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Prefata

Fostul meu student si actualul coleg dr. Bogdan Ionescu
m-a rugat sa-i prefatez aceasta prima carte, ceea ce fac
cu placere - el fiind dintr-o pleiada de tineri care aduc
cinste gcolii romanegti. Bogdan Ionescu gi-a terminat de
curand (un an) un doctorat in cotutela (Romania - Franta)
in domeniul relativ nou gi foarte important al prelucrarii
semnalelor multidimensionale, si a avut sansa unui subiect
a carui stringenta creste pe zi ce trece: indexarea dupa
continut a bazelor de date video (mai pe romaneste: a bibliotecilor de filme
- In cazul lui, de filme artistice de animatgie).

Ce vrea sa zica asta - indexarea dupa continut - cititorul va gasi in primul
capitol, dar sunt tentat sa zic si aici, in aceste randuri, cateva cuvinte: pro-
blema nu e chiar noua. Cu ceva zeci de ani in urma am aflat cd pe alte
meleaguri oamenii se ocupau, pentru cuvinte, cu alcatuirea unor asemenea
dictionare. Cele alfabetice, pe care le avem si noi, 1ti explica ce vrea si zica
un cuvant pe care il ai dar al carui sens nu 1l stii; dar sunt si probleme de
alt fel: acolo era un exemplu de Intamplare in academia spaniola - un vor-
bitor nu