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Resumen

La recuperacion de contenido audiovisual basada en las necesidades de los usuarios, constituye
una de las areas de investigacOn maés activas y atractivas en la comunidad cientifica relaciona-
da al procesamiento de imégenes y video. Los métodos desarrollados para facilitar el acceso a
estos contenidos se contintian perfeccionando debido a la demanda que poseen, lo que ha impli-
cado el reto de mejorar los ambientes de produccion, distribucién y recuperaciéon de materiales
audiovisuales.

El objetivo de la presente investigaciéon consiste en desarrollar un método para generar automa-
ticamente resimenes escalables de videos. Se procesan secuencias de video a partir del computo
de los descriptores de bajo nivel de color y bordes, lo que permitira realizar la segmentaciéon en
tomas del material original, la extracciéon de los fotogramas principales de estas tomas y su agru-
pamiento para obtener la representacién del contenido visual. Posteriormente se pueden generar
restimenes que se presentan de forma estatica o dinamica.

El principal aporte de la investigaciéon radica en que el método propuesto permite procesar secuen-
cias de video que se encuentran en diversas codificaciones. Asimismo, con el método propuesto
solamente se debe analizar una vez la secuencia de video original y se pueden generar tantas veces
como sea necesario, resimenes con longitud variable en dependencia de las especificaciones.
Ademas, en la investigacion se establecen los principios para integrar el método en aplicaciones

de gestiéon, procesamiento y transmisiéon de audiovisuales.
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Introduccion

En los dltimos anos se observa un avance tecnolégico que se ha evidenciado en el notable
aumento de la produccién y distribuciéon de contenidos audiovisuales a nivel mundial. Exis-
ten estudios que demuestran que los usuarios de internet prefieren consumir, en su mayo-
ria, los archivos audiovisuales disponibles en la red que los transmitidos por la televisiéon.
[Maass y Gonzalez, 2005, Lopez Vidales y otros, 2011]

Por otra parte, se devela que sitios como YouTube dedicados a compartir materiales audiovi-
suales en la red, diariamente reciben més de dos millones de visitas [Khan Gramsci, 2011]. Lo
anterior, unido al incremento de las capacidades de coémputo y almacenamiento de los sistemas,
ha impuesto el reto de perfeccionar los ambientes de produccion, distribucién y recuperacién de
contenido audiovisual, pues se predice que continiie aumentando la demanda de estos contenidos
[CISCO, 2012]. En este contexto, las técnicas de procesamiento de video se han convertido en
una necesidad ante el alto nimero de contenidos audiovisuales existentes.

Varios investigadores se han dedicado a establecer métodos para describir, procesar, alma-
cenar y recuperar informaciéon del contenido audiovisual. Como parte de estos métodos,
se pueden observar los que procesan el contenido de un video con la finalidad de gene-
rar automaticamente resumenes del mismo [Truong y Venkatesh, 2007]. El resumen de un
video constituye una representaciéon visual sintetizada de la informaciéon contenida en el
mismo, proporcionando una versidon representativa del contenido de la secuencia original.
[Zhu y otros, 2004, Truong y Venkatesh, 2007, Valdés y Martinez, 2008, Over y otros, 2008,
Xiang-Wei y otros, 2009, Wan y Qin, 2010, Ren y otros, 2010, Emna Fendri, 2010,
Parry y otros, 2011, Dan y otros, 2011, Song y otros, 2014|

El acceso al contenido multimedia es una actividad que por lo general implica un proceso de
pre-visualizacién del video por parte del usuario, que debe emplear determinado tiempo en esta
tarea. Los métodos para generar resiimenes de video estan disenados para facilitar la navegacion
sobre una base de datos de video o se pueden utilizar como un producto final, que garantice al
usuario acceder rapidamente a posiciones relevantes en la secuencia. [Truong y Venkatesh, 2007]

La mayoria de las aproximaciones que se observan en la literatura para generar resi-
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menes autométicos de videos, generan, a partir de una secuencia original, un tnico re-
sumen |Truong y Venkatesh, 2007, Over y otros, 2008, Parry y otros, 2011, Dan y otros, 2011,
Song y otros, 2014]. Este tipo de resumen, segun las consideraciones del autor de esta investiga-
cion, a veces puede ser insuficiente. En ocasiones es deseable lograr una presentacién personaliza-
da para cada usuario y los resimenes escalables resultan ttiles para hacer frente a la diversidad
de preferencias y lograr mayor usabilidad.

La creacion de métodos, que permitan obtener resiimenes de video escalables, ha despertado
interés para investigadores de la tematica durante varios afios, lo que se evidencia en los trabajos
de [Zhu y otros, 2003, Herranz y Martinez, 2010, Herranz Arribas, 2010, Herranz y otros, 2012,
Diaz Berenguer, 2014]. Se asume por resumen escalable, aquel en el que la sinopsis se puede
adaptar a determinadas preferencias o condiciones; por ejemplo, la resolucion, la tasa de bits
por segundo, la longitud o duracién. Para lograr este objetivo, un procedimiento que genere
restiimenes escalables debe garantizar que, una vez procesada la secuencia de video original,
exista la posibilidad de generar varias sintesis dependiendo de las condiciones o preferencias
establecidas. [Herranz Arribas, 2010|

La presente investigacion tiene sus origenes en el desarrollo de un conjunto de aplicaciones pa-
ra la gestion, procesamiento y transmision de audiovisuales en el centro GEYSED de la UCI.
Después de desplegadas estas aplicaciones: Plataforma de Television Informativa (PRIMICIA)
[Hernéndez Garcia y otros, 2010], Sistema de Gestion, Procesamiento y Transmision de Conte-
nidos Audiovisuales (SIAV) [Diaz Berenguer y otros, 2013] y Plataforma de Gestion, Cataloga-
cién y Publicacion Web de Contenidos Audiovisuales (AGORAV) [Rodriguez y otros, 2014], su
explotacién ha demostrado que se caracterizan por el constante aumento de la cantidad y diver-
sidad de materiales audiovisuales, gestionados y posteriormente almacenados para su utilizacion.
Ademaés se evidencia la utilizaciéon de varias codificaciones de video, dado fundamentalmente
por los requisitos establecidos por los clientes potenciales. En las aplicaciones antes menciona-
das, se debe garantizar el proceso de catalogacién de los materiales audiovisuales gestionados
para facilitar su buisqueda y utilizaciéon. En éstas se han desarrollado metodologias y algorit-
mos |Hernandez Heredia, 2010, Diaz Ales y Alonso Guerrero, 2012|, que contribuyen a lograr la
catalogacion automaética o semiautomética, pero atin es necesario la anotaciéon manual de deter-
minados datos.

Durante el proceso de catalogaciéon de los materiales se presentan las siguientes situaciones:
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1. Los usuarios que realizan la catalogacién obtienen alguna informacion referida al material
de determinada fuente, sin embargo, en ocasiones se requiere adquirir al menos la idea
principal del contenido audiovisual mediante la visualizacion de varios fragmentos o de la

secuencia completa.

2. Los usuarios que realizan la catalogaciéon no poseen, ni logran obtener de ninguna fuente,
informacion referida al material a catalogar, lo que implica la visualizacién del mismo para

su correcta descripcion.

En estas tres aplicaciones se notan insuficiencias en el proceso de catalogacion, debido a que los
usuarios actualmente obtienen las perspectivas del contenido audiovisual navegando, en ocasiones
aleatoriamente, sobre la secuencia de video.

Adicionalmente, en AGORAV se persigue el objetivo de proveer a los usuarios de materiales
audiovisuales disponibles en la web para consumir bajo demanda. Es comin notar en los con-
sumidores videos, generalmente no de corta duracién, que antes de proceder a la visualizacién
completa del material, realizan una pre-visualizacién del mismo en aras de obtener una idea de
su contenido y posteriormente visualizarlo completamente, si lo consideran de interés. Ademas
aunque actualmente no se encuentra en explotacién, para esta aplicacién estd previsto un mo-
dulo en el que los usuarios pueden compartir videos, lo que brindara la posibilidad de que sean
publicados por éste. Ello traeria consigo que en determinados entornos, sea necesario realizar una
revision de los videos para aprobar su publicaciéon. En las condiciones actuales, la persona que se
encargaria de la revisiéon deberia visualizar o pre-visualizar la secuencia de video, para certificar
su contenido y determinar si es posible su publicaciéon.

Lo expuesto anteriormente revela limitaciones que determinan el siguiente problema de in-
vestigacion: el contenido de un video, determinado mediante la navegacién sobre la secuencia
completa o pre-visualizando determinados fragmentos, dificulta el acceso a posiciones relevantes
para la descripcién y toma de decisiones sobre el mismo.

El objeto de estudio en el que se enfoca la investigacion esta constituido por: los métodos para
obtener restimenes de videos.

Con el proposito de solucionar el problema de planteado, se establece como objetivo general
de la investigacion: desarrollar un método que permita generar resimenes escalables de videos,

facilitando el acceso a posiciones relevantes para la descripcién y toma de decisiones sobre el
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mismo.

Los objetivos especificos son:

» Determinar las etapas y fases necesarias para obtener restiimenes escalables de una secuencia

de video.
= Disenar un método para obtener resimenes escalables de una secuencia de video.
= Validar el método propuesto para obtener resiimenes escalables de una secuencia de video.

Una vez que se han planteado el problema de investigacion, el objeto de estudio y los objetivos, se
define como campo de accidn de la investigacion: los métodos para generar resiimenes escalables
de video.

La hipoétesis de trabajo que guia la presente investigacién es que: si se desarrolla un mé-
todo para generar automaticamente restiimenes escalables de un video, se facilitara el acceso a
posiciones relevantes para la descripcion y toma de decisiones sobre el mismo.

Para el desarrollo de la investigacion se emplearon métodos tedricos y empiricos.
= El método hipotético-deductivo para elaborar la hipdtesis de investigacion y validarla.

= El método histérico-légico para estudiar la trayectoria y evolucién histérica de los tra-
bajos anteriores para generar resimenes escalables de video, que constituyen referente
tedrico-practicos, asi como establecer las tendencias generales que rigen el funcionamiento

y desarrollo de los mismos.

= El analitico-sintético con el objetivo de descomponer el objeto de estudio de la inves-
tigacion y procesar los fundamentos cientificos y las teorias relacionadas, lo que permite

extraer los aspectos significativos que sustentan el método propuesto.
= La modelacidén para el disefio del método propuesto en la investigacion.
= La encuesta se realiza para validar la escalabiliad y usabilidad del método propuesto.

= La experimentacion se utiliza para validar el método propuesto, en condiciones contro-

ladas, a partir de un conjunto de videos de prueba.
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El aporte de la investigacion descrita en este documento, consiste en un método en el que se
establecen las etapas y fases necesarias para obtener restmenes escalables de un video, teniendo
en cuenta la combinaciéon de descriptores de bajo nivel. El método propuesto permite generar
restmenes para distintas codificaciones de video. Por otra parte el resultado posee valor practico,
determinado por mejoras en las tareas del capital humano destinado a actividades de recupera-
cion y descripciéon de archivos audiovisuales. Asimismo la investigacion establece los elementos
necesarios para la inclusién del método en aplicaciones de gestion, procesamiento y transmision

de archivos audiovisuales que se han desarrollado en la UCI, especificamente en GEYSED.

Estructura del documento

El presente documento se encuentra dividido en tres capitulos. En el primer capitulo se exponen
los fundamentos teéricos asociados al procesamiento de videos para la obtencién de resiimenes,
asimismo se realiza un anélisis de aproximaciones relacionadas estudiadas en la literatura. En
el segundo capitulo se expone detalladamente el método propuesto para la obtenciéon de resi-
menes escalables de video. Por su parte, en el tercer capitulo, se evidencian un conjunto de
pruebas experimentales realizadas para validar el método propuesto, ademés se establecen los
elementos esenciales para la inclusiéon del método en aplicaciones de gestién, procesamiento y
transmisién de contenidos audiovisuales desarrolladas en GEYSED. Se incluyen las conclusiones
y recomendaciones derivadas de la investigacion, asi como las referencias bibliograficas utiliza-
das. El documento también contiene un conjunto de acrénimos, siglas y anexos para facilitar la

comprension de la investigacion.



CariTULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA

INVESTIGACION

Con el objetivo de facilitar la comprensién del alcance de la investigacion en el presente capitulo se
exponen los fundamentos teodricos asociados al dominio del problema. Se aborda la estructura de
los videos y la descripcién de su contenido. Por otra parte se estudian las técnicas para segmentar
fisicamente el contenido de los videos, las medidas de similaridad y los métodos de agrupamiento.
Posteriormente se analizan los restimenes de video y sus modalidades, las caracteristicas de los
resiimenes escalables, asi como aproximaciones existentes para dar solucién al problema que se

ha planteado en la investigacion.

1.1. Estructura del contenido de un video

Las técnicas de analisis sintactico sirven para extraer la estructura del contenido de un video. Es-
tas técnicas se aplican en dependencia de la modalidad del video y existen dos posibles tipologias.

[Cozar, 2010]

= Una de las modalidades es la que posee el contenido basado en un guién, el video tiene
una estructura bien definida. Ejemplos de este tipo de videos lo constituyen los seriales,

las peliculas, noticias y documentales.

= La otra modalidad de video es aquella en la que su contenido no se basa en un guién,
porque los eventos que ocurren son aleatorios. El ejemplo clasico de este tipo de videos,
lo constituyen las secuencias resultantes de grabaciones realizadas con cidmaras de video-

vigilancia.

Es posible también observar una tipologia mixta que considera casos intermedios, secuencias que
poseen segmentos predecibles y segmentos totalmente aleatorios. Se puede ejemplificar con las

secuencias generadas en las transmisiones de determinados deportes. [Cozar, 2010]
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Para la investigacion, se trabaja con el video cuyo contenido se basa mayoritariamente en un
guién, por lo que se puede definir el video como una estructura jerarquica en la que se identifican

claramente los componentes: escenas, tomas y fotogramas, ver figura 1.1:

= La escena representa un concepto de alto nivel. Normalmente esta constituida por la su-
cesion de tomas adyacentes, aunque puede existir alguna escena que esté constituida por
una sola toma. Lo que determina que sea una escena es que se aborde un tema o asunto
de forma coherente, ya que representan las minimas sub-secuencias con significado com-
pleto. Las tomas que pertenecen a una escena, poseen relacién semantica y estéan cerca
temporalmente. La escena se puede considerar como una frontera semantica en el video.

