina de aprendizaje a partir de ejemplos

A partir del conjunto de entrenamiento Z, la maquina de aprendizaje construye una
aproximacion al operador desconocido la cual proporcione para un generador G, la mejor
aproximacion (en algiin sentido) a las salidas proporcionadas por el supervisor. Formalmente
construir un operador significa que la maquina de aprendizaje implementa un conjunto de
funciones, de tal forma que durante el proceso de aprendizaje, elige una funcién apropiada
siguiendo una determinada regla de decision.

La estimacién de ésta dependencia estocastica basada en un conjunto de datos trata de
aproximar la funcién de distribucidon condicional Fy/X(y) lo cual en general lleva a un
problema realmente complicado [29,33]. Sin embargo, el conocimiento de la funcién
Fy/X(y) no siempre es necesario, a menudo se esta interesado sélo en alguna de sus
caracteristicas. Por ejemplo, se puede buscar estimar la funcién de esperanza matematica

condicional:
E[Y/X =x]=ydF,/X(y) (3.13)

Por ello el objetivo del problema es la construcciéon de una funcién F(X,Y) dentro de una
determinada clase de funciones F elegida apriori, la cual debe cumplir un determinado

criterio de la mejor manera posible. Formalmente el problema se plantea:

Dado un subespacio vectorial Z de R*! donde se tiene definida una medida de probabilidad

Fz(z), un conjunto F = {f(2).z € Z} de funciones reales y funcional R: F - R
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Buscar una funcién f* € F tal que
R[f*] = minR[f] (3.14)
fEF

Con el objeto de ser lo mas general posible seria bueno elegir la funcién R de tal manera que
se pudiese plantear con él el mayor nimero de problemas posibles. Por ello de define R[f*]
como:

Definicién 1.1 Dada una clase F ={f(2).2 € Z} de funciones reales y una medida de

probabilidad F;(z) se define el riesgo, R: F — IR, como:
R[f]1= [, c(zf(2)dF;(2) (3.15)

donde R[f] se denomina funcién de pérdida (o de coste) y toma valores no negativos.

A la vista de la figura 3, se llega a la conclusién de que los valores y; e y* coinciden cuando
ésta maquina de aprendizaje habra cometido un error que se debe cuantificar de alguna forma

y éste es precisamente el sentido que tiene una funcién de pérdida.

Asi en éste planteamiento, dado un conjunto {(xy,¥;),..., (X, ¥} , el principal problema
consiste en formular un criterio constructivo para elegir una funcién de F puesto que el
funcional (3.14) por si mismo no sirve como criterio de seleccion, ya que la funcién F;(z)
incluida en él es desconocida. Para elaborar dicho criterio se debe tener en cuenta que el
riesgo se define como la esperanza matemadtica de una variable aleatoria respecto a una
medida de probabilidad, por tanto es légico como estimacion, la medida muestral y de aqui la

siguiente definicion:

Definicién 1.2 dado un riesgo definido por (1), un conjunto de funciones F y una

muestra {z4,...,zy,}, al funcional Remp: F = R definido como

1
Remp[f] =% ?:1C(Zi'f(zi)): fEF (3.16)
se le domina riesgo empirico.

La forma clasica de abordar estos problemas es: si el valor minimo del riesgo se alcanzé con

una funcién fo y el minimo del riesgo empirico con fa para una muestra dada de tamafio n,
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entonces se considera que fa es una aproximacion a fo en un determinado espacio métrico. El
principio que resuelve éste problema se denomina principio de minimizaciéon de riesgo
empirico. Este es el principio utilizado en los desarrollos clasicos, por ejemplo, cuando se

plantea a partir de un conjunto de datos la regresion lineal minimo cuadratica.

3.2.1 Modelos lineales de vectores de soporte
Denotamos las dos posibles etiquetas por Y = {—1,1}y

Definicién 2.1 Un conjunto de vectores {(¥1:Y1), -, (¥n, ¥n)}donde x; € R%ey; €
{~11} para i = 1,...,n se dice separable si existe algin hiperplano en R? que
8

separa los vectores X = {x;, ..., x,} con etiqueta Yi = 1 de aquellos con etiqueta
yi=-—1,

Dado un conjunto separable existe (al menos) un hiperplano

mw*xx+b=0 (3.17)

que separa los vectores Xi:i =1,..,n (figura 3.5) . Las SVM's buscan entre todos los
hiperplanos, aquel separador que maximice la distancia de separacion entre los conjuntos

{*i» 1} y {Xi» =1} (1as dos clases posibles).

o o o
. ogog o
°* Ooa
e ® o
.-I.'.- O
B ® ®

Figura 3.5 Conjunto e hiperplano separador en R? . Los puntos huecos representan los

vectores con etiqueta y = 1y los restantes con etiquetay = —1.
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De entre las posibles elecciones de los hiperplanos Ty T;, parece natural elegir a aquella que
proporcione una mayor separacion entre ellos, ya que de ésta forma permitiria distinguir de
forma mas clara las regiones donde caen los puntos con distintas etiquetas. Plantedndose

min 1
w € R4 2

s.a. yi(xi*xw+b)—1 =0, i=1,..,n

| w 11 (3.18)

La solucién para el caso de dimension dos se puede interpretar graficamente a partir de la
figura 3.6. A la vista de ésta figura, es facil darse cuenta de una caracteristica muy importante
de las SVM's y es que si se aflade o elimina cualquier nimero de vectores que cumplan la
desigualdad descrita, la solucién del problema de optimizaciéon no se ve afectada. Sin
embargo, basta con anadir un vector que se encuentre entre los dos hiperplano (vectores de

soporte), para que la solucién cambie totalmente.