[Saez Pena, 2006, PRASANNA, 2013]

= Una toma es un segmento de una secuencia de video que no posee cortes ni transiciones entre
los cuadros que la conforman, es decir, una secuencia de cuadros consecutivos resultantes
de una operacién continua de grabacién. Debido a esta condicién, la toma posee un fondo
consistente caracteristico. Por el contrario de la escena, una toma es considerada un limite

fisico en el video. [Sdez Pena, 2006, PRASANNA, 2013]

= Los fotogramas o cuadros constituyen la unidad bésica del video. Un fotograma no es mas
que una imagen. Una coleccion de fotogramas da lugar a una toma y en esta coleccion
siempre existe un fotograma principal, que es el més representativo o destacado de la
coleccidn, incluso, en tomas muy largas se pueden considerar més de un fotograma principal.

[Séez Peiia, 2006, Cézar, 2010, PRASANNA, 2013

Escena

Tomas

Fotogramas

Figura 1.1: Estructura jerarquica de una secuencia de video basada en contenido, fuente
[Mendi y Bayrak, 2010].
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1.2. Descripciéon del contenido de un video

Comprender la forma en que se representa la informacién audiovisual de un video, implica ofrecer
la definicion y caracterizacion de los descriptores audiovisuales. Para la definicion, se toma la pro-
puesta del Diccionario de la Lengua Espanola [DRA, 2001] de descriptor “constituye un término
o simbolo vdlido y formalizado que se emplea para representar inequivocamente los conceptos de
un documento o de una busqueda”.

Al aplicar esta propuesta en el dominio del procesamiento de imagen y video, se puede establecer
por descriptor toda forma de representacién de los atributos o caracteristicas de una imagen y
por consiguiente de un video.

En investigaciones precedentes se plantea que los descriptores de archivos audiovisuales sur-
gen como respuesta a la necesidad de caracterizar la informacién audiovisual de forma objetiva
y automatizada [Diaz Espinoza, 2011, Boullosa Garcia, 2011]. Mantienen informacion relevan-
te y generalmente se expresan mediante vectores sobre algiin espacio matemético particular.
[Hernandez Heredia y otros, 2012]

Al mismo tiempo [Diaz Espinoza, 2011, Boullosa Garcia, 2011,
Hernandez Heredia y otros, 2012], clasifican los diferentes tipos de descriptores de imagen
o video atendiendo al grado de abstraccién del contenido que representan, siendo posible

agruparlos en dos categorias principales:

= Descriptores de bajo nivel o de informacién general: extraen la informacién més basica del
material audiovisual. Proporcionan una descripcién respecto a caracteristicas o atributos
visuales como el color, las formas, regiones, texturas o los movimientos presentes en la
imagen. Los algoritmos para el computo de estos descriptores funcionan con un alto grado

de fiabilidad. [Hernandez Heredia, 2013|

Por la importancia de estos descriptores para la investigacion, se hara referencia a dos
caracteristicas de la imagen que se logran representar mediante los mismos y se utilizaran

en la propuesta de solucién en el capitulo 2.

e Color: constituye la cualidad més basica del contenido visual. Estos descriptores
permiten describir el color mediante sus propiedades representando su distribu-

cibn. Para el trabajo con el color y lograr una correcta caracterizaciéon es de su-
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ma importancia tener en cuenta el espacio de color de la imagen que se analiza.

[Swain y Ballard, 1991, Séez Pena, 2006]

e Forma: es una caracteristica con la propiedad de brindar informacién seméantica, se
basa en la capacidad del ojo para reconocer los objetos solamente observando su for-
ma. La base para extraer esta informacion es realizar una segmentacioén de la imagen
de forma similar a como la realiza el sistema visual humano. Existen una serie de
algoritmos que permiten una buena aproximacién a la forma de un objeto. Estos des-
criptores permiten representar las regiones, contornos y formas. [Kim y Hwang, 2002,

Veeraraghavan y otros, 2005, Sdez Pena, 2006, Bosch y otros, 2007]

= Descriptores de contenido de alto nivel o de informacién de dominio especifico: conoci-
dos en el ambito del procesamiento audiovisual como los descriptores seméanticos debido
a su capacidad para proporcionar informacién acerca de los objetos, acciones o eventos
que constituyen una escena. Estos descriptores logran la caracterizaciéon seméntica utili-
zando los de bajo nivel para obtener sus caracteristicas visuales y referir las diferentes
categorias semanticas. Su utilizaciéon permite representar directamente el contenido de una
imagen o video. Este grupo de descriptores son considerados de alto nivel, deben ser desa-
rrollados por un humano que garantice la inteligencia y precisiéon de su funcionamiento.

|[Hernandez Heredia, 2013|

Dadas las categorias anteriores como parte de los descriptores de bajo nivel, es posible establecer

otra clasificaciéon de descriptores segin su nivel de aplicacion sobre las regiones de la imagen.

= Descriptores locales: se definen como locales debido a que inciden sobre determinadas re-
giones de interés, previamente establecidas o identificadas. Permiten obtener un vector de
caracteristicas de la regidon en cuestion y puede tenerse en cuenta la informacién contenida,
tanto en la regiéon de interés como en la regiones adyacentes y en su vecindario. Por lo ge-
neral estas regiones son caracterizadas por puntos de interés o puntos destacados y pueden
referirse a bordes o secciones especificas de la imagen. El descriptor finalmente se consti-
tuye por la totalidad de los vectores de caracteristicas calculados. Se logra la descripcion
de las imAgenes mediante vectores que representan sus puntos o regiones caracteristicas.

[Tuytelaars y Mikolajczyk, 2008]
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= Descriptores globales: precisamente constituyen lo opuesto a los locales, representan el
contenido de la imagen en un tnico vector o matriz de caracteristicas. Estos descriptores
son atractivos en el campo, ya que poseen la capacidad de encapsular gran cantidad de
informacién de la imagen, requiriendo una pequena cantidad de datos para describirla. En
la préctica, son descripciones que resumen o engloban todas las caracteristicas de la imagen
en un vector tnico. Los descriptores globales se pueden considerar simples porque existen
varias implementaciones para lograr su extracciéon. A pesar de su simplicidad, este tipo
de descriptores es ampliamente utilizado para diferentes aplicaciones debido, entre otras
cosas, a su bajo coste computacional unido a que ofrecen una precision bastante aceptable.

[Diaz Espinoza, 2011, Boullosa Garcia, 2011]

También se pueden clasificar los descriptores por la dimension en la que se enfocan. [Laptev, 2005,

Bregonzio y otros, 2009, Hernandez Heredia y otros, 2012, Hernandez Heredia, 2013|

» Espaciales: se aplican las funciones para la extraccién de caracteristicas a cada uno de los

fotogramas por separado, tratando los videos como un conjunto de imagenes.

» Temporales: se utilizan para tener en cuenta la informaciéon temporal, extraen caracte-
risticas utilizando la variable temporal del video. Para esto se debe dar un seguimiento
temporal de la informacién obtenida con un descriptor local. El objetivo final es lograr la

representacion de las caracteristicas considerando varios fotogramas.
= Espacio-Temporales: en esta categoria se agrupa la combinacién de los dos anteriores.

Finalmente y muy asociado a las taxonomias basadas en la dimensién en que se enfocan,
se definen los descriptores en un video de acuerdo a la estrategia que se sigue para escoger
los fotogramas sobre los que se aplicara la extraccion de caracteristicas. |Diaz Espinoza, 2011,

Boullosa Garcia, 2011]

= Basado en fotogramas principales: agrupa las estrategias que extraen solamente las carac-

teriticas de los fotogramas principales del video.

= Grupo de fotogramas: es una estrategia que extrae las caracteristicas de un grupo o grupos

adyacentes de fotogramas del video.
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= Fotograma por fotograma: se tienen en cuenta todos los fotogramas del video para extraer

sus caracteristicas y ser analizados.

En esta memoria, el autor utiliza el término vector de caracteristicas, para referirse a la descrip-
cion del contenido audiovisual de los fotogramas y por consiguiente del video. En las definiciones

1y 2 se ajustan las propuestas de [Saez Pena, 2006] para la investigacion.

DEFINICION 1 El vector de caracteristicas de una tmagen, estd constituido por el conjunto de

aspectos que la define. Permite representar la informacion audiovisual de la imagen.

DEFINICION 2 Una funcion de distancia o similitud permite medir las semejanzas existentes

entre dos imdgenes a través de su vector de caracteristicas.

Los descriptores de interés para la representacion de la informacién audiovisual en esta inves-
tigacion, son los descriptores de bajo nivel globales y locales. Se extraen las caracteristicas de
forma espacial mediante una estrategia que recorre fotograma por fotograma.

En tesis doctoral defendida recientemente [Hernandez Heredia, 2013] y publicaciéon asociada
|[Hernandez Heredia y otros, 2012] se establecen las propiedades a considerar para seleccionar
adecuadamente un descriptor, las mismas se asumen para la investigacion y se relacionan segui-

damente:

» Simplicidad: “el descriptor debe representar las caracteristicas extraidas de la imagen de

manera clara y sencilla para permitir una fdcil interpretacion de su contenido”.

= Repetibilidad: “el descriptor generado a partir de una imagen debe ser independiente del

momento en el que se genere”.

= Diferenciabilidad: “dada una imagen, el descriptor generado debe poseer alto grado de dis-
criminacion respecto a otras imdgenes y al mismo tiempo contener informacion que permita

establecer una relacion entre imdgenes similares”.

» Invarianza: “cuando existen deformaciones en la representacion de dos imdgenes, es desea-
ble que los descriptores que las representan aporten la robustez necesaria para poder rela-

cionarlas, aiun bajo diferentes transformaciones”.

11
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1.2.1. Histogramas de color

En el dominio de procesamiento audiovisual es muy comun el término histograma. Los histogra-
mas permiten representar las caracteristicas de objetos contenidos en una imagen o regiones de
esta, si se asume como descriptor local. Asimismo, se puede utilizar para representar propiamente
un aspecto de la imagen, asumiéndose como descriptor global. Un histograma es una coleccion
de conteos o estadisticas de algin dato, organizada en un grupo predefinido de divisiones, de-
nominadas bins en la literatura anglosajona [Bradski y Kaehler, 2008|. Los histogramas de co-
lor han ganado gran popularidad [Don y Uma, 2009, Qifan y otros, 2013, Zhang y Wang, 2012,
Ejaz y otros, 2012, Mohanty y Kanungo, 2013, Liu y Yang, 2013] en el procesamiento audiovi-
sual por su capacidad para representar la distribucién de color de objetos o imagenes.

Asumiendo los criterios de [Dony Uma, 2009, Qifan y otros, 2013, Zhang y Wang, 2012,
Ejaz y otros, 2012, Liu y Yang, 2013] como se vera en el capitulo 2 los histogramas de color
constituyen uno de los descriptores de bajo nivel seleccionados en esta investigacién para carac-

terizar la informacion audiovisual de los fotogramas que constituyen el video.

1.2.2. Contornos

Los contornos de una imagen permiten representar la forma de los objetos que aparecen en la
misma y se pueden determinar mediante varias aproximaciones. Por ejemplo, a través de los bor-
des, se pueden representar cambios significativos de intensidad local, lo que facilita caracterizar
la forma de los objetos, separar regiones o identificar cambios de iluminacién. La deteccion de
bordes esta considerada como una de las operaciones fundamentales en el dominio de la visién
por computadoras y existen diversas aproximaciones para su computo, basado en la detecciéon
mediante transformaciones sobre la imagen para lograr una representacion alternativa de todos
sus datos. [Chandrakar y Bhonsle, 2012]

Los métodos para detectar contornos referenciados en la literatura poseen un comporta-
miento muy similar |[Bradski y Kaehler, 2008, Chandrakar y Bhonsle, 2012]. Sin embargo va-
rios autores |Boyle y Thomas, 1988, McIlhagga, 2011, Ali y Clausi, 2001, Panetta y otros, 2011,
Davies, 2012, McIlhagga, 2011, Panetta y otros, 2011| refieren que el algoritmo ideado por John
Canny 1986 [Canny, 1986] permite obtener resultados satisfactorios, incluso cuando la imagen

posee ruido, por lo cual se considera un buen detector [Chandrakar y Bhonsle, 2012].
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En la investigacion se selecciona la propuesta de John Canny [Canny, 1986] como descrip-
tor de bajo nivel, para caracterizar los bordes presentes en los fotogramas del video. Para
su seleccion se asumen los argumentos expuestos por dicho autor [Canny, 1986, que se ci-
tan en otros estudios [Boyle y Thomas, 1988, Gonzalez y Woods, 2002, Ding y Goshtasby, 2001,
Acharya y Ray, 2005]:

1. Baja tasa de error, minimiza la deteccion de bordes inexistentes.
2. Garantiza buena precision para la localizacion del borde.

3. Solamente ofrece un resultado por borde.

1.3. Determinacion de los limites entre tomas

En las aplicaciones de procesamiento audiovisual la detecciéon de tomas constituye un proceso
automatico, que persigue el objetivo de detectar los limites de cada toma [Saez Pena, 2006].
Dicha teméatica ha captado la atenciéon de varios investigadores debido a que se considera
un paso necesario para el andlisis, la indexacién, creaciéon de resiimenes, bisqueda u otras
operaciones basadas en el contenido de un video. [Lupatini y otros, 1998, Bescos y otros, 2005,
Saez Penia, 2006, Don y Uma, 2009, Yinzi, 2010, Mohanta y otros, 2010, Smeaton y otros, 2010,
Mendi y Bayrak, 2010, Amiri y otros, 2011, Lee y otros, 2011a, Xiang y otros, 2011,
Zhang y Wang, 2012, Chavan y otros, 2013, Lu y Shi, 2013, Zhe-Ming y Yong, 2013,
Jiang y otros, 2013, Qifan y otros, 2013, Thounaojam y otros, 2014, Mohanty y Kanungo, 2013]
En la variedad de aproximaciones para la segmentaciéon de videos, se evidencian tres aspec-
tos fundamentales que permiten su diferenciacion [Smeaton y otros, 2010, Xiang y otros, 2011,

Zhang y Wang, 2012, Mohanty y Kanungo, 2013| que se tienen en cuenta para la propuesta.
= Métodos de representacion del contenido visual de los fotogramas.
= Las medidas de continuidad o similaridad entre los fotogramas.
= Los modelos de clasificacion o deteccién.

Segin los resultados actuales se puede establecer un método capaz de determinar di-

ferencias significativas entre los efectos de edicibn que representan cortes. En este
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punto, los métodos empleados atin no logran establecer con exactitud la presencia
de un cambio de toma abrupto o gradual [Saez Pena, 2006, Smeaton y otros, 2010].
Esta es una temaAtica que continia en estudio, observandose diferentes aproxima-
ciones, [Don y Uma, 2009, Yinzi, 2010, Mohanta y otros, 2010, Smeaton y otros, 2010,
Mendi y Bayrak, 2010, Amiri y otros, 2011, Lee y otros, 2011a, Xiang y otros, 2011,
Zhang y Wang, 2012, Chavan y otros, 2013, Lu y Shi, 2013, Zhe-Ming y Yong, 2013,
Jiang y otros, 2013, Qifan y otros, 2013, Mohanty y Kanungo, 2013, Thounaojam y otros, 2014|
pero a consideracion del autor de la investigacion la efectividad de los resultados es similar.
Para realizar el proceso de segmentacion, se debe considerar la similaridad entre fotogramas, en
este caso teniendo en cuenta aquellos que son diferentes. Los valores de similaridad cuando se
buscan los cambios de tomas abruptos, se determinan mediante funciones de similitud o distan-
cia aplicadas a los fotogramas contiguos, permitiendo establecer sin ambigiiedades cuando hay
presencia de un limite y cuando no [Bescos y otros, 2005, Saez Pena, 2006, Jinhui y otros, 2007,
Smeaton y otros, 2010, Chavan y otros, 2013]. Las funciones de distancia se computan a partir
de los valores que toman los descriptores de los fotogramas del video. Por otra parte, en el caso
de los cambios de tomas graduales, también se debe tener en cuenta la similaridad, pero no
entre fotogramas contiguos o adyacentes. Dicha estrategia no brinda informacién relevante, pues
para estos casos existird ambigiiedad. Por este motivo se deben establecer otras estrategias que
permitan la identificacion de las tomas graduales.

En investigaciones precedentes [Bescos y otros, 2005, Séez Pena, 2006] se enuncian definiciones
que se deben tener en cuenta para el proceso. Seguidamente se establecen ajustadas a la propuesta

de solucién.

DEFINICION 3 Sea un fotograma i, que pertenece a una secuencia de video S, representado por un
vector de caracteristicas v; y una funcion de distancia fgq definida; la distancia entre fotogramas

contiguos o adyacentes d;; d;—_1 se determina evaluando fq para v; y vi_1.
Asimismo se puede enunciar una definiciéon similar para una funcion de similitud.

DEFINICION 4 Sea un fotograma i, que pertenece a una secuencia de video S, representado por
un vector de caracteristicas v; y una funcion de similitud fs definida, el valor de similitud entre

fotogramas contiguos o adyacentes s;; s;—1 se determina evaluando fs para v; y v;_1.
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Las funciones referidas en las definiciones, 3 y 4, se pueden utilizar para comparar las semejanzas
existentes entre dos fotogramas. En la propuesta se hara alusiéon a estas funciones teniendo en
cuenta que deben estar normalizadas entre cero y uno. Aunque para prop0sitos précticos se
pueden considerar funciones iguales, la diferencia radica en que se expresaré la mayor semejanza
cuando una funcién de similitud fs; &~ 1 y una funcién de distancia f; =~ 0.

En la investigacion para la segmentacion de tomas se emplearan dos métodos fundamentales, uno
basado en los histogramas de color de los fotogramas del video. Este ha sido un método utilizado
por varios anos para la segmentacién de tomas y con probada efectividad para la deteccion de
cambios de tomas abruptos o cortes. Debido a que este método no es efectivo para la deteccion
de cambios de tomas graduales, se emplea ademaés, otro basado en los bordes presentes en los

fotogramas, mediante una estrategia de ventana deslizante.

1.3.1. Funciones de similaridad

Las funciones de similaridad permiten determinar el nivel de semejanza entre elementos per-
tenecientes a un mismo dominio. Las mismas se utilizan en diversas aplicaciones y tépicos de
investigacion. El estudio realizado y propuesto en [Deza y Deza, 2012] constituye una fuente teo-
rica, que a consideracion del autor, detalla las caracteristicas de estas funciones y refiere cuéles
son las mas utilizadas.

En el procesamiento digital de imagenes y senales de video se puede observar la utilizacion de
las funciones de distancia y similitud, para resolver problemas de procesamiento audiovisual
relacionados con la deteccion y clasificacion de objetos, la segmentacion y el reconocimiento de
patrones. |Basseville, 1989, Rubner y otros, 2001]

Las funciones de distancia y similitud deben satisfacer las condiciones que se relacionan a conti-

nuacion en la definiciones 5 y 6 [Cozar, 2010].

DEFINICION 5 Sean i,j dos elementos en igual modelo al computar la funcion de distancia fg

debe cumplirse:
u fd(lmj) > 0.
w fq(i,i) =0.

. fd(lvj) = fd(]?l)
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Ademds, para considerarla un distancia métrica debe cumplirse:
= fa(i,§) < fali, k) + fa(k, j)

DEFINICION 6 Sean i,j dos elementos en igual modelo al computar la funcion de similitud f

debe cumplirse:

- fs(laj) <1.
- fs(ivi) =1
- fs(%]) :fs(j7i)'

En la solucién que se explicard en el capitulo 2, se identificara la utilizacién de la funcién de

distancia Euclidiana y la funciéon de similitud Coseno |Deza y Deza, 2012].

1.3.2. Definiciéon del fotograma principal

Para este proceso se pueden aplicar criterios de otras aproximaciones que establecen como foto-
grama, principal el primero, el ultimo o un fotograma de la toma seleccionado de forma aleatoria.
Esto no se puede aplicar la solucién, porque no es posible garantizar que este es el fotograma
representativo. Otros procedimientos comparan los fotogramas adyacentes utilizando descrip-
tores bajo nivel como el color o la textura. Consideran aquel fotograma con mas informaciéon
como fotograma principal, pero no necesariamente la cantidad de informacién es una medida
representativa. Otras aproximaciones tienen en cuenta la estimacién de la cantidad de mo-
vimiento en la toma, determinando el fotograma con la menor cantidad de movimiento local
como principal. Aplicar esta variante implica la dificultad de determinar la cantidad de movi-
miento. [Lux y otros, 2007, Liping y otros, 2010, Borth y otros, 2008, Hampapur y otros, 2012,
Chen y otros, 2011, Ejaz y otros, 2012]

Por su parte, otros investigadores simplemente agrupan en forma particional los fotogramas de
la toma y el fotograma mas cercano al centro del grupo se asume como mas representativo
[Amiri y otros, 2011]. En esta variante se puede utilizar la similaridad aunque para aplicarla no
es necesario agrupar. Se puede determinar el fotograma mas representativo como el que mas
se asemeje al resto combinando con la variante asociada a la mayor cantidad de informacion

aportada.
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1.4. Meétodos de agrupamiento

El término agrupamiento es muy utilizado en los estudios de procesamiento estadistico, en las
ciencias de la computacion y en las aplicaciones de procesamiento audiovisual. [Jain y otros, 1999,
Pérez Suérez y otros, 2008, Dumont y Mérialdo, 2008, Amiri y otros, 2011, Chan y otros, 2011,
Song y otros, 2014|

En [Xuy C. Wunsh, 2009] se manifiesta que universalmente no existe un consenso preciso en
cuanto a la definicién del término agrupamiento. Por su parte [Everitt y otros, 2001], indica que
“..ofrecer una definicion formal de clister es dificil, porque incluso puede estar fuera de lugar...”.
Basado en los criterios de [Jain y otros, 1999, Arco Garcia, 2008, Hastie y otros, 2009,
Witten y otros, 2011] en la investigacion se considera que el agrupamiento es la division de cierta
cantidad de datos en determinado ntimero de conglomerados (grupos, subgrupos o categorias).
A su vez, un conglomerado esté constituido por un conjunto de datos que son iguales o muy
similares. Los conglomerados se conforman o dividen siguiendo un criterio de semejanza.

Esta definiciéon de agrupamiento se puede describir en términos de homogeneidad interna y se-
paracion externa [Arco Garcia, 2008, Xu y C. Wunsh, 2009] estableciendo que los datos pertene-
cientes al mismo grupo deben ser iguales o similares entre si, mientras que los datos pertenecientes
a grupos distintos deben ser diferentes.

Las técnicas de agrupamiento se clasifican en particionales y jerarquicas [Arco Garcia, 2008,
Xu y C. Wunsh, 2009, Pérez Suarez y otros, 2008, Everitt y otros, 2001]. El agrupamiento par-
ticional divide directamente los datos en un ntimero especifico de grupos sin tener en cuenta
una estructura jerarquica. Por otra parte, el agrupamiento jerarquico conforma una secuen-
cia de particiones anidadas, ya sea desde grupos aislados que incluyen a todos los grupos o
viceversa. El primer caso es conocido como agrupamiento jerarquico aglomerativo y el otro ca-
so es denominado agrupamiento jerarquico divisivo.[Arco Garcia, 2008, Xu y C. Wunsh, 20009,
Pérez Suarez y otros, 2008, Everitt y otros, 2001]

Ambas técnicas de agrupamiento jerdrquico, aglomerativa y divisiva, pretenden la organizacién
de los datos en una estructura jerarquica basandose en una matriz de proximidad. Los resultados
del agrupamiento jerarquico se representan frecuentemente por un arbol binario o dendrograma,
segun se ilustra en la figura 1.2. El nodo raiz del dendrograma representa el grupo que aglomera

todo el conjunto de datos y en cada nodo hoja se ubica un elemento que estda agrupado segin
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la relaciéon de su predecesor. Los nodos intermedios, por lo tanto, describen el grado en que los
grupos son proximos uno al otro. La altura del dendrograma expresa la distancia entre cada par
de grupos. Se pueden obtener distintos resultados de agrupamiento mediante la reducciéon en
diferentes niveles y dendrogramas. Esta representacion proporciona descripciones informativas y
una visualizaciéon de las posibles estructuras de agrupamiento de datos, especialmente cuando

existen relaciones jerarquicas reales en los datos [Xu y C. Wunsh, 2009, Everitt y otros, 2001].

A

Técnica Aglomerativa — - Técnica Divisiva

OO
\4

Figura 1.2: Dendograma resultante de un agrupamiento jerarquico, fuente [Xu y C. Wunsh, 2009]

1.5. Restumenes de video

La creacion de restimenes de video involucra diversos niveles de complejidad, como se evi-
dencia en los resultados de estudios realizados previamente. En [Valdés y Martinez, 2008,
Herranz y Martinez, 2010, Sasonkgo, 2011]| se muestra el modelo genérico para la conformacion
de un resumen de video y se evidencian dos procedimientos fundamentales: el anélisis y la gene-
racion, que se tendran en cuenta para la solucién propuesta en el capitulo 2.

Durante el analisis se realizan todas las operaciones destinadas a extraer la informacién del
contenido original, con independencia del uso posterior de dicha informacion. Se desarrolla la
deteccion o segmentaciéon de las unidades béasicas de procesamiento del resumen. Las unidades
de procesamiento pueden ser los fotogramas, las tomas o las escenas. Posteriormente se realiza la
extraccion y analisis de las caracteristicas, en dependencia los valores que toman los descriptores

en dichas unidades. Estas caracteristicas se tendran en cuenta para producir el resumen final
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durante la generacion. [Over y otros, 2008|

La generacion es el proceso para la creacion de resumen de video [Valdés y Martinez, 2008,
Over y otros, 2008, Sasonkgo, 2011]. Dicho proceso debe garantizar la clasificacion, bajo deter-
minados criterios, que permitan identificar la implicacién de cada unidad bésica de procesamiento
en el resumen final. Esta clasificacién permite determinar cuél o cuales de las unidades bésicas de
procesamiento de la secuencia original deben incluirse en el resumen de video a generar. Un tercer
paso |[Valdés y Martinez, 2008| que se considera opcional es la presentacion donde se realiza el

procesamiento necesario para lograr el resumen final.

1.5.1. Modalidades de un resumen automatico de video

En el estudio realizado por [Ngo y otros, 2003, Truong y Venkatesh, 2007| se establecen dos mo-

dalidades para la representacion de los restimenes de video que se pueden observar.

= Restmenes construidos con imagenes estaticas, que constituyen una representacion de los
fotogramas relevantes extraidos a la secuencia de video original para mostrar el contenido de
la misma a través de un guion grafico estatico, lo que comiinmente se conoce en la literatura
anglosajona como storyboard. Esta modalidad es definida por |[Truong y Venkatesh, 2007|
de la siguiente forma: R = Apeyframe(V) = Fi, Fiq1, ..., Fiyn donde Apeyframe constituye
el procedimiento de extracciéon de los fotogramas principales al video V', obteniéndose una

representacion R constituida por los fotogramas Fj, Fi 11, ..., Fiq1n.

= Restimenes que se componen de pequenos segmentos de video. Esta modalidad consiste
en un conjunto de segmentos de video que se extraen del video original, los cuales se
agrupan, ya sea por un corte o a través de un efecto gradual de transicién, para obtener
una secuencia de video con menor tamano que el original. En este caso se constituye un
pequeno video conocido en la literatura anglosajona como skiming de video. El resumen
de video constituido por pequenos segmentos es definido por |[Truong y Venkatesh, 2007]
de la siguiente forma: R = Agim(V) = S; U Sit1... U Siyy, donde Agpin constituye el
procedimiento de generaciéon del resumen del video V', S; es el fragmento iésimo a incluir
en el video resumen y U la operaciéon de integracién, obteniéndose una representacion R

constituida por la integracion de los segmentos S;, Sit1, ..., Sitn-
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1.5.2. Enfoques de las aproximaciones para generar restimenes de video

Las investigaciones desarrolladas sobre resumen de video poseen diversos enfoques. Segun
[Truong y Venkatesh, 2007, Valdés y Martinez, 2008 existe una convergencia entre las aproxi-

maciones mas extendidas que se pueden clasificar en dos grupos principales:

» Los métodos que utilizan contenidos especificos de videos para los que se emplean patrones
de comportamientos caracteristicos segiin la tipologia del contenido analizado, por ejemplo

noticias, deportes o espectaculos, [Emna Fendri, 2010]

= Los métodos que utilizan informacion especifica del contenido del video y se basan en técni-
cas de agrupamiento. Las técnicas de agrupamiento se emplean para eliminar las redundan-
cias del contenido en el video y agrupar las unidades bésicas de procesamiento mas cercanas,

segin cierta clasificacion establecida o su relacion visual. [Dumont y Mérialdo, 2008|

1.5.3. Resumen escalable

El término ha sido utilizado en diversos campos de investigacién con definiciones distintas adap-
tandose a la interpretaciéon de cada autor. La idea que prevalece es que “algo” es escalable cuando
es capaz de adaptarse adecuadamente a diferentes condiciones. En el ambito del procesamiento
de video el término se ha ampliado con la aparicién de estandares de codificacion escalables que
permiten varias versiones de la secuencia, y se utiliza la misma codificacién aunque varie el flujo
de datos.