Figura 3.6 Hiperplanos paralelos y vectores soporte en R2.

Para resolver el problema de optimizacién con restricciones, se utiliza los multiplicadores de

Lagrange. Asi la funcidn objetivo es:

Ly, b, ) =2 Il w 12— By a;(3; (g + w +b) — 1) (3.19)

El problema queda como un problema de programacion cuadratica donde la funcién objetivo
es convexa, y los vectores que satisfacen las restricciones forman un conjunto convexo. Esto
significa que se puede resolver el siguiente problema dual asociado al problema primal:
maximizar la funcion Lp(w, b, a;) respecto a las variables duales «; sujetas a las restricciones
impuestas para los gradientes Lp con respecto a w y b sean nulos, y sujeta también al conjunto
de restricciones €2 = {# = 0,i =1,..,1n} L3 solucién de este problema se expresa en la

forma:
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w =Y ayiX, XNie1ay; =0 (3.20)

y la funcién objetivo dual:
1
Lp(a) = Xty @i — S X0 j=1 01 Y; YjXiX; (3.21)

Los vectores del conjunto entrenamiento que proporcionan un multiplicador @i = 0 son
denominados vectores de soporte y claramente, estos vectores se encuentran en uno de los
hiperplanos T; 0 T, . Para éste tipo de modelo de aprendizaje, los vectores soporte son
elementos criticos ya que ellos son los que proporcionan la aproximacién del problema,
puesto que si todos los restantes elementos del conjunto de entrenamiento son eliminados (o
son cambiados por otros que no se encuentran entre los dos hiperplanos), y se repite el

problema de optimizacion, se encuentran los mismos hiperplanos separadores.

3.2.2 SVM's para datos no separables

En la practica no es habitual trabajar con conjuntos separables. En estos casos (figura 3.7) se
encuentran vectores de una clase dentro de la regidn correspondiente a los vectores de otra
clase y por tanto nunca podran ser separados de ésta clase por medio de hiperplanos.
En estas situaciones se diria que el conjunto es no separable. Ante estos casos, el problema de
optimizacion (ec. 3.19) no encuentra una solucién posible, lo que es evidente si se observa
como la funcidén objetivo (ec. 3.19) crece de forma arbitraria y a que el multiplicador Lagrange
correspondiente a este vector se puede tomar arbitrariamente grande sin que viole las
restricciones. Sin embargo, no es dificil ampliar las ideas generales del caso separable al caso
no separable introduciendo la variable € de holgura en las restricciones y plantear un nuevo
conjunto de restricciones:

xp*w+b=> +1—¢ paray; =+1

xi*w+b< —-1+¢ paray, =-1

g=20Vvi=1,..,n (3.22)
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Figura 3.7 Ejemplo de hiperplanos separadores para el caso de datos no separables

Se tiene ahora que para que se produzca un error en la clasificacion de un vector de
entrenamiento (una entrada no ubicada en la clase correcta) es necesario que el valor
correspondiente €i sea superior a la unidad. Asi, si en el vector ¥i se comete un error entonces
€ Z 1y porlo tanto i€ es una cota superior del niimero de errores que se cometen dentro del
conjunto de entrenamiento.

Ya que en el caso no separable, necesariamente se han de cometer errores, parece natural
asignar a la funcién objetivo un costo extra que en cierto modo penalice los errores (funcién

de pérdida). Por todo ello, una opcidn légica seria plantear el problema de minimizar.

1
~ w2+ CY™, ek (3.23)

Asi bien, en la figura 3.8 podemos apreciar un ejemplo de aplicacién de SVM’s para un
conjunto de datos correspondientes a 150 muestras de flores ornamentales (lirios), contando
con 4 mediciones diferentes por cada una de ellas (p.e. longitud y anchura de pétalos y
sépalos) las cuales determinan 3 especies de flor de lirio: /irio setosa, lirio virginica, lirio
versicolor. Dichos datos son clasificados haciendo uso de un kernel lineal, agrupando en 2
conjuntos: aquellas flores que correspondan a la especie de flor del tipo “setosa”y aquellas
que no pertenecen a dicha especie. Obteniendo éste clasificador un nivel de confiabilidad o

rendimiento igual a 0.9867.
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6.5

ans =

0.82&7

Figura 3.8 Ejemplo de clasificacion por SVM’s utilizando un kernel de tipo lineal 3

El uso de la clasificacién jerarquica proporciona una solucién al problema planteado en este

trabajo escrito, puesto que permite la combinacién de informacién entre grupos de frames

que mantienen una relacion jerarquica, definida por cuan tan parecidos son entre si cada uno

de los frames y seleccionando tnicamente un frame dentro de cada clase obtenida (aquel que

mejor representa a un grupo de frames), el cudl caracteriza a una escena principal del video

en cuestion. El uso de SVM's apoya para éste trabajo de tesis, pensando en la proyeccion del

hecho de tener que discernir entre un centro de clister (escena principal) y una imagen

almacenada en una previa base de datos, esto con la finalidad de proporcionar informacién ya

conocida respecto a dicha imagen.

Imagen capturada a partir del uso del demo Signal Processing Toolbox-Matlab- SVM’s.
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Aplicaciones al indexado MPEG-7

Como ya se ha planteado anteriormente, es indudable la importancia que juega el material
audiovisual hoy en dia, donde este tipo de material es percibido por las personas -en términos
de los sentidos- con un mayor grado de completitud. La recuperacion de la informacién sobre
sistemas multimedia puede ser distinta, puesto que las personas consideran nuevos factores y
asocian nuevos conceptos en sus busquedas. De la mano de esto, la forma en que la sociedad se
conecta a la red, ha cambiado radicalmente en los ultimos afos. Esto debido en parte, a la gran
presencia que estan adquiriendo los llamados teléfonos inteligentes o smartphones y tabletas, los
cuales han mejorado la calidad en la conexi6n a internet, mientras que sus precios se han
disminuido drasticamente, por lo que son de facil adquisicién, ademas que el hecho de que estos
sean dispositivos multifuncionales, da cabida a la potencializacién de una tarea, busqueda o
consulta que con ellos se lleve a cabo. Lo anterior ha apuntalado a que los dispositivos moéviles se
hayan convertido en uno de los principales medios de conexién a la red, siendo ya una verdadera
alternativa a las formas tradicionales. Esto da origen a la aparicion de las aplicaciones moviles, las
cuales son aplicaciones informaticas o pequefios programas, diseflados para ejecutarse en
teléfonos inteligentes, tabletas y otros dispositivos moéviles, con propoésitos de identificacidn,
buisqueda o consulta, interaccidn, entretenimiento, entre otros. Dichas aplicaciones moviles,

enriquecen al propio teléfono inteligente, puesto que crece el abanico de utilidad de éste.

La primer parte del planteamiento antepuesto, es resuelto en éste trabajo de tesis bajo la
perspectiva del estandar MPEG 7 (seccion 1.1), creando asi un sistema que a partir de un
video capturado mediante un dispositivo mévil sea capaz de identificar las escenas
principales de dicho video. En el presente capitulo, se ejemplifican algunas aplicaciones al
indexado al estandar MPEG 7, las cuales basicamente permiten la identificacién de imagenes,

indexacién de video y reconocimiento de audio. No obstante, teniendo en cuenta la relevancia
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que las aplicaciones moviles tienen hoy en dia, éste trabajo se ve motivado a proponer una
aplicacion moévil para el Sistema Operativo Android, el cual cuenta con una gran aceptacion y
fuerza en el tan reciente mercado. La creaciéon de dicha aplicacién tiene como objetivo el
pronto reconocimiento de entornos a través de un video capturado desde un teléfono celular,
ya que al hacer uso de esta aplicaciéon celular, la tarea resulta mucho mas especifica y
entendible para el usuario que desea obtener informacién de su entorno en una determinada

posicion geografica, pensada ésta ultima en lugares turisticos o muy concurridos.
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4.1 Un descriptor para la recuperacién de imagenes a gran escala basado en el bosquejo
lineas caracteristicas (A descriptor for large scale image retrieval based on sketched

feature lines)

Dicha aplicacion afronta el problema en el que a partir de una gran cantidad de bosquejos
basados en la recuperacion de imagenes, buscando en una base de datos de mas de un
millén de imagenes. La busqueda esta basada en un descriptor que relacione la simetria
de un bosquejo binario de una imagen y una imagen completamente a color, de tal forma
que estos coincidan exactamente. También se cuenta con una versién adaptada a
descriptores MPEG 7 en donde el bosquejo de imagen es comparada en una base de datos
de mas de 1.5 millones de imagenes. Las mejores comparaciones entre el bosquejo y las
imagenes de la base de datos, se consiguen por medio del histograma a color,
consiguiendo compensar la ausencia de color en la consulta (bosquejo). El sistema

permite a los usuarios un acceso intuitivo a grandes bases de datos de imagenes.

Figura 4.1 Muestra los resultados de la consulta del bosquejo de imagen (parte superior
izquierda de una fila) dentro de una base de datos de 50 imégenes. En la fila superior se
muestran los resultados “esperados”, mientras que los “inesperados” corresponden a la fila

inferior. 4

4
Imagen tomada del paper “A descriptor for large scale image retrieval based on sketched feature lines”[41]
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4.2 IBM watson

Es un buscador propiamente de IBM, el cual desde hace algin tiempo se basa en lineamientos
MPEG 7. Basicamente permite la consulta, clasificacién y taxonomia de video dentro una gran
base de videos de noticias, esto a través de una imagen o precisando la bisqueda mediante
texto. De igual forma se pueden ejecutar buisquedas especificas dentro de un video, tal como lo
son objetos o caracteristicas definidas a localizar dentro del mismo. Los resultados de los
videos obtenidos a partir de los datos de la consulta, muestran informacién de dicho video

resultante, tal como fecha de captura, titulo del video, entre otros datos.

—

o=t —
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4.2 Videos resultantes de la clasificacion de objetos de basketball 5

Imagen tomada de la pagina IBM Multimedia Analysis and Retrieval demo page [42]
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4.3 Shazam

Shazam es una aplicacién para telefonia mévil que incorpora un servicio que permite la
identificaciéon de musica. Esta aplicacién hace uso del micréfono que llevan incorporados la
mayoria de teléfonos moviles para poder grabar una muestra de musica que se esté
reproduciendo. A partir de la muestra, se crea una huella digital actsticaé -basadas en el
espectrograma- y se compara con una base de datos de mas de 11 millones de canciones’,
para encontrar coincidencias. Una vez hecha la relacién, el usuario puede recibir informacién
tal como el titulo de la cancidn, artista, dlbum, enlaces de interés a servicios como iTunes,

Youtube, Spotifyo Zune, asi como también sugerencias de otras canciones relacionadas.