Los investigadores en [Herranz y Martinez, 2010, Herranz Arribas, 2010, Herranz y otros, 2012]
utilizan las caracteristicas de la codificacién escalable de una secuencia de video para la creacién
de restimenes de varias longitudes.

En [Herranz y Martinez, 2010] se define que un resumen escalable es aquel que se constituye
mediante un grupo de sumarios embebidos, S = S, Siy1,...,5L-1,5r donde I € N denota la
escala del resumen y L la longitud del mismo. A su vez se establece necesario el cumplimiento de
la siguiente restriccion S; C Sj41 C Sp—1 C SL, considerando que cada sumario de menor escala
es embebido en el sumario de escala superior.

El autor de la presente investigacion considera que la definicién anterior satisface las caracteristi-
cas de un resumen escalable. Como se puede apreciar el sumario de mayor longitud se conforma

mediante la agrupacion de los sumarios de menor longitud, por lo que se debe lograr una jerarquia
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en la que el sumario de menor longitud debe lograr la mayor representatividad de la secuencia

original.

1.6. Estudio de soluciones existentes

1.6.1. Exploraciéon de la estructura de contenidos de un video para generar

un resumen jerarquico

La solucion propuesta por Zhu y sus colaboradores, [Zhu y otros, 2003] satisface la etapa de
analisis desarrollando una técnica de detecciéon para el dominio de codificacion del Grupo Ex-
perto de Imégenes en Movimiento, del inglés, Moving Picture Experts Group (MPEG). En esta
investigacion se construye un método adaptativo que ajusta la detecciéon de tomas a un umbral
definido segin las diferentes actividades en la secuencia de video. Debido a la incapacidad de
esta técnica para adaptar el umbral a tomas diferentes dentro de la misma secuencia, se asume
la utilizacién de una pequena ventana de dos o tres segundos aproximadamente para establecer
un umbral adaptado a la representaciéon visual local de la ventana, lo que permite la deteccién
de los cambios de tomas.

Una vez segmentadas las tomas, se extraen los fotogramas claves y calcula secuencialmente la
similitud entre los fotogramas consecutivos Fj, Fi11, Fito,..., Fiyn de la toma K, siendo i la
posicion del fotograma en K. Si se obtiene un valor de similitud menor que el umbral definido
para la toma a la que pertenecen los fotogramas, entonces se incorpora el fotograma al grupo de
fotogramas claves de la secuencia.

La similitud visual entre dos fotogramas es hallada utilizando tres descriptores visuales. Se calcula
un histograma de color en el espacio HSV, se computa un descriptor de textura y otro de textura
direccional.

Una vez establecidos los fotogramas claves, se explora su correlaciéon mediante una matrix pro-
ximidad. La matriz permite determinar la relacién visual entre los fotogramas claves para luego
fusionar aquellos visualmente similares en un grupo. También se considera la informacién de
orden temporal entre las tomas y se asume que las tomas con caracteristicas visuales similares
tienen una alta probabilidad de pertenecer a una escena, las tomas con mayor distancia tempo-
ral poseen més probabilidad de pertenecer a escenarios distintos. Las tomas con una distancia

temporal mayor a un umbral predefinido, son divididas en diferentes grupos. De esta forma, se
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agrupan las tomas adyacentes temporalmente, creando unidades que se consideran con mayor
informacién seméntica. Esta estrategia permite crear grupos que poseen caracteristicas visuales
similares al mismo tiempo que son adyacentes temporalmente. Posteriormente se establecen las
escenas del video fusionando grupos que se consideran vecinos por su similitud temporal y visual.
Durante la generacién, para seleccionar los grupos representativos, se asume que aquellos con
menor cantidad de tomas deben contener menos informacion, por lo que los grupos con una
sola toma son despreciados. Se confeccionan los restimenes de mas de una toma utilizando dos
métodos, uno estatico para los resimenes de menor nivel y otro dindmico para los resimenes
de mayor nivel. En el caso de los resimenes de menor nivel, se construyen tomando todos los
fotogramas claves existentes en los niveles mas bajos del agrupamiento conformado. Mientras que
para el resumen de mayor nivel se seleccionan cierto niimero de fotogramas, teniendo en cuenta

las especificaciones del usuario final en cuanto a la longitud.

1.6.2. Framework para la generacion de resimenes escalables de video

Por su parte en el método propuesto en |Herranz y Martinez, 2010, Herranz Arribas, 2010| se
asume directamente la generacion del resumen a partir de la extraccion del flujo de datos en
videos codificados bajo los estandares del MPEG. Esta particularidad restringe el dominio de
codificacién en el que se puede aplicar, aunque permite asumir conceptos relacionados con las
caracteristicas [Mitchell y otros, 1996] de esta compresion que favorecen la propuesta.

Como este método estd restringido a los estandares del MPEG, durante el analisis se utili-
za como unidad bésica de procesamiento el Grupo de Imagénes, del inglés, Group of Pictu-
res (GOP) y consecuentemente los fotogramas convencionales de estos estandares (I, B y P)
[Mitchell y otros, 1996]. Se asume que la secuencia original esta compuesta por M GOPs y cada
uno de estos a su vez posee el fotograma (I), que se toma como fotograma principal.

Lo primero que se realiza es recorrer la secuencia para obtener los GOPs, descartando todos los
que poseen transiciones, para lo cual se clasifican los GOPs obtenidos y se eliminan los que poseen
cambios de tomas y corta duracién, considerando que ambos casos no contienen la informacion
necesaria para su posterior inclusiéon en un resumen.

Cada toma es representada de forma uniforme, considerando la cantidad maxima de fotogramas
claves que pertenecen a la misma. Se determina el descriptor color layout [Jalab, 2011] corres-

pondiente a los fotogramas principales confeccionando el vector de caracteristicas respectivo.
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Una vez que se ha segmentado la secuencia de video original en GOPs, con los fotogramas claves
correspondientes y se poseen los valores del descriptor color layout |Jalab, 2011], se eliminan las
redundancias entre los fotogramas claves mediante la agrupacion de aquellos con caracteristicas
visuales similares. Se obtiene una agrupacién de K grupos Cy, C, ..., Ci_1, segin las distancias
entre cada par de fotogramas claves d(Kj;, K;), que se hallan utilizando el descriptor color layout.
Luego para cada grupo C}, el fotograma representativo es el més cercano al centroide.

Con el objetivo de obtener una representacion escalable, se ordenan los grupos de manera in-
cremental segiin la relevancia, obteniéndose dos listas jerarquicas: una para la modalidad de
restimenes estaticos y la otra para los dindmicos. En este caso la propiedad de restiimenes embe-
bidos propuesta por los autores, descrita en el epigrafe 1.5.3, constituye la base de la jerarquia
que establecen.

La relevancia de los grupos se define sobre la base de dos criterios, la duracién y la distancia,
combinados en una suma ponderada. La duracion favorece a la seleccion de los grupos con mayor
contribucién en términos de duracién de la secuencia, suponiendo que las agrupaciones més
largas deben incluirse en las escalas inferiores. La distancia entre cada grupo se calcula teniendo
en cuenta la similaridad de sus fotogramas claves representativos y favorece a la selecciéon de los
grupos con caracteristicas visuales diferentes.

La clasificacién se realiza de forma iterativa para cada GOP mediante dos posibles acciones:
incluyendo un GOP adicional a una nueva toma o aumentando el GOP previamente incluido.
Luego realizan la seleccion de los fotogramas relevantes y los GOPs. Cuando la longitud del resu-
men es muy limitada se logra la cobertura seméantica basica de la secuencia utilizando la menor
representacion posible. Se supone que los grupos construidos contienen una relacién seméntica
razonablemente buena y que cada grupo puede ser representado por un fotograma clave, para los
restmenes estaticos, y por una breve representacion de GOPs consecutivos para los dinamicos.
Se toma un fotograma principal o un segmento por cada grupo, para la generaciéon de un resumen
adecuado en condiciones de longitud muy limitada.

Aunque asumir los GOPs como unidad béasica de procesamiento no es novedoso en investiga-
ciones de procesamiento de video. Para la generaciéon de restimenes videos, esto constituye un
elemento distintivo en relacion a los métodos presentados en [Truong y Venkatesh, 2007|, pues

normalmente se asume el fotograma clave como unidad bésica de procesamiento.
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1.6.3. Valoraciéon de las aproximaciones analizadas

En la aproximacion [Zhu y otros, 2003| los autores obtienen buenos resultados aunque se asume
la escalabilidad para cada estructura jerarquica con la limitante de que los resiimenes no son
escalables dentro de cada nivel. A consideracién del autor un resumen escalable deberfa lograr
un mayor niimero de escalas para adaptarse a situaciones en las que, por ejemplo, la duracion
del mismo puede limitarse a un valor especifico o porcentual. En el caso de la aproximacion
propuesta en [Herranz y Martinez, 2010, Herranz Arribas, 2010], los propios autores manifiestan
que la incorporacion de descriptores de video de bajo nivel para el analisis de la secuencia, debe
mejorar sus resultados. La principal dificultad observada en la aproximaciéon estudiada en el
epigrafe 1.6.2, es que se ajusta el método a un dominio restringido de codificacién de video que
se basa en estandares del MPEG, y se centra en las caracteristicas propias del flujo de datos para
el analisis. Se considera que este elemento limita su utilizacién en otros dominios de codificacion.
Los aportes expuestos en [Herranz y Martinez, 2010, Herranz Arribas, 2010| constituyen, segin

las valoraciones del autor, los més acertados para la creaciéon de resimenes escalables de video.

1.7. Conclusiones parciales

= Las investigaciones precedentes explotan los descriptores de bajo nivel y generalmente su

procesamiento se enmarca en una estrategia basada en fotogramas claves.

= Las modalidades de representacion de un resumen de video que comtimente se observan en

la literatura son: el resumen estatico y el dindmico.

= En las aproximaciones existentes para generar resimenes automaticos de video prevalecen
los enfoques que basan su procesamiento en el contenido del video y la utilizacién de

agrupamiento jerarquico.

» Las investigaciones que preceden este trabajo han establecido que para obtener restiimenes

de video se realizan dos etapas fundamentales, analisis y generacion.

» La aproximacion propuesta en [Zhuy otros, 2004] y [Herranz y Martinez, 2010,
Herranz Arribas, 2010], no se consideran pertinentes para solucionar la problemética

que origind la investigacion porque no se ajustan a diversas codificaciones.
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CAPITULO 2

SOLUCION PROPUESTA

En el presente capitulo se describe detalladamente el método propuesto para dar solucién al
problema de investigacion planteado. Inicialmente se ofrece una visiéon general del método di-
seniado para obtener resimenes escalables. Posteriormente se describe como realizar las etapas

establecidas en el método y sus fases respectivas.

2.1. Meétodo para la generacion de restimenes escalables

Para la concepciéon del método propuesto en el presente trabajo, se asumen los prin-
cipios de las siguientes investigaciones [Valdés y Martinez, 2008, Herranz y Martinez, 2010,
Herranz Arribas, 2010]. Se establecen dos etapas: andlisis y generacion. Se divide el procesa-
miento en dos etapas porque se debe obtener toda la informacién necesaria en la etapa de
analisis, es decir, la representaciéon del contenido del video. Lo anterior permitird garantizar la
condicion de escalabilidad de los resimenes. [Herranz y Martinez, 2010, Herranz Arribas, 2010]
Una vez que se realice la etapa de analisis de una secuencia de video, cuando se requiera otro
resumen de la misma secuencia, solamente serd necesario realizar la etapa de generaciéon. De esta
forma se garantiza que cuando se ha analizado la secuencia de video original, es posible generar
varios resumenes de la misma, dependiendo de las condiciones de longitud establecidas. Para
cada etapa se establecen las fases necesarias. Durante la etapa de anélisis se realizara una fase de
pre-procesamiento, la de segmentacion y posteriormente la de agrupamiento. Con los resultados
del anélisis se debe realizar la etapa de generacion, que a su vez cuenta con las fases de seleccion

y creacion.

2.2. Etapa de analisis

En la etapa de anélisis se realiza el pre-procesamiento de la secuencia original. Se ha definido el
pre-procesamiento como una fase, ya que se realizan todas las operaciones necesarias para adecuar

la secuencia de video original a las condiciones requeridas para su posterior procesamiento.
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Figura 2.1: Representacion del método para la generacion de resimenes escalables de video.

2.2.1. Fase de pre-procesamiento

Durante la fase de pre-procesamiento se extraen todos los fotogramas de la secuencia de video.
La definicién de un fotograma se ofrecié en el capitulo 1, para la representacion de su informacion

visual se utiliza la definicién 1, por lo que se obtiene la formulacion:

F,=ci,c9,...,cpn (2.1)

Donde F; representa el fotograma en la posicién ¢ de una secuencia de video; su informacion
audiovisual estd caracterizada por el conjunto de descriptores ci,co,...,c, y n representa la
cantidad de caracteristicas del fotograma que se tendran en cuenta. Para el método propuesto
n = 2, pues se tendréan en cuenta dos descriptores: histograma de color y bordes.

Se recorre la secuencia de video para extraer todos los fotogramas que conforman la misma y los
descriptores histogramas de color y bordes para cada fotograma. Ver pseudocodigo en Algoritmo

1.
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Algoritmo 1 Extraer los fotogramas de una secuencia de video

1: function EXTRACTFRAMES(secuence type: VideoSecuence)
2 map frames type: Map < Integer, CFrame >

3 frame type: CFrame

4: framedata type: Mat

5: reducedframe type: Mat

6 vectorhsv type: Mat

7 vectoredges type: Mat

8 capture type: VideoCapture

9: n < frames € secuence

10: for i < 0,7 <n,i+ + do

11: if |Capture.read(secuence) then

12: framedata < capture.Read(s)

13: reducedframe < Resize( framedata)

14: vectorhsv <— ComputeHitograms(reducedframe)
15: vectoredges <— ComputeEdges( framedata)

16: frame.CFrame(i, vectorhsv, vectoredges)

17: map frames.Insert(i, frame)

18: Write( framedata, map frames.Value(7))

19: end if

20: end for

21: end function

Extraccién de histogramas de color

Como se menciona en el capitulo 2, en las aproximaciones propuestas por [Don y Uma, 2009,
Qifan y otros, 2013, Zhang y Wang, 2012, FEjaz y otros, 2012, Mohanty y Kanungo, 2013] se
considera que los histogramas de color permiten representar el contenido visual de los foto-
gramas. Ademéas es una de las formas de representacion audiovisual que menor complejidad
computacional implica.