Fun.: Wa Ate Yeung ft. Janelle Monse
[OFFICIAL VIDEO]

by Furindbamen -
k.- . ON TOUR NO'/ riko TRKETS PR

Figura 4.3 Aplicacion Shazam para Android?

6 Referencia “How does shazam recognize song”[42]

7
Dato consultado en http:
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4.4 Propuesta de aplicacion mdvil para la identificaciéon de imagenes haciendo uso de datos
GPS

Los dispositivos méviles inteligentes hoy en dia se basan en sistemas operativos, los cuales
administran todas y cada una de las aplicaciones, y en la mayoria de los casos estos cuentan
con un lenguaje de programacion para realizar sus aplicaciones. Los mas populares sistemas
operativos para la gran variedad de aparatos que existen son Android y el i0S de Mac, por lo
que existen mayor nimero de herramientas, ayuda y conocimiento compartido en la red, por

lo que dicha propuesta de aplicacién mévil se enfoca en el sistema operativo Android.

La programacién y funcionalidad de dicha aplicacion mévil esta determinada por aquellas
tareas que deseamos realice. Teniendo en cuenta lo anterior y anteponiendo la parte medular
de éste trabajo de tesis, es decir el sistema computacional conseguido para la identificacién de
escenas a partir de un video, se propone una aplicacién mévil de identificacién de escenas que
permita integrar el sistema computacional y la practicidad del mismo, para lo cual una
aplicacion programada en un dispositivo celular permitird capturar un video de mediana
calidad de objetos, esta informacion mas los datos GPS (Global Position System) del usuario

seran enviados a un servidor para fines de identificacién.

Para esto, se hace uso tUnicamente el uso de la cAmara de video del dispositivo movil y la
obtencion de datos GPS -esto con la finalidad de limitar la bisqueda de imagenes en la base de
datos alojada en un servidor- por lo que inicamente resulta importante la ejecucién de dichas
herramientas, asi como tener conocimiento respecto a los formatos que Android maneja para

la mismas.

Una busqueda visual mévil, se encuentra definida principalmente en tres categorias:
a)busqueda del mismo objeto tal como la imagen de la consulta proporcionada por el usuario,
b) la busqueda mediante el mismo concepto que el de la imagen en consulta, c) bisqueda por
codigos o caracteres contenidos en la imagen en consulta. El principal problema del computo
visual se centra en los descriptores de imagen, pues estos deben ser capaces de extraer
estrechas caracteristicas de la imagen para reconocer a la misma. Para ello, varios de los
sistemas ya mencionados, utilizan el siguiente disefio tipico para un sistema multimodal de

busqueda movil presentado en la Figuras 4.4 y 4.5.
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Base de datos
multimedia Servidor WEB

’__->.

m
A

Imacenamiento de datos

T
B
ag,

Figura 4.4. Modelo grafico de un sistema multimodal de busqueda moévil

Servidor IVR ‘ Recepdion de peticion |
Multi-
o Servidor WAP modal ‘ Transferendia |
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\ Avplicacion

Resultado TT
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Contenido de la
Base de Datos
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Figura 4.5. Modelo detallado de un sistema multimodal de busqueda movil
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El esquema para ésta aplicacién se compone principalmente por una captura de video, ésta se
realiza al usuario grabar la secuencia de video que desea analizar para obtener las escenas
mas representativas del mismo. Esta tarea aparentemente sencilla, conlleva una gran
capacidad de cdmputo, por lo que la aplicacién movil aqui planteada, inicamente se encargara
de capturar el video y enviarla a un servidor, mas los datos GPS, puesto que el dispositivo no
cuenta con gran capacidad de calculo, haciendo que su computo sea lento o simplemente no
funcione, por ende la aplicacidn solo se dedicara a grabar el video, y desplegar informacion de
los resultados en la pantalla, haciendo de esta manera una aplicaciéon muy sencilla y al alcance

de cualquier dispositivo (figura 4.6)

UrEnvironment

Grabar / Detener

Enviar

Figura 4.6 Esquema de aplicacidn para la captura de video en sistema Android 2.3.

4.4.1 Descripcion de captura de video para Android

La ejecucién de nuestro sistema requiere de archivos de video originales, en otras palabras el
archivo .mp4 que es generado comunmente por cualquier computadora o algunos

dispositivos. Sin embargo muchos de los teléfonos no tienen la opcién de generar este tipo de
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archivos de video, en cambio son codificados en otros tipos como son el conocido .avi. .mpeg,
.mov, entre otros. No obstante, esto no es un grave problema para el sistema, ya que éste es
capaz de realizar las conversiones pertinentes para que dicho video se analizado en formato

.mp4.

En la figura 4.7 podemos observar un fragmento de cddigo que permite realizar la captura de

un video para Android proporcionando la informacién de codificacidn para el archivo.

package com.example;

import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.FileOutputStream;
import java.io.IOException;

import android.content.Context;

import android. ics.Canvas;

import android.graphics.Color;

import android.graphics.Paint;

import android.hardware.Camera;

import android.hardware.Camera.PreviewCallback;
import android.util.Leg;

import android.view.SurfaceHolder;

import android.view.SurfaceView;

class Preview extends SurfaceView implements
SurfaceHolder.Callback {
private static final String TAG = "Preview";

SurfaceHolder mHolder;
public Camera camera;

Preview (Context context)
super (context) ;

// Install a SurfaceHolder.Callback so we get
notified when the

// underlying surface is created and destroyed.

mHolder = getHolder ();

mHolder.addCallback (this) ;

mHolder.setType (SurfaceHolder.SURFACE TYPE PUSH BUFFERS);

Figura 4.7 Cédigo en Android para captura de video

En el cédigo se especifica o se crea un objeto llamado Camera este objeto hace referencia al
hardware (cdmara) que llevara la accién de grabaciéon de video. En primera instancia se
accede a la camara del dispositivo, en donde ello conlleva a la apertura y cierre del obturador
(inicio y fin de captura) y al micré6fono del dispositivo (puesto que se trata de video), para

posteriormente dar paso a los formatos de salida y un codificador de video.

El ejemplo el formato especificado para la aplicacién es .mp4 que es un formato muy comun
para la captura de video en teléfonos celulares smartphones, no obstante el sistema cuenta
como antes mencionado diversos formatos que pueden ser utilizados para la codificacion del

video.
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Formatos de Video Android (Extension

Cadec Mota
del Archivo)

3GPP (.3gp)
MPEG-4 (.mp4)

H.263
3GPP (.3 gp)

MPEG-4 (. mp4) H.264 AVC solo MPEG-TS con audio AAClo
MPEG-TS (. ts)

3GPP (3 gp) MPEG-4 5P

WebhM (. WebM) VPS Reproducible sélo en Android 4.0
Matroska (. mky, Android 4.0 +) ) y superior,

Figura 4.8 Formatos de codificacion de video soportados por Android

Enla figura 4.8 tenemos una lista de formatos de salida para codificacién de video
utilizada para el sistema operativo Android, de igual manera para el sistema es
manejado de manera similar para obtener el formato deseado.

Los sistemas operativos Android e i0OS ambos ocupan la codificacién MP4 aunque pueden ser

configurados en ambos para obtener los parametros deseados para su la captura de video.

4.4.2 Envio de datos de video y de respuesta.

Los datos capturados por el usuario (video y datos GPS) y los datos de respuesta (escenas)
estdn pensados para ser enviados via internet o en su defecto un mensaje multimedia siendo
esta una opcion para aquellos que no cuenten con acceso a la red. Esto puede dificultar la
tarea dependiendo de las caracteristicas que el video posee, por lo que éstas se ven limitadas a

la captura de videos cortos (10 a 18 segundos) atin en HD (High Definition).

Una de las caracteristicas que debemos tomar en cuenta es que la aplicacién debe tener el
permiso para tener la capacidad de guardar el archivo de video (memoria interna o externa
del dispositivo) para posteriormente ser enviadas, claro estd que también debe ser

especificado el puerto por el cual el archivo se va enviar y a recibir.

Los datos seran primeramente recibidos por un servidor el cual procesara inmediatamente el
video obteniendo las escenas principales del mismo, capturando cada una de estas escenas en

una imagen representativa, mismas que seran enviadas al usuario.

58



Capitulo 4. Aplicaciones al indexado MPEG7

4.5 Conclusiones

Hoy en dia MPEG 7 juega un papel revolucionario en cuanto a la forma en que se guardan los
datos, puesto que estos ya no son sélo bits, sino representan caracteristicas o la descripciéon
de los mismos. Valiéndose de MPEG 7 y de aplicaciones moviles, se logra potencializar
diversas tareas de la vida cotidiana, ademas de que para el usuario, éstas se vuelven mucho
mas sencillas de ejecutar. Es importante tomar en consideracion la usabilidad y el fin de cada
aplicaciéon mdvil, para de ésta forma conocer los habitos y necesidades de cada usuario. Las
aplicaciones moviles no son estandares, éstas dependen del sistema operativo bajo la cual se
pongan a prueba. Dentro de las principales ventajas que conlleva el uso de aplicaciones
moviles, es el poder explotar al maximo las capacidades de los mismos, como lo son las
funcionalidades GPS, localizacién, bluetooth, camara, micréfono, marcacién rapida, etc.
Dichas herramientas podrian potencializar la implementacién de una tarea, puesto que
proporcionan datos y ayuda extra; ademas de que para el usuario resulta mucho mas rapido,
amigable y portable el hecho de que con un sélo dispositivo, pueda efectuar quehaceres de su

dia a dia.

Pensar en la implementacién de una aplicacién movil que en la actualidad no se encuentra en
el mercado y podria resultar muy util para la identificacion de escenas, objetos en movimiento
y en general la indexacion de video, resulta ser una proyeccion muy ambiciosa. Para la
implementacion de ésta se necesita la optimizaciéon de rapidos y robustos algoritmos, sin

embargo éste es un campo prometedor de estudio.
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Evaluacion y resultados del

agrupamiento

El objetivo de los métodos desarrollados en los capitulos anteriores es proporcionar un buen
descriptor escalable y un método de clasificacion de las principales escenas de un video en
general. El objetivo de éste capitulo es someter a prueba el descriptor y el método de
clasificacion, para asi conocer las capacidades que estos tienen ante los diversos escenarios
contenidos en un video. El primer paso a realizar, es la medicién de la similitud entre frames

para con ello realizar la clasificacién de escenas por medio de un clustering jerarquico.