En la solucion, se selecciona el espacio de color HSV |Ejaz y otros, 2012, Qifan y otros, 2013].
Una de las ventajas al utilizar este modelo, es que la componente de intensidad se separa de
la informaciéon de color y las otras dos componentes proveen una representacion del color que
constituye la que més se asemeja al sistema humano de percepciéon del color, propiedades que
convierten este espacio de color “en muy apropiado para el procesamiento de imdgenes basados en
las caracteristicas del sistema de vision humana” |Soriano, 1998]. Ademés, un estudio experimen-
tal anterior [Pickering y Riiger, 2003|, refiere que existen diferencias significativas al seleccionar

un espacio de color y que HSV es el mejor a utilizar, por sus condiciones de ser perceptualmente
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uniforme [Gonzalez y Woods, 2002, Acharya y Ray, 2005].

Los fotogramas de la secuencia de video estan en el espacio de color RGB, para su conversion
al HSV, se normalizan las componentes (R, G y B) obteniéndose los valores (r, g, b) en un
rango entre cero y uno. Luego se hallan los valores de las componentes H, S y V aplicando la

formulaciones propuestas por [Acharya y Ray, 2005]:

V = maz(r,g,b) (2.2)
0 si V=
S = . (2.3)
y o min(gb) gy
0 si S=0
60 x (g — b) B
. SLV si V=r o
= (b—r) ) B .
60*[24— i v si V=g
(r—9) _
60*[4+ P si V==»b
H=H+360 si H<O0 (2.5)

Para la obtencién de un histograma de color mas compacto se utiliza un histograma por cada
canal H, S y V, lo que permite reducir la complejidad computacional en el calculo posterior
necesario para determinar las similitudes entre fotogramas. Se utiliza un histograma en una
dimension y se establece una longitud igual a 60 bins para la componente H. Asimismo para las
componentes S y V se utiliza un histograma de 50 bins. La componente H puede alcanzar valores
entre [0, 360]. Por otra parte los valores de las componentes S y V se hallan segin una escala que
se debe definir entre [mins, maxs] y [min,, max,| respectivamente. Estos valores normalmente
se establecen en los rangos entre [0, 1], [0,100] 6 [0,255] en dependencia de la implementacion.

Para la obtencion de los histogramas se propone pseudocddigo en Algoritmo 2.

H = hy,ho, hs,...hn|n = 60; heN (2.6)
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S = s1,82,83,...5pn =50; seN (2.7)

V =w1,v9,03,...0njn =50; v €N (2.8)

Algoritmo 2 Calcular el histograma de color para las componentes HSV

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:

function COMPUTEHISTOGRAMS( framedata type: Mat)

vectorhsv type: Mat

histh type: Mat

hists type: Mat

histv type: Mat

histhsize < 60

histssize <— 50

histvsize < 50

hrange < (0, 360)

srange < (ming, maxs)

vrange < (ming, maxs)

vectorchannels type: Mat

SplitChannels( framedata, vectorchannels)
Normalize(vectorchannels)

ConvertToHSV (vectorchannels)

ComputeHistogramH (vectorchannels.at(0), hish, histhSize, hrange)
vectorhsv.PushBack(hish)
ComputeHistogramS(vectorchannels.at(1), hists, histsSize, srange)
vectorhsv.PushBack(hiss)

ComputeHistogramV (vectorchannels.at(2), histv, histvSize, vrange)
vectorhsv.PushBack(hisv)

Normalize(vectorhsv)

23: end function

Determinaciéon de formas, detector de contornos

Una de las principales dificultades que se observan en las aproximaciones que utilizan los his-

togramas de color como método de representacién del contenido visual de la imagen, es que el

color puede afectarse por cambios de iluminacion. Por este motivo se decide extraer otro des-

criptor, en este caso basado en delimitar la forma de los objetos que conforman cada fotograma.

[Lienhart, 1998, Lienhart, 2001]

Con el objetivo de localizar los bordes, que deben corresponderse con limites de los objetos
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existentes, en los fotogramas se utiliza el detector de bordes propuesto por [Canny, 1986]. Es-
te descriptor es utilizado en trabajos anteriores |[Chandrakar y Bhonsle, 2012, Mcllhagga, 2011,
Ali y Clausi, 2001, Panetta y otros, 2011, Davies, 2012, Mcllhagga, 2011, Panetta y otros, 2011]
que refieren su efectividad para determinar las discontinuidades en la intensidad local de los pi-
xeles.

Para aplicar el detector de Canny, [Canny, 1986, Boyle y Thomas, 1988,
Bradski y Kaehler, 2008, Laganiére, 2011, Davies, 2012| se convierte la imagen a escala de
grises, para lo cual se realiza una transformacion al espacio de color YIQ y se toma el valor de la
componente Y como imagen en escala de grises. Este procesamiento se realiza por la formulacion

propuesta en [Acharya y Ray, 2005]:

Y 0,299 0,587 0,114 | |R
I|=10,596 —-0,2714 —0,322| |G (2.9)
Q 0,211 —0,523 0,312 | | B

Y =0,299 % R+ 0,587 G +0,114 x B (2.10)

Posteriormente se calculan los gradientes de intensidad horizontal y vertical de la imagen. Se
halla la magnitud y direcciéon de los gradientes y se eliminan los pixeles que pertenecen a bordes
que no poseen un gradiente de magnitud maxima. Finalmente se determina la inclusién de los

pixeles como parte de los bordes utilizando los umbrales superior e inferior:

= Si el gradiente de un pixel es mayor que el umbral superior, este pixel se acepta como parte

del borde.

= Si el gradiente de un pixel es menor que el umbral inferior, entonces no se considera como

parte del borde.

= Si el gradiente de un pixel se encuentra entre el umbral inferior y el superior, es aceptado

si esta conectado con un pixel que posee un gradiente por encima del umbral superior.

Como resultado de este procedimiento se obtiene un conjunto de pixeles con valor cero o uno,
representando el color negro o blanco, los pixeles blancos determinan los bordes.
Para el caso de la caracterizacion basada en bordes, el descriptor se determina de forma local.

Toda la imagen se divide en nueve bloques y se extraen los bordes por cada uno de estos bloques.
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Las nueve regiones no se distribuyen de forma uniforme debido a que se le proporciona mayor
importancia al drea que se encuentra en la region central del fotograma. La division se realiza para
poder analizar posteriormente los bordes presentes en cada una de estas regiones, y se explicara
en el epigrafe 2.2.2. Para determinar los bordes de los fotogramas se propone el pseudocédigo en

Algoritmo 3.

Algoritmo 3 Computar bordes

1: function COMPUTEEDGES( framedata type: Mat)
2 vectoredges type: Mat

3 vectorroi type: Mat

4: vectorroi <—ComputeROI( framedata)

5: length < vectorroi.Size()

6 for ¢ «+ 0,7 < length,i + + do

7 edges type: Mat

8 edges < ConvertToGrayScale(vectorroi.At(i))
9 edges < AplyGaussianBlur(vectorroi.At(i))

10: edges < Canny(vectorroi.At(i), lowthreshold, highthreshold)
11: vectoredges.Pushback(edges)
12: end for

13: end function

Una vez que se han obtenido al menos dos fotogramas del video, estos se deben procesar para
definir los limites entre tomas. Se utiliza la informacién de los descriptores que caracterizan a los

mismos. De esta forma comienza la fase de segmentacion.

2.2.2. Fase de segmentacion

En las aproximaciones propuestas para la deteccién de tomas se evidencia un paso inicial comun.
Consiste en la comparaciéon de los fotogramas adyacentes en la secuencia de video mediante
métodos definidos para determinar la semejanza entre dichos fotogramas [Bescos y otros, 2005,
Séez Pena, 2006, Lu y Shi, 2013, Chavan y otros, 2013|.

Como se ha mencionado anteriormente, para la representacién visual del contenido de
cada fotograma se observan aproximaciones que utilizan métodos basados en histogra-
mas de color y métodos basados en bordes [Smeaton y otros, 2010, Weiming y otros, 2011,
Thounaojam y otros, 2014].

El objetivo que se persigue al ejecutar la etapa la segmentacién es, a partir de los vectores que

caracterizan el contenido visual de cada fotograma del video, determinar los limites entre tomas
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de éste y establecer el fotograma principal para cada toma. Asumiendo 2.1, es posible realizar

representaciéon mateméatica de una toma como:

T =F; Fit1,Fiyo, ..., Fign (2.11)

Donde T representa la toma que estéd conformada por un grupo de fotogramas F, siendo n el
namero de fotogramas pertenecientes a la toma, asi como (i) la posicién de los mismos.

En el conjunto de fotogramas que conforman la toma, se establece el fotograma principal de
dicha toma. Este debe poseer las caracteristicas mas representativas de todos los que pertenecen
a la toma, lo que se explica con mayor detalle en un acapite dedicado a este proceso, ver 2.2.2.
Basado en que varias propuestas utilizan solamente una caracteristica de la imagen para la seg-
mentacion, pero es posible observar otras que combinan varios desriptores [Chavan y otros, 2013],
en la soluciéon como ya se ha mencionado, se combinan los vectores hallados previamente, pues
se ha comprobado [Saez Pena, 2006] que mejora considerablemente la eficacia de los resultados.
Se utilizan los conceptos de toma probable y toma real [Séez Pena, 2006]. Se procesan secuen-
cias utilizando los dos descriptores. Con uno se detectan los limites entre tomas mediante los
histogramas de color. Se pretende obtener todos los limites entre tomas abruptas, pues como
se explico en el capitulo 2, una toma posee un fondo caracteristico, por lo tanto, cuando hay
cambios la informacién del color debe variar. Debido a que puede existir cierta sensibilidad a
los cambios de iluminacién, con el otro descriptor se persigue filtrar los limites detectados con
histogramas de color y obtener los cambios entre tomas graduales que se introducen por efectos

de edicién, teniendo en cuenta los bordes.

Determinacién de la similaridad entre fotogramas
Similaridad basada en histogramas de color

En el estudio de [Smeaton y otros, 2010], al referirse a la utilizacién de los histogramas de color
para la segmentacion, argumenta que la seleccion de las medidas de similaridad utilizada no posee
gran influencia para determinar cuanto se parece un fotograma a otro. Igualmente se refiere por
[Rubner y otros, 2001, Smeaton y otros, 2010], que en el dominio de procesamiento audiovisual
las distancias de Manhattan y Euclidiana poseen efectividad, por lo que se utiliza la distancia

Euclidiana en la soluciéon 2.12 entre ambos histogramas de las componentes H, S, V de dos
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fotogramas adyacentes F} ;, Fi11,+1. [Bradski y Kaehler, 2008, Ejaz y otros, 2012]

60 50 50
fa(Fir1, B) = | D (Bngist = had)? + D (sni1 = 50,02 + D (0nis1 — vni)? (2.12)
0 0 0

Una vez que halladas las distancias para cada par de fotogramas fy(F;t1, F;) respectivamente,

se considera que existe un cambio de toma probable cuando se cumple que:

fa(Fip1, Fi) > (2.13)

En la solucién se ha asumido v = 0,4. Este valor de umbral se ha determinado realizando
una validacién cruzada con K cortes!. En este caso se utiliza especificamente la modalidad
de validacion cruzada dejando un elemento fuera? para obtener un modelo donde vy garantice

disminuir el error estimado.|[Hastie y otros, 2009, Witten y otros, 2011|

Similaridad basada en bordes

Para la estimacién de la similaridad entre los bordes se trabaja con los bordes que caracterizan
a los fotogramas y se determina la similaridad para establecer los limites entre tomas graduales.
Ademas, se realiza un filtrado de las tomas probables que se detectaron con histogramas, debido
a que este procedimiento puede introducir cambios inexistentes por variaciones de iluminacion.
La determinacion de la similaridad basado en bordes se realiza mediante una ventana deslizante,

estableciéndose una ventana deslizante W que estaré constituida por un grupo de [ fotogramas.

W =F;, Fit1, Fiva, s Fipaon (2.14)

En este caso como la descripciones que se tienen son locales es necesario realizar las comparaciones
entre los bordes de cada bloque del fotograma para obtener la similaridad global.

Debido a que el descriptor aporta una imagen binaria que posee un conjunto de pixeles en
blanco o negro, se calcula su similaridad basado en la matriz binaria que aporta esta imagen,
hallando la similitud Coseno sobre vectores binarios, lo que se conoce también en la literatura

como similaridad de Ochiai [Dunn y Everitt, 2004]. Para ello se tiene en cuenta la taxonomia de

LK-Fold Cross-Validation
2 Leave-One-Out Cross- Validation
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Algoritmo 4 Calcular Distancia Fuclidiana entre dos fotogramas

1: function COMPUTEEUCLIDIANDISTANCE(frame;
CFrame)

N N NN H == = = = e

24
25:

distance < 0 type: float
hvalues < 0 type: float
svalues < 0 type: float
vvalues < 0 type: float

dims < frame;.GetVectorHSV().At(0).GetSize() type:

for i <+ 0,7 < dims,i + + do
varhf; < frame;. GetVectorHSV().At(0).At(7)
varhfiy1 < frame;y1.GetVectorHSV().At(0).At(7)
hvalues < hvalues + (varhfiy1 — varhf¢)2

end for

dims < frame;.GetVectorHSV().At(1).GetSize() type:

for i < 0,¢ < dims,i + + do
varsf; < frame;.GetVectorHSV().at(1).At(i)
varsfiy1  frame;1.GetVectorHSV().At(1).At(7)
svalues < svalues + (varsfiy1 — varsf;)?

end for

dims < frame;.GetVectorHSV().At(2).GetSize() type:

for i + 0,i < dims,i+ + do
varv f; < frame;.GetVectorHSV().At(2).At(4)
varvfir1 < frame;11.GetVectorHSV().At(2).At ()
vvalues « vvalues + (varvfiy1 — varvf;)?

end for

type: CFrame, frame;+1 type:

Integer

Integer

Integer

distance <ComputeEuclidianDistance(hvalues, svalues, vvalues)

return distance

26: end function

operaciones binarias propuesta en [Dunn y Everitt, 2004, Choi y otros, 2010].

Tabla 2.1: Taxonomia de operaciones binarias para instancias (4, j)

. ¢ 1 0 Sum
‘7 —
1 a=1MNj b=1iNjy a+b
c=jNi d=iNyj c+d
Sum a+c b+d n=a+b+c+d

En la taxonomia i y j se refieren a los valores que toman dos pixeles en la misma posiciéon para

dos fotogramas.

Finalmente para determinar la similaridad de Ochiai se utiliza la funcién de similitud propuesta

34



Capitulo 2 : Solucién propuesta

en [Choi y otros, 2010, Deza y Deza, 2012] que esta dada por la siguiente formulacion:

21a

sE'aFj = D D i) mn
olFis, Fis) \/(Zla+215)(21a+210)

(2.15)

Donde n es la cantidad de pixeles de la regién j para los fotogramas Fj, Fi. Debido a que la
funcién de similitud es aplicada a cada region en la que se ha dividido el fotograma. Para obtener
la similitud del fotograma completo se divide el valor de similitud hallado por cada bloque entre
el total de bloques y se suman estos valores, siendo el resultado de esta sumatoria el valor de

similaridad para los fotogramas.

9
fs(Fi, Fy) Z (F;j, Frj)/9 (2.16)

Para filtrar los limites probables detectados, se comprueba si el valor de similitud resultante,
para un par de fotogramas esta por debajo de v y se ha detectado en esa misma posiciéon un
cambio por histograma probable. En caso positivo se considera un cambio de toma real. De lo
contrario, si el valor no esta por debajo de v y existe un limite probable detectado en esa misma
posicién por histograma, éste se desecha. Para el filtrado se utiliza un v = 0,6.

Si al comparar los fotogramas que estan en los extremos de la ventana W, el resultado también
se encuentra por debajo de v y dentro de la ventana no se ha establecido un limite de toma
probable, se establece en la posicién intermedia de W un limite de toma. Para la deteccion de
cambios graduales se utiliza un v = 0,4.

Al igual que en el método de similaridad anterior, se ha asumido el valor v después de realizar
una validaciéon cruzada con K cortes, utilizando la modalidad de validacién cruzada dejando un
elemento fuera.|Hastie y otros, 2009, Witten y otros, 2011]

Una vez detectadas todas las tomas estas seran filtradas. Si existen tomas, detectadas, que posean
una longitud menor de 32 fotogramas o mayor que el 25 por ciento del total de fotogramas
del video original, estas se eliminan porque se consideran tomas que no aportan informacion

significativa sobre el contenido del video original.
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Algoritmo 5 Calcular similitud de bordes entre dos fotogramas

1: function COMPUTEOCHIAISIMILARITY ( frame; type: CFrame, frame; type: CFrame)
2 similarity < 0 type: float
3 a < 0 type: Integer
4: b < 0 type: Integer
5: c < 0 type: Integer
6 cols < 0 type: Integer
7 rows < 0 type: Integer
8 length < 9 type: Integer
9: for i + 0,7 < length,i + + do
10: cols < frame;.GetVectorEdges().At(i).Cols()

11: rows < frame;.GetVectorEdges().At(7).Rows()

12: for j < 0,5 < cols,j+ + do

13: for k < 0,k < rows,k + + do

14: var; < frame;.GetVectorEdges().At(i).At(j, k) type: Integer
15: var; < frame;.GetVectorEdges().At(i).At(j, k) type: Integer
16: if var; =1 & var; =1 then

17: a—+ +

18: end if

19: if var; =0 & var; =1 then

20: b+ +

21: end if

22: if var; =1 & var; =0 then

23: c++

24: end if

25: end for

26: end for

27: similary < similary+ComputeSimilarityOfRegion(a, b, c)

28: end for

29: return simzilary

30: end function

Determinacién del fotograma principal

Como ultimo paso en la fase de segmentacion, se determina qué fotograma, en el grupo que
conforma la toma es el mas representativo, denominéndolo como fotograma principal de la toma.
Para la determinacion del fotograma principal en la solucién se toman los descriptores de con-
tornos de las nueve regiones que se hallaron previamente. Estas regiones poseen esta distribuciéon
porque se asume que en las areas (B, D, F, H) existe mayor actividad y por lo tanto aportan mas
informacion. Por cada uno de estos bloques se asigna una ponderaciéon en una escala 1 < p <5

segin la representaciéon matricial que se especifica en 2.17. Se asignan los valores superiores a las
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regiones que se consideran de mayor interés. [Chan y otros, 2011]

Luego, para la determinacion del fotograma principal, se halla la sumatoria de los bordes detec-
tados en cada una de las regiones y se multiplica por el peso asignado a esta regién. Los mayores
valores de p se asignan a las regiones donde se considera debe existir la mayor actividad. Se
realiza una comparacién basada en la similitud de todos los fotogramas pertenecientes a la toma.
Se seleccionan aquellos fotogramas que posean mayor similitud, dentro de estos el que aporte
mayor cantidad de pixeles en blanco se selecciona como fotograma principal. En caso de que
existan fotogramas similares y con la misma cantidad de pixeles en blanco se toma uno de estos
de forma aleatoria. El pseudocédigo propuesto para calcular la similitud entre los fotogramas de
la toma es muy similar al Algoritmo 5, pero en este caso se agrega el p a la férmula de similaridad

y el calculo de la cantidad de pixeles en blanco.

9
Fs(Fi, Fi) = px fo(Fij, Frj) /9 (2.18)
j=1

2.2.3. Fase de agrupamiento

Se realiza un agrupamiento jerarquico utilizando una técnica de selecciéon aglomerativa y la
estrategia utilizada es el enlace completo®. [Xu y C. Wunsh, 2009]

La matriz de similitudes entre los fotogramas se forma con N x N dimensiones donde N seré igual
al nimero de tomas, pues se corresponde con la cantidad de fotogramas principales. Para lograr
los valores de similitud en cada posicién de la matriz se representa el valor alcanzado al hallar la
distancia por una formulacién que combina, la distancia Euclidiana 2.12 entre los histogramas de
color y la distancia de Ochiai 2.15, para los descriptores de bordes en los fotogramas principales.
Como toda matriz de similitud, ver 2.21, basada en una funcién de distancia, en la diagonal se

tienen siempre el valor 0 que representa la maxima similaridad.

3 Complete Linkage (farthest neighbor)
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Debido a que en las funciones de similitud, el valor que expresa la mayor semejanza es fs ~ 1y en
las funciones de distancia, la mayor semejanza es f; ~ 0, como se explic6 en el capitulo anterior,
se utiliza la distancia complemento de la funcién de similitud 1 — f,;. Luego para determinar
los valores de similitud en la matriz se utiliza la formulacion 2.20. Para esta formulacién se han
definido las variables pg y ps, como ponderaciones que se le asignan a las funciones utilizadas,
segun la importancia que se le confiere a cada métrica para establecer la similaridad. Debe

cumplirse que:

0< b e <1 (2.19)
S = pa * fa(Fi, Fi) + ps x (1 — fs(Fi, Fi)) (2.20)

[ R R R .. F

F 0

F .. 0

(2.21)
F .. .. 0
0
Fy oo o 0

Una vez obtenidos los valores de similitud entre todos los fotogramas, se prosigue con la cons-
truccion de la estructura que soporte el agrupamiento jerarquico y se crean los grupos. Cada
grupo estard compuesto por el valor de similitud que los une y por dos elementos, que pueden
ser fotogramas o subgrupos. Para obtener el primer grupo se computa la distancia entre cada
coordenada (i,7) de la matriz y los fotogramas que posean menor distancia seran agrupados,
conformando un grupo que posee dos fotogramas y el valor de similitud entre estos. De esta
forma se agrupan tomando cada par de valores mas cercanos a cero, lo que representa la mayor
similaridad. Cuando se crea un grupo, éste se convierte en un nuevo elemento que toma el valor
de similitud por el que se conformé. Se contintian agrupando de forma iterativa los fotogramas
o los grupos conformados a un nivel que se corresponde con el valor de similitud por el que se
agrupan. Mientras existan grupos o fotogramas que no estén unidos a ningtin grupo se repite el

proceso de forma combinatoria hasta lograr la estructura jerarquica.
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Algoritmo 6 Agrupamiento jerarquico aglomerativo

1: function GROUPFRAMES(mapframes type: Map < Integer, C Frame >)

2 dims < map frames.Values().Size() type:Integer

3 matriz[dims][dims] type: float

4: for i < 0,7 < dims,i+ + do

5: matrixz.At[i, i] < 0

6 for j < 1,5 < dims,j++ do

7 matrixz.At[i, j| + ComputeSimilarity (map frames.Values().At(i),map frames.Values().At(j)))
8

9

end for
: end for
10: while matriz.Size()# 1 do
11: temp < 1 type: float
12: k <+ 0 type:Integer
13: n < 0 type:Integer
14: for i < 0,7 < dims,i+ + do
15: for j < 0,5 < dims,j++ do
16: if i # j then
17: if matriz.At[i, j] < temp then
18: temp < matrixz.At[i, j|
19: k<1
20: n<j
21: end if
22: end if
23: end for
24: end for
25: Join(map frames.Value(k),map frames.Value(n)
26: UpdateMatrix(matriz, k,n)

27: end while
28: end function

2.3. Etapa de generacion

En la etapa de generacion se realizan todas las operaciones necesarias para lograr la represen-
tacion final del resumen. Esta se compone por las fases de selecciéon y creaciéon del resumen

respectivamente, que se explican en los siguientes epigrafes.

2.3.1. Fase de seleccion

En la seleccion se determinan las unidades que formaran parte del resumen, para lo que se explota
la estructura jerarquica construida durante el anélisis. Debido a que ésta se conformé utilizando

una estrategia de unién simple y se pretende lograr la mayor cobertura seméntica posible, se
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seleccionan los fotogramas que poseen la menor similitud. Para ello se realiza un recorrido sobre
la estructura en busca de los elementos que se encuentran ubicados a mayor y menor nivel.
Para lograr el resumen de menor escala se toman los dos grupos més alejados, que estan en
correspondencia con los fotogramas que se encuentran agrupados en niveles superiores y los que
estan agrupados en niveles inferiores. Para el nivel superior se busca el grupo que contenga al
menos un fotograma, en caso de que el grupo contenga dos fotogramas se toma uno de estos de
forma aleatoria. Para el nivel inferior, se busca aquel grupo que contenga dos fotogramas, luego
se considera la inclusiéon de cualquiera de los dos de forma aleatoria. Una vez que se tienen los dos
elementos méas distantes, se puede asumir su representacién como el resumen de menor longitud
o escala respectivamente. Si se requiere aumentar la escala del resumen, se va buscando por los
niveles de la estructura jerarquica los elementos que se encuentren a mayor distancia, cuando se
alcanzan dos nuevos elementos a incluir, éstos se consideran en una escala mayor que a la vez
constituye un subconjunto de la escala anterior.

El proceso anterior garantiza el resumen de menor escala pero se debe aumentar la escala de
ser necesario. Para esto hay que tener en cuenta las preferencias de longitud, pues como se ha
explicado anteriormente, es el criterio de escalabilidad que se sigue en la investigacion, ver 1.5.3.
Para determinar las preferencias de longitud se requiere el por ciento del video original que se
desea en el resumen resultante. Una vez establecido el valor porcentual que se requiere, se calcu-
la la cantidad de unidades bésicas necesarias para satisfacerlo. Luego se aplica la estrategia de
buisqueda sobre el agrupamiento jerarquico. En este caso el criterio de parada esta determinado
por el valor de unidades a representar, es decir, cuando se obtiene la cantidad de elementos re-
presentativos necesarios se termina la bisqueda y estos quedan establecidos como los fotogramas
representativos para satisfacer la especificacion de longitud.

El resultado final de la seleccién es una lista ordenada con los fotogramas que deben formar parte
del resumen. La lista se ordena teniendo en cuenta la similitud entre los fotogramas principales
que la conforman. Estos se ubican ordenados consecutivamente de menor a mayor por los valores

de similitud entre cada uno, con el objetivo de lograr la menor dispersién semantica posible.

2.3.2. Fase de creacion

Durante la etapa de creacion se confecciona finalmente el resumen resultante. Como resultado

de la seleccion se poseen los fotogramas representativos que formaran parte del resumen.
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Algoritmo 7 Seleccion

1: function GETFRAMES(sizetype:Integer)

2: list type:List < Integer >

3: if size <GetNumberOfSubnodes() then

4: Find(list, size)

5: else

6: Find(list,GetNumberOfSubnodes())

T list.Add(this.GetIndex())

8: end if

9: return list

10: end function

11: function FIND(sizetype:Integer listtype:List < Integer >)
12: if isLeaf() then

13: list.Add(this.GetIndex())

14: else

15: var, < Integer > size/2 type:Integer

16: vary < a + size %2 type:Integer

17: if var, >Left().GetNumberOfSubnodes() then

18: vary < vary+(Left().GetNumberOfSubnodes() —var,)
19: varg <—Left().GetNumberOfSubnodes()

20: else if var, >Right().GetNumberOfSubnodes() then
21: varg < varq+(Left().GetNumberOfSubnodes() —vary)
22: vary <Right().GetNumberOfSubnodes|()

23: end if

24: if var, > 0 then

25: Left().Find(var,, list)

26: end if

27: if vary, > 0 then

28: Right().Find(var,, list)

29: end if

30: end if

31: end function

Creacion de resumenes estaticos

La modalidad més sencilla es la estatica. Para confeccionar un resumen estético, simplemente se
representan los fotogramas que se encuentran en la lista ordenada, conformando una secuencia de
imégenes estaticas. Los datos que conforman la informacion visual del fotograma se encuentran
almacenados en el directorio que se determiné para su almacenamiento, por lo que se debe
acceder al mismo y buscar para este fotograma su informacion visual correspondiente. Debido
a que cada fotograma, durante su extraccion, fue identificado como un fichero con su indice en

el video original y se ha trabajado con este identificador durante todo el proceso; solamente es
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necesario realizar un busqueda sobre el directorio donde el nombre de los archivos coincida con
el indice de los fotogramas representativos.

Con el objetivo de reducir el tiempo de computo necesario para esta bisqueda se aprovechan
las arquitecturas de los procesadores modernos explotando los recursos computacionales simul-

taneamente. [Gove, 2010]

Algoritmo 8 Bisqueda

1: function FINDFRAMES(list framesindex type: List < Integer >, path type: String)
2 index < “ "type:String

3 dir < path type:Dir

4: dir < dir.Dir(path)

5: files < dir.Files() type:List

6 parallel for private (j) shared (flag)

7 for i < 0,7 < list framesindex.Length(),7 + + do

8 flag < false type: Boolean

9: index <—< String > list framesindex.At(i)

10: for j < 0,5 < files.Length(),j + + do

11: if flag # true then

12: continue

13: if ficheros.At(j).Equals(index+".jpeg”’)) then
14: Present(path + index+“.jpeg”)

15: flag < true

16: end if

17: end if

18: end for

19: end for

20: end function

Creacion de resumenes dinamicos

Para el caso de los restimenes dinamicos, si es necesario realizar otro grupo de operaciones. Como
entrada se tiene igualmente la lista de fotogramas representativos a mostrar en el resumen. Es
necesario recuperar las tomas a las cuales representan estos fotogramas principales. Una vez que
se poseen las tomas, cada una contiene una coleccién con los indices de los fotogramas que la
conforman. Para recuperar todos los fotogramas de la toma se realiza la misma buisqueda que
se explicd en el epigrafe anterior, en este caso con mayor coste computacional debido a que se
necesita recuperar mayor cantidad de fotogramas. Se confecciona una lista con los fotogramas

organizados por tomas y éstas a su vez se mantienen organizadas en correspondencia con la
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definiciéon realizada durante la seleccién al crear la lista de fotogramas principales. Finalmente,
se recorre la lista de fotogramas uniéndolos para confeccionar el video correspondiente a la

modalidad de resumen dindmico.