5.1 Caracteristicas de video

La base de datos de video ha sido capturada mediante dos tipos de dispositivos: un teléfono
celular con cidmara de video y una camara digital convencional. Los videos capturados
mediante el celular son todos ellos en formato mp4 con diversas caracteristicas en tamafio y
tasa de fotogramas por segundo (FPS- Frames Per Second). Los videos tomados desde la
camara digital se encuentran en formato mp4 con un FPS igual a 14 y una dimensién de

720x540 pixeles por fotograma.
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5.2 Procedimiento de descripcion de la imagen

El descriptor propuesto tiene la caracteristica de ser multiresolucién, lo que nos permite
escoger el nivel de resolucion dentro de la piramide de ondas que va a ser utilizado para la
comparacién. Esta investigacién y trabajo experimentado, contempla tinicamente el mismo
nivel de comparacion entre las imagenes, es decir, la imagen; y la imagen; corresponden al
mismo nivel k de descomposicién Wavelet. De igual forma, para efectuar la comparacidn entre
frames, son contemplados todos los coeficientes obtenidos a partir de la Transformada
Discreta de Wavelet. Para cada imagen Wavelet se efectda un histograma en bajo nivel (ec.
2.2) y un histograma en alto nivel (ec. 2.3), con el fin de realizar pruebas a partir de una

imagen compresa (subbanda LL) y pruebas a partir de datos de textura (subbanda HF).

Para el clustering jerarquico aglomerativo, para cada video son realizadas pruebas con 4
diferentes valores “n”de escenas calculadas: 3, 5, 7y 10 (centros de cluster), es decir, un n=3
define la obtencién de dUnicamente de 3 escenas principales del video, con un n=5 se

consiguen 5 escenas principales del video, etc.

5.3 Evaluacion de la clasificacion

La evaluacién esta dada a partir de la visualizacién manual de un video e identificacién de las
principales escenas segin el observador. La figura 5.1 describe de manera grafica el
posicionamiento de una persona en la zona centro del Distrito Federal, en donde éste se
dispone hacer una captura de video en forma de barrido (vista panoramica). Como se puede
apreciar, visualmente se identifican por lo menos 4 escenarios principales: el monumento

Hemiciclo a Juarez, la Alameda Central, el Palacio de Bellas Artes y la Torre Latinoamericana.
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Figura 5.1 Descripcidn grafica de la ubicacion de un usuario ante la grabacién de un video?

Asi bien, una vez capturado el video, la tarea consiste en poder identificar esas escenas

visuales a través de sistema aqui propuesto. En la figura 5.2 se describe por medio de un
diagrama la metodologia a seguir para cumplir con dicha tarea.

Mapa tomado de la pagina de internet turistica http://www.mexicofirstclass.com
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Captura de video

Obtencién de todos los
frames

Transformada de color
YC,C,

Transformada Discreta de
Wavelet

Histograma en baja y alta
fracuencia

" "
Distancia entre histogramas

alta frecuencia y distancias

entre los de alta frecuencia
7]

Clustering jerarquico
calculando 3,5, 7y 10
escenas principales.

Figura 5.3 Metodologia para obtener las escenas principales de un video

Video “Edificios y area verde”

Duracién: 15 segundos
Formato: mp4

Tasa: 14 frames por segundo
Dimensidn: 320 x 240 pixeles

SDC10151
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Una vez observado el video, las principales escenas principales que se identifican, son:

Al efectuar la metodologia propuesta (figura 5.3), los resultados obtenidos se muestran en las

siguientes tablas:

Calculando 3 escenas principales
(con coeficientes LF)
Numero de Numero de Centro de Imagen
frames
escena Cluster (centro de cluster)
agrupados
1 95 Imagen47
2 23 Imagen107
3 116 Imagen178

TAB 5 Resultados del video “Edificios y area verde” para 3 centros de cluster, tomando en

cuenta coeficientes de baja frecuencia.
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Calculando 5 escenas principales

(con coeficientes LF)

Numero de Numero de Centro de Imagen
frames
escena Cluster (centro de cluster)
agrupados
1 69 Imagen35
2 57 Imagen97
3 11 Imagen131
4 36 Imagen155
5 62 Imagen204

TAB 5.1 Resultados del video “Edificios y area verde” para 5 centros de cluster, tomando en

cuenta coeficientes de baja frecuencia.
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Calculando 7 escenas principales
(con coeficientes LF)

Numero de Numero de Centro de Imagen
frames
escena Cluster (centro de cluster)
agrupados
1 11 Imagen6
2 28 Imagen26
3 50 Imagen65
4 3 Imagen91
5 33 Imagen109
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57

Imagen154

51

Imagen209

TAB 5.2 Resultados del video “Edificios y area verde” para 7 centros de cluster, tomando en

cuenta coeficientes de baja frecuencia.

Calculando 10 escenas principales

(con coeficientes LF)

Numero de Numero de Centro de Imagen
frames
escena Cluster (centro de cluster)
agrupados
1 35 Imagen18
2 32 Imagen52
3 3 Imagen69
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22 Imagen82
36 Imagenl11
33 Imagen145
8 Imagen166
23 Imagen181
29 Imagen207
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10 13 Imagen228

TAB 5.4 Resultados del video “Edificios y area verde” para 10 centros de cluster, tomando en
cuenta coeficientes de baja frecuencia.