2.4. Conclusiones parciales

= La divisién del método en etapas y fases posibilita analizar un video para obtener la infor-
macién que representa el contenido del mismo y garantiza la generacién de resimenes de

diversa longitud, sin necesidad de analizar nuevamente el video.

= La extraccién y representaciéon de la informacién audiovisual mediante los descriptores de
bajo nivel de color y bordes, permiti6é determinar las diferencias entre fotogramas utilizando
las funciones de distancia Euclidiana 2.12 y de Ochiai 2.15, asi como determinar la matriz
de similitudes para el agrupamiento jerarquico, combinando estas funciones mediante la

distancia complemento de 2.15.

= La etapa de generacion establecida garantiza la obtencién de las dos modalidades de re-
presentacién de un resumen que se observan cominmente en la literatura, los estaticos y

los dindmicos.
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CAPITULO 3

VALIDACION DE LA SOLUCION

En el presente capitulo se describe el proceso de validaciéon del método propuesto para dar
solucién al problema de investigacion planteado. Se resena un componente desarrollado tomando
el método como base y se analizan los resultados con el objetivo de validar primeramente la fase
de segmentacién de la etapa de analisis. Posteriormente se aplica un instrumento de diagnoéstico
para comprobar la escalabilidad y usabilidad de los restimenes resultantes. Ademas se realiza una
comprobaciéon del método para distintas codificaciones y se evaltia su rendimiento en comparaciéon

con otra aproximacion.

3.1. Desarrollo del componente para generar restimenes escala-

bles de una secuencia de video

Se ha desarrollado un componente informético, que tomando como base el método propuesto en
el capitulo anterior, permite procesar una secuencia de video transitando por las etapas y fases
establecidas. El desarrollo del componente se realizo utilizando el lenguaje de programaciéon C+-+
[1995, Alexandrescu, 2001], sobre el Entorno de Desarrollo Integrado, del inglés, Integrated Deve-
lopment Environment (IDE), @t Creator, utilizando las potencialidades que brinda el Framework
Qt en su version 4.8', integrando igualmente las funcionalidades de la biblioteca de procesamiento
de imagenes y senales OpenCV [Bradski y Kaehler, 2008, Laganiére, 2011, Laganiére, 2014] en su
version 2.3.1; ademés se utiliza en determinados procedimientos la Interfaz de Programacion de
Aplicacion, del inglés, Application Programming Interface (API), OpenMP, estandarizada para
la programacion en paralelo sobre sistemas de memoria compartida [Acevedo Martinez, 2013].

Para la implementacién del componente y las pruebas realizadas que se exponen en otras secciones
del capitulo, se utiliz6 un ordenador personal que posee microprocesador Intel Core i3 M350 a
2.27 GHz, con una Memoria de Acceso Aleatorio, del inglés, Random Access Memory (RAM),

de 4 GB y como sistema operativo la distribucién de Linux: Ubuntu 12.04.

"http://qt-project.org/
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3.2. Validacion de la fase segmentacion en la etapa de anélisis

Diversos referentes tedricos que se pueden encontrar en la literatura [Su, 1994, Powers, 2011,
Gomez Carranza y Moens, 2014], develan que en toda aplicacion donde se pretenda el proce-
samiento de datos e informacion exento de intervenciéon o supervision humana, es necesario
establecer claramente los indices de precisiéon del sistema en cuestién. Desde luego que las aplica-
ciones de procesamiento automatico de video requieren precisiéon y en aproximaciones preceden-
tes [Arbelaez y otros, 2009, Castellanos y otros, 2010, Brutzer y otros, 2011, Lee y otros, 2011b,
Klicnar y Beran, 2012| se evidencia la medicion de este indicador para evaluar los resultados de
sistemas automatizados de procesamiento de video.

En el caso de la investigacion se mide el indicador de precision para la etapa de analisis durante la
fase de segmentacion, debido a que es donde se garantiza la obtencién de todos los datos necesarios
para la posterior generacion del resumen. Se determiné validar esta etapa de forma independiente,

porque la fase de segmentacion constituye una seccién critica en el método propuesto.

3.2.1. Medicién de Precision-Recall para la segmentaciéon

En los problemas de clasificacién binaria las clasificaciones pueden ser positivas o negativas. De
esta forma la respuesta del clasificador se puede representar en una matriz de confusiéon. Para la
confeccion de la matriz de confusion se tienen en cuenta cuatro valores: [Hernandez Heredia, 2013,

Gomez Carranza y Moens, 2014]

TP: total de fotogramas que son limites entre tomas y son detectados como tal .

FN: se refiere a la cantidad fotogramas que son limites de tomas y no son detectados como

tal.

TN: cantidad de fotogramas que no son limites entre tomas y no se identifican como tal.

FP: total de fotogramas que no son limites de tomas y son detectados como tal.

Pero para el caso de la segmentacién el resultado que ofrece el TN no se considera significativo

por lo que no se incluye. [Cozar, 2010|
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Tabla 3.1:

Matriz

de

Gomez Carranza y Moens, 2014].

confusion,

fuente

Detectado positivo

Detectado negativo

Real positivo

TP

FN

Real negativo

FP

Para computar las métricas de precision y recall se utilizan las formulaciones:

TP
= —————
Reca TP+ FN
Precision — TP
recision = TP+ FP

[Hernandez Heredia, 2013,

(3.1)

(3.2)

Como base de datos de prueba para la mediciéon de Precision-Recall se toman cinco secuencias

de videos documentadas en el reporte técnico realizado por [Bescos, 2003]. Las propiedades de

los videos se pueden observar en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Propiedades de las secuencias seleccionadas para validar la segmentacion, fuente

[Bescos, 2003].

Fotogramas Resolucion
Archivo de . Duraciéon por Cambios de
. Referencia (Ancho- Fotogramas
video (MM:SS) segundo X Alto) tomas
(FPS)
News11 V-1 28:33 25 FPS 352X288 42828 286
News12 V-2 18:26 25 FPS 352X288 27400 103
Basket V-3 15:38 25 FPS 352X288 23450 113
Cycling V-4 19:13 25 FPS 352X288 28823 74
Drama V-5 15:36 25 FPS 352X288 23390 148

Los resultados que recoge la tabla 3.3, a consideracién del autor, evidencian la eficacia de la

segmentacién en la etapa de andlisis que a su juicio es buena ya que se obtienen indices de

precision-recall por encima de 0,86 en todos los casos.
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Tabla 3.3: Resultados de las mediciones para Precision-Recall

Referencia TP FP FN Precision Recall
V-1 249 27 37 0,90 0,87
V-2 89 11 14 0,89 0,86
V-3 97 12 16 0,89 0,86
V-4 67 8 7 0,89 0,91
V-5 128 18 20 0,88 0,86

3.3. Validacion de la escalabilidad y la usabilidad de los restime-

nes generados

Para garantizar la usabilidad de un resumen de video, se debe crear un sumario que po-
sea un lenguaje audiovisual que cumpla con dos condiciones esenciales: cobertura semanti-
ca y agrado visual. La primera se refiere a que el resumen creado debe preservar la ma-
yor cantidad de informacién representativa posible, descartdndose la mayor cantidad de in-
formaciéon redundante, con el objetivo de disminuir el tiempo requerido para su visualiza-
cion. La segunda se refiere a que el resumen no solamente debe ser informativo, sino que
debe poseer caracteristicas visuales agradables para el usuario que finalmente lo visualiza
[Truong y Venkatesh, 2007, Ren y otros, 2010, Herranz y Martinez, 2010]. En el contexto de la
investigacion la usabilidad se refiere, ademés, a que los restimenes generados permitan determinar
el contenido del video original, para describirlo y poder tomar decisiones sobre el mismo.

Para validar la usabilidad del resumen se comprueban los niveles de escalabilidad, de informacion

y de sintesis representativa del método propuesto en el capitulo 2.

= Escalabilidad: relativo a las condiciones para lograr distintos restiimenes de la misma se-

cuencia variando su longitud.

» Informaciéon: que se refiere a la capacidad para lograr que el usuario final obtenga una

comprension global de la informacién contenida en el video original.

= Sintesis representativa: referido a las potencialidades para proporcionar una sintesis de la

informacién del video original haciendo prevalecer el contenido representativo.

Para validar el cumplimiento de estas condiciones por el método propuesto se aplicd un instru-

mento de diagnostico. Esta forma de validacién para resiimenes automaticos de video no es no-
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vedosa, en aproximaciones anteriores [Ngo y otros, 2003, Santini, 2007, De Avila y otros, 2008,
Herranz y Martinez, 2010| se observan variantes similares. Se utiliza una técnica de muestreo

aleatorio simple considerando la poblacién y muestra que se caracteriza a continuacién.

3.3.1. Caracterizaciéon de la poblacién y muestra

La poblacion definida, estd constituida por un grupo de 40 personas que son usuarios de las
aplicaciones de gestion, procesamiento y transmisiéon de contenidos audiovisuales desarrolladas
en GEYSED (en este caso de AGORAV y PRIMICIA). También se incluyen 15 especialistas que
actualmente se desempenan como investigadores y desarrolladores de las nuevas versiones de las
aplicaciones (AGORAV, PRIMICIA y el STCV); asi como cinco especialistas que laboran en
medios de comunicacién audiovisual para un total de 60 personas.

Para determinar el tamano de la muestra se sigue el procedimiento propuesto en
[Hernandez Sampieri y otros, 2010] con un nivel de confianza del 95 %, resultando de 23 per-
sonas. Con el objetivo de lograr una representatividad en la muestra equivalente a la poblaciéon
se toman 15 usuarios, seis especialistas investigadores y desarrolladores y dos especialistas de los

medios de comunicacion.

3.3.2. Aplicacién del instrumento de diagnéstico

El instrumento aplicado es una encuesta, ver Anexo 3.7, a las personas que conforman la muestra.
La encuesta consta de cuatro preguntas en las que se pretende diagnosticar el grado de usabilidad,
segin los niveles antes expuestos, de los resiimenes resultantes al aplicar el método propuesto en
el capitulo 2.

La evaluacién mediante una encuesta puede poseer cierto grado de subjetividad ya que las res-
puestas al instrumento aplicado pueden tener determinado nivel de incertidumbre, es decir, no
necesariamente se obtendra una valoracion fiel de los restimenes generados por parte de los en-
cuestados, por esta razén en el instrumento se solicita asignar un valor real y dos relativos,
determinados por el valor minimo y méximo que podria alcanzar respectivamente. Se concibe
que asignen un numero n para cada pregunta, n € N [0, 10], estableciendo los tres valores que
determinan su criterio sobre la usabilidad de los restiimenes generados.

Debido a que se tiene en cuenta el grado de subjetividad evidente en este contexto, para obte-
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ner resultados mas certeros se realiza el anélisis basado en la teoria de los conjuntos borrosos
[Zadeh, 1965, Zadeh, 1975]. Especificamente se utiliza el método de ntumeros borrosos triangula-

res propuestos en la investigacion de [Yager, 1988] y que se ha utilizado por [Jiménez Moya, 2013].

DEFINICION 7 Un numero borroso triangular se define como un numero impreciso caracterizado

por tres valores A = [a1; az; a3]. Cumpliéndose la condicion a; < as < ag.

» El valor central as constituye el valor de mayor nivel de confianza.

s Los valores a1, ag constituyen los limites inferior y superior; expresan los valores de incer-

tidumbre y no poseen nivel de confianza.

La aritmética sobre ntimeros borrosos triangulares es equivalente, solamente se deben tener en
cuenta las peculiaridades de estos niimeros.

Para procesar estadisticamente los valores borrosos obtenidos al aplicar el instrumento de
diagnostico a la muestra, se calculé la media X, lo que se puede denominar como me-
dia borrosa. La formulacién para determinarla, se obtiene adaptando la férmula clasica
|[Hernandez Sampieri y otros, 2010] para hallar la media sobre el conjunto borroso como se ex-

presa seguidamente en 3.3.

X — [Z?al Z?az Z?a?’

n n n

] (3.3)

Los resultados de la encuesta realizada se pueden observar en la tabla 3.4. En la dltima fila
se expresa la media borrosa de la muestra, determinada a partir de las consideraciones de los

encuestados.
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Tabla 3.4: Resultados de la aplicaciéon del instrumento de diagnéstico

Encuestados | Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3 Pregunta 4
1 4 6 7 3 5 7 6 7 8 5 ) 6
2 5 7 8 4 6 7 7 8 9 4 6 8
3 6 8 9 7 8 8 6 7 8 6 8 | 10
4 4 5 6 5 6 7 5 5 ) 5 6 7
5 6 7 8 4 6 8 4 5 6 7 8 9
6 5 6 7 5 7 9 5 6 7 6 7 8
7 7 7 8 4 6 7 4 5 6 6 7 8
8 5 6 7 7 8 8 6 7 8 7 8 9
9 7 8 9 7 9 9 5 7 9 7 8 9
10 5 7 8 6 8 9 4 6 8 6 7 8
11 7 8 9 6 7 8 5 7 9 7 8 9
12 4 5 6 5 6 7 4 6 8 4 5 6
13 5 6 7 4 5 6 6 7 8 4 6 8
14 7 8 9 5 7 9 6 8 | 10 | 6 8 | 10
15 7 8 9 4 7 9 4 6 8 5 6 7
16 5 7 9 7 8 9 5 7 9 7 8 9
17 7 8 9 6 7 8 6 8 | 10| 6 8 | 10
18 6 8 9 7 8 9 5 7 9 7 8 9
19 5 7 8 6 8 8 5 7 9 4 6 8
20 8 8 9 6 7 8 6 8 | 10| 5 7 9
21 6 7 8 5 6 7 5 8 9 5 6 7
22 7 8 8 5 7 9 5 6 7 7 8 9
23 6 7 8 5 6 8 4 5 6 6 7 8

Resultados
X | 5,83] 7,04] 8,04] 5,35 6,87] 8 | 5,13 6,65 8,09 5,74 7 |83

Los valores centrales obtenidos se han validado para verificar la consistencia y veracidad
del instrumento de diagnostico aplicado. El método utilizado fue el Alpha de Cronbach
[Cronbach, 1951]. Se ha realizado procesando, con el software R version 3.0.2, el conjunto de
valores centrales resultantes [Horton y Kleinman, 2010]. Se obtuvo un « = 0,724 que se puede

considerar aceptable [Peterson, 1994, Gliem y Gliem, 2003|.

Tabla 3.5: Normalizacion de los resultados del diagnoéstico

| X [ 0,58 0,7]08]0,54] 0,69 0,8 | 0,51] 0,67] 0,81] 0,57 0,7 | 0,83|
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Para valorar los resultados obtenidos se establece una escala haciendo corresponder los valores

numeéricos hallados con valores nominales.

Tabla 3.6: Escala Nominal-Numérico

Escala
Valor nominal Valor numérico
Muy bajo 0<X<0,2
Bajo 02< X <04
Medio 0,4< X <0,6
Alto 0,6 <X <0,8
Muy alto 08<X <1

Como se puede apreciar en los resultados, se obtiene una valoracién donde los valores minimos
de la media borrosa se ubican en el nivel Medio de la escala definida, pero con tendencia al
nivel Alto; los valores centrales de la terna, que poseen mayor nivel de confianza, se ubican en
el nivel Alto de la escala y los valores maximos de la terna se ubican en el nivel Muy Alto. A
consideracion del autor de la investigacion, se puede asumir que la usabilidad de los resimenes

generados es Alta.

3.4. Compatibilidad del método con distintas codificaciones

Una de las consideraciones principales por las que se ha desarrollado la investigacion, lo cons-
tituye que aproximaciones propuestas en la literatura no concebian la obtenciéon de resimenes
para estandares que no fueran los definidos por el MPEG. Por esta razon en este epigrafe se ha
comprobado el comportamiento del método sobre secuencias de videos en distintas codificaciones
como se muestra en la tabla 3.7. Las seis secuencias han sido seleccionadas por el autor alea-
toriamente en un grupo de videos, intentando representar las codificaciones que ha considerado

més populares y utilizadas.

Como se evidencia en los resultados con el método propuesto en la investigacién se pueden

procesar secuencias con diversos estandares de codificacion.
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Tabla 3.7: Resultado de las pruebas para verificar la compatibilidad con varias codificaciones

Tasa Fotogramas
Secuencia | Contenedor| Codificador| de bits por Resoluciéon | Resultado
(Kbps) | Segundo)
Procesado
Stay AVI MPE.G4_ 1280 29 800X600 correcta-
Xvid
mente
Procesado
Girl WMV WMV2 2400 30 720X480 correcta-
mente
Procesado
Cinema MPEG MPEG-1 1150 25 720X480 correcta-
mente
Procesado
Been 0GG? Theora 1590 29 720X480 correcta-
mente
Procesado
Dance WEBM? VP-8 1590 29 720X480 correcta-
mente
Procesado
Fire MKV MPEGA- 1536 25 1280x538 correcta-
(H264)
mente
3.5. Comparacion de los resultados obtenidos con otra aproxima-

cion

En el trabajo [Herranz y Martinez, 2010] que se ha tomado como base para el método propuesto,

se presentan los resultados en cuanto al tiempo, en segundos, requerido para la obtencién de

restimenes de distintas escalas y modalidades. Dicha investigaciéon solamente comprueba el tiempo

de procesamiento sobre un video del que solamente expresa que posee una duracién de 10 minutos.

En la tabla 3.8 se muestran los resultados de la investigacién antes mencionada.

Tabla 3.8: Tiempo de procesamiento (en segundos) para una secuencia de diez minutos, fuente
[Herranz y Martinez, 2010].

Analisis Generaciéon
(-) Restimen estatico (N°) Restimen dinamico (%)
(-) ) 30 1 ) 10 20 50 100
2.21 0,64 0,63 0,68 | 0,70 | 0,79 | 1,46 | 709 | 16,90
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Los videos utilizados han sido seleccionados de forma aleatoria por el autor considerando que su

duracién fuera de 10 minutos y sus propiedades se pueden visualizar en la tabla 3.9.

Tabla 3.9: Propiedades de las secuencias seleccionadas para comprobar el rendimiento

Archivo Fotogramas
. Referencia| Duracion por Resolucion | Contenedor | Codificacién
de video
segundo
Harry V-6 10 29,97 1920x1080 MKV H264
Break V-7 10 30 1280x720 WMV WMV2
Phone V-8 10 29,97 720X480 WEBM Theora
Nature V-9 10 25 352X288 MPEG MPEG
Beast V-10 10 29,97 1280x720 O0GG VPS8

Tabla 3.10: Tiempo de procesamiento (en segundos) del método propuesto

Referencia| Analisis Generaciéon

(-) (-) Restmen estatico (N°) Restmen dinamico (%)

(-) (-) 5 30 1 5 10 20 50 100
V-6 6,73 1,04 1,17 3,01 | 3,42 | 4,29 | 5,04 | 8,06 | 18,74
V-7 7,06 1,11 1,49 2,83 | 3,37 | 4,13 | 4,57 | 7,83 | 17,02
V-8 6,22 1,02 1,58 2,68 | 3,14 | 3,59 | 4,36 | 7,49 | 17,03
V-9 3,22 0,89 0,94 1,04 | 1,69 | 2,72 | 3,86 | 7,10 | 17,01
V-10 6,81 1,34 1,71 2,63 | 3,02 | 3,79 | 4,46 | 7,46 | 16,98

En la tabla 3.10 se muestran los resultados de las pruebas de rendimiento. Es posible observar que
el método propuesto posee un rendimiento inferior al que propone [Herranz y Martinez, 2010]
para secuencias de duracion igual a diez minutos. La diferencia principal, se visualiza en la etapa
de analisis, evidencidndose la superioridad de la propuesta de [Herranz y Martinez, 2010]. En la
etapa de generacién para lograr los restimenes de mayor escala el rendimiento es bastante similar,
aunque, también el de [Herranz y Martinez, 2010| muestra superioridad para restimenes de menor
escala. No obstante, en el procesamiento influyen otras variables como pueden ser, la resolucién
de la secuencia original, la cantidad de fotogramas por segundo, asi como la cantidad de tomas,
que no se recogen en la investigacion, por lo que no es posible determinar las caracteristicas
del video analizado en |[Herranz y Martinez, 2010[; solamente se publica que posee una duracion
de diez minutos. En la secuencia V-9 que posee la menor resolucion y cantidad de fotogramas
por segundo, ademés codificada bajo estandares del MPEG, se muestran los mejores indices de

rendimiento.
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Por otra parte en la investigacion de [Herranz y Martinez, 2010] se computa tnicamente el des-
criptor color layout. En el caso del método propuesto, como se explicé anteriormente, se computan
los descriptores de color y bordes, lo que permite obtener mas informacién y lograr los indices
de Precision-Recall que se exponen en el epigrafe 3.2. Otro elemento que influye, es la utilizacion
de estandares del MPEG y el hecho de que en [Herranz y Martinez, 2010] se asuman los GOPs
como unidad bésica de procesamiento, por lo que se omite el procedimiento para determinar los
limites entre tomas. Ademas utilizan como fotograma principal el (I) de cada GOP, por lo que
tampoco realizan procesamiento para establecer el fotograma principal. Precisamente este tltimo
elemento es lo que limita la propuesta de [Herranz y Martinez, 2010] para que se pueda utilizar
en audiovisuales que no estén codificados bajo estandares del MPEG.

Los resultados demuestran que se debe continuar perfeccionando el método propues-
to, pues aunque se logran los restimenes, el rendimiento no supera los resultados de
[Herranz y Martinez, 2010]. A pesar de lo anterior, el método, como se explica en el epigrafe
3.6, no concibe la etapa de analisis con intervenciéon del usuario. Esta etapa se ejecutard au-
toméaticamente al realizar la gestiéon de un audiovisual por lo que no es alarmante el tiempo

dedicado.

3.6. Integracion del método en aplicaciones desarrolladas en

GEYSED

En las aplicaciones de gestion, procesamiento y transmisiéon de contenidos audiovisuales desarro-
lladas en GEYSED, se utiliza una arquitectura que posee un componente denominado gestor de
procesos [Diaz y otros, 2013] cuya finalidad es administrar los recursos existentes para garantizar
que se ejecuten exitosamente todos los procesos que se requieren en las aplicaciones. El gestor
a su vez, adiciona nuevos procesos mediante la creaciéon de plugins con una estructura definida
y una vez incluidos, posteriormente pueden ser gestionados [Suérez Pérez y otros, 2012|. Como
parte de estos procesos actualmente el gestor cuenta con los de codificacion, ingesta e indexaciéon
de video.

En el momento que se escribe esta memoria, no se ha integrado el método a las aplicaciones antes
mencionadas pero se hara referencia a las consideraciones necesarias para lograrlo. La integracion

del método propuesto 2 se debe hacer desarrollando dos plugins.
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3.7.

Uno de los plugins se encargaria exclusivamente de la etapa de analisis, debido a que esta
etapa se va a realizar automaticamente una vez que se comience la gestion de un material
audiovisual y no es necesario que el usuario intervenga en su ejecucién, solamente se deben
gestionar los errores en caso de existir. Una vez ejecutado el analisis quedan listos los
datos obteniéndose la representaciéon del contenido del video que garantizara la etapa de

generacion.

Por su parte el otro plugin se encargaria de la etapa de generaciéon. Para esto recibe como
parametros de entrada la escala necesaria y la modalidad de resumen requerida, el resto
de los datos necesarios se obtuvieron previamente al realizar la etapa de anélisis. El gestor
comienza la etapa de generaciéon cuando reciba una peticiéon de resumen, se validan los
errores que puedan exitir y en caso de que el resultado sea el esperado, se muestra al usuario

el resumen obtenido segiin los requisitos de escalabilidad y la modalidad seleccionada.

Conclusiones parciales

La medicién de precision-recall obteniendo valores por encima de 0,86 evidencia que se

garantiza la eficacia de la segmentacion en la etapa de anélisis.

La encuesta realizada para comprobar la usabilidad del método propuesto para generar
automaéaticamente resimenes de video arrojé resultados satisfactorios, demostrando la es-

calabilidad y usabilidad del mismo.

Las pruebas de compatibilidad con codificaciones evidencian que es posible utilizar el mé-

todo en videos con distinta codificacion.

Las pruebas de rendimiento demostraron que el método no posee mejor rendimiento que
otros existentes en la literatura. Sin embargo, el rendimiento para escalas superiores, se-

cuencias de baja resolucién y tasa de bits es similar.
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Conclusiones

El estudio de referentes tedricos en la literatura evidencié las tendencias para la creacion

de restimenes de video, las mismas se aplicaron en la concepcion del método propuesto.

El método propuesto en la investigaciéon permite generar resimenes escalables de secuencias
de video, lo que favorece la navegacién sobre las mismas y facilita la descripcion de su

contenido asi como la toma de decisiones.

Las pruebas realizadas al método propuesto evidencian su efectividad, pero establecen la
necesidad de continuar trabajando en esta temética para lograr indices de rendimiento

superiores.

El método propuesto se puede integrar sin dificultad en aplicaciones de gestién, procesa-
miento y transmision de archivos audiovisuales desarrolladas en el centro GEYSED de la

UCL
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Recomendaciones

= Incorporar técnicas de clasificacion al método propuesto para lograr resimenes que se basen

en conceptos semanticos presentes en el contenido del video.

= Integrar el método propuesto en las aplicaciones de gestion, procesamiento y transmision

de archivos audiovisuales desarrollados en el centro GEYSED de la UCI.
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Acrénimos y siglas

AGORAV Plataforma de Gestion, Catalogacion y Publicaciéon Web de Contenidos

Audiovisuales.

API Interfaz de Programacion de Aplicacion, del inglés, Application Programming
Interface. .

FP Falsos Positivos, del inglés, False Positive.

FN Falsos Negativos, del inglés, False Negative.

GEYSED Centro de Geoinformatica y Senales Digitales.

GOP  Grupo de Imagénes, del inglés, Group of Pictures.

HSV  Matiz, Saturacién y Valor de intensidad, del inglés, Hue, Saturation and Intesity Value.
IDE Entorno de Desarrollo Integrado, del inglés, Integrated Development Environment.
MPEG Grupo Experto de Imégenes en Movimiento, del inglés, Moving Picture Experts Group.
PRIMICIA Plataforma de Television Informativa.

RAM  Memoria de Acceso Aleatorio, del inglés, Random Access Memory.

RGB Rojo, Verde y Azul, del inglés, Red, Green and Blue.

SIAV  Sistema de Gestion, Procesamiento y Transmision de Contenidos Audiovisuales.
STCV Sistema de Transmisiéon de Canales Virtuales. .

TP Verdaderos Positivos, del inglés, True Positive.

TN Verdaderos Negativos, del inglés, True Negative.

ucCl Universidad de las Ciencias Informéticas.
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Acronimos

YIQ Informacioén en escala de grises, Matiz y Saturacion
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Anexos

El anexos a continuaciéon brinda un conjunto de elementos como apoyo y complemento de la

investigacion realizada.

Encuesta aplicada para la validacién de escalabilidad y usabilidad

Estimado compafero, la siguiente encuesta es anénima, se aplica como instrumento de diag-
nostico. Por favor le solicitamos que emita su valoracién con la mayor sinceridad posible y le
agradecemos de antemano su colaboracion.

En cada pregunta usted posee una tabla en la que debe asignar un ntimero entero entre 0 y 10 a
cada uno de los valores (v1,va,v3), siendo 0 y 10 los valores de menor y mayor peso respectiva-
mente. Debe asignar el valor central (v2) estableciendo su criterio real para cada pregunta y los
valores (v1,v3) deben ser asignados como los criterios minimos (v1) y maximos (v3) que usted
asignaria segun la pregunta. Debe cumplirse que (v; < vo < v3). Si posee alguna duda por favor
pregunte antes de responder.

Pregunta 1: ; Considera que el resultado muestra una sintesis del contenido de la secuencia de

video que ha decidido procesar?

V1 V2 (OR}

Pregunta 2: Si usted necesita realizar una descripciéon del video o tomar una decisién sobre el

mismo, utilizando los resiimenes resultantes. ; En qué nivel le resultarian tutiles los restimenes?

U1 V2 U3

Pregunta 3: ; Como valora la utilidad de generar varios resiimenes de la misma secuencia?
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U1

U2

U3

Pregunta 4: ; Considera que los restiimenes generados son atractivos para el usuario?

U1

U2

U3
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