Video “Avenida Insurgentes”

Duracién: 16 segundos
Formato: mp4

Tasa: 29 frames por segundo
Dimensién: 1280 x 720 pixeles
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Al efectuar la metodologia propuesta (figura 5. 3), los resultados obtenidos se muestran en las

siguientes tablas:

Para 3 escenas principales
(con coeficientes LF)
Numero de Namero de Centro de Imagen
frames
escena Cluster (centro de cluster)
agrupados
1 6 Imagen4
2 402 Imagen208
3 65 Imagen441

TAB 6. Resultados del video “Avenida Insurgentes” para 3 centros de cluster, tomando en
cuenta coeficientes de baja frecuencia.

Para 5 escenas principales

(con coeficientes LF)

Numero de
escena

Numero de
frames
agrupados

Centro de
Cluster

Imagen
(centro de cluster)

70



Capitulo 5. Evaluacion y resultados del agrupamiento

1 27 Imagen14
2 51 Imagen53
3 255 Imagen206
4 134 Imagen401
5 6 Imagen471

TAB 6.1 Resultados del video “Avenida Insurgentes” para 5 centros de cluster, tomando en

cuenta coeficientes de baja frecuencia.
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Para 7 escenas principales

(con coeficientes LF)

Numero de Numero de Centro de Imagen
frames
escena Cluster (centro de cluster)
agrupados
1 129 Imagen65
2 47 Imagen153
3 25 Imagen189
4 96 Imagen250
5 9 Imagen302
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6 164 Imagen389

7 3 Imagen372

TAB 6.2 Resultados del video “Avenida Insurgentes” para 7 centros de cluster, tomando en
cuenta coeficientes de baja frecuencia.

Para 10 escenas principales
(con coeficientes LF)
Numero Numero de Centro de Imagen
frames
escena Cluster (centro de cluster)
agrupados

1 8 Imagen5

2 72 Imagen45

3 46 104
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3 Imagen128
106 Imagen183
81 Imagen276
84 Imagen359
16 Imagen409
36 Imagen435
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10 21 Imagen463

TAB 6.3 Resultados del video “Avenida Insurgentes” para 10 centros de cluster, tomando en
cuenta coeficientes de baja frecuencia.

Observando las tablas en el intervalo de la TAB. 5 a la TAB. 6, podemos notar que la obtencién
de las escenas principales de los videos se encuentran definidas experimentalmente por el
cluster jerarquico aglomerativo efectuado con 5 centros de cluster, arrojando resultados
favorables, pues dichas escenas encontradas experimentalmente bajo el método descrito
previamente en las secciones anteriores de éste trabajo, corresponden en buena medida a las
escenas que visualmente se han elegido como las mas relevantes en cada uno de los videos.
Las imagenes conseguidas con centros de cluster mayores a 7, resultan un tanto redundantes
en cuanto a escenas y en el caso contrario, es decir, con centros de cluster menores a 5, las
imagenes aqui obtenidas resultan un tanto pobres en cuanto a la elecciéon de las escenas

principales del video en cuestion.

5.4 Conclusiones

La fase experimental presentada en ésta seccién nos permite validar el método elegido para la
obtencion de las escenas principales de un video. Los resultados aqui presentados, indican
que la seleccion de las imagenes que mejor representan una escena en una secuencia de video,
es altamente buena, pues en promedio con el calculo de 5 keyframes conseguimos puntualizar
los escenarios de una secuencia de video. Los resultados han demostrado que el descriptor

propuesto es eficiente y robusto a la calidad de la segmentacion de video.
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Conclusiones y perspectiva

En el presente trabajo expone el estudio de un método o sistema que lleva a la obtencion de
las escenas principales de un video, haciendo uso de descriptores visuales y de textura,
compuesto por cuatro etapas: descomposiciéon wavelet, calculo del histograma, distancias

entre histogramas y clasificacién de imagenes.

A pesar de la dificultad de sugerir una eleccién de los descriptores aqui empleados, esto
dependiendo de las tareas a realizar, éste trabajo logra conseguir reunir un descriptor local de
bordes y textura mediante el uso de Wavelets y un descriptor global haciendo uso del

Histograma Wavelet en baja y alta frecuencia.

La importancia de la primera etapa radica en la obtencién de imagenes compactas respecto a
la original, sin embargo de igual forma se consigue trabajar con informacién mas relevante de
la imagen, ya que el uso de las wavelets nos brinda informacién de bordes y textura en cada
una de las diferentes subbandas. El hecho de disefiar un histograma en alta frecuencia nos
permite tener agrupada toda la informacién de bordes y textura (coeficientes wavelets en las
subbandas LH, HL y HH) pertenecientes a un misma imagen, para de ésta forma ser utilizado
como el principal descriptor de cada frame del video. En la tercera etapa de esta investigacion,
se consigue proponer una medida de disimilitud entre histogramas, es decir, entre aquello que
caracteriza a una imagen, dicha propuesta reside en comparar uno a uno cada coeficiente
wavelet de todas las imagenes que conforman el video, esto bajo el algoritmo de Chi-square.
Finalmente la clasificacion de imagenes resulta dada por el clustering jerarquico
aglomerativo, el cual queda definido principalmente por la medida de disimilitud Chi-square y
el enlace entre clusters del tipo mean-link. En ésta dltima etapa los resultados obtenidos son

muy favorables; generalmente los videos utilizados para las pruebas experimentales cuentan
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con una duracién entre 15 y 17 segundos, con diversas caracteristicas de formato, definicion,
dimensién y tasa. Los resultados muestran que en promedio las escenas principales de cada
video, quedan definidas por 5 centros de cluster. Dichos centros de cluster al ser comparados
con las escenas que visualmente podemos definir, resultan ser las mismas en un porcentaje
mayor al 90%. Aun en videos de larga duracién (mayores a un minuto), se consiguen definir
las principales escenas en no mas de 10 frames, escenas que comparadas con las clasificadas
visualmente, practicamente resultan ser las mismas. Cumpliendo de ésta forma

satisfactoriamente con el objetivo de la tesis aqui propuesta.

El costo computacional que requieren las cuatro etapas anteriormente descritas, es alto. La
primera etapa computacional (descomposicion Wavelet) requiere de una gran capacidad de
almacenamiento pues por cada frame se obtienen cuatro imagenes mas, lo cual se traduce en
casi la mitad del espacio de almacenamiento requerido por la extraccién total de los frames de
cada video. El tiempo de procesamiento en ésta etapa es de aproximadamente 5 segundos por
frame. Para la segunda etapa, el calculo del histograma no resulta tan costoso, el espacio de
almacenamiento es minimo y el tiempo de ejecucion es aproximadamente igual a 3 segundos
por histograma calculado paralelamente (el histograma en baja y alta frecuencia son
calculados paralelamente). La tercera etapa resulta ser la pequefia en almacenamiento, sin
embargo es la mas tardada en ejecucion, puesto que se requiere aproximadamente de 0.03
segundos por comparacion de histogramas. Para la etapa final correspondiente al clustering
jerarquico, el tiempo de ejecucion resulta ser de unos cuantos segundos dependiendo del
tamafio de la matriz de distancias. Lo anterior define el problema fundamental de ejecutar
dicho sistema por medio de una aplicacidn celular, en dénde los resultados en tiempo real
deben ser obligatoriamente casi automaticos, sin embargo el costo computacional que refleja
nuestra experimentacion, la idea de una implementacién para dispositivos méviles no resulta

viable, dejando asi abierta dicha posibilidad a trabajos futuros.

Este trabajo se ve limitado al reconocimiento de objetos en movimiento, puesto que lo tinico
que se reconoce en las escenas de un video es el fondo o el escenario, por lo que ésta resulta
ser una proyecciéon del mismo. Esta linea de investigacién propone aproximaciones para
capturar las caracteristicas importantes espacio-temporal de las acciones, lo que
generalmente requiere una fase de aprendizaje muy amplia. Poniendo un ejemplo sencillo,
podemos imaginar un video capturado en una playa, en donde algunos toman el sol, otros

practican el surfy unos mas caminan en la playa, ;podria automaticamente una computadora
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decirnos lo que pasa en cada una de las escenas?, ;seria capaz de identificar las diferentes
acciones humanas?. Actualmente existe un robusto campo de investigacion en la deteccién y la
clasificacién de la accién humana en secuencias de video. Dicha tarea de la clasificacion
automatica y la localizacién de acciones humanas o seguimiento de objetos en secuencias de
video es sumamente interesante para una gran variedad de aplicaciones, como en video
vigilancia, estudio de las acciones de pacientes con enfermedades de demencia [34], entre
otros. Por lo general en éste tema de investigacion, existen tres tipos de rasgos que
caracterizan o describen la postura y el movimiento: rasgos estaticos basados en bordes y
forma [36], rasgos dinamicos basados en flujos dpticos [37] y los rasgos espacio-temporales
[38]. Estas tltimas han demostrado ser especialmente prometedoras en la marcha para la
compresion de movimiento debido a su rico poder descriptivo. En la publicaciéon "A
Hierarchical Model of Shape and Appearance for human Action Classification" [39] se
presenta un modelo para caracterizar las acciones humanas, en particular se propone un
modelo que tiene en cuenta tanto rasgos estaticos como dindmicos del movimiento humano.
De igual forma existen publicaciones que proponen algoritmos capaces de decidir qué accién
humana se encuentra presente en una secuencia de video de acuerdo a aprendizaje adquirido

[40].

Asi bien, gracias al trabajo de estancia realizado en el laboratorio de investigacion informatica
de Bordeaux (LaBRI), se consiguio refinar el método a emplear para conseguir el objetivo de
éste trabajo de investigacion, con la colaboracion y supervision de la Professeur Jenny Benois-
Pineau, en donde se nos facilit6 material escrito de previas investigaciones, el préstamo de
equipo de computo adecuado para efectuar las pruebas necesarias, asi como también cédigo
bajo el lenguaje C++, el cual conjuntamente con nuestro propio cédigo elaborado, fue

utilizado para los experimentos efectuados en el mismo laboratorio.

El 4rea de investigacidn resulta ser muy prometedora, si bien lo aqui desarrollado ha sido una
pequeiia fraccién dentro del ambito de segmentacién de video, la tarea de reconocimiento de
acciones dentro de un video resulta ser bastante dificil. Actualmente es un aspecto pendiente
y en desarrollo en el rubro del procesamiento de imagenes y video. Mejores métodos han de
ser desarrollados todavia, para conseguir resultados mayormente utiles, eficientes y a menor

costo computacional dentro de éste campo.
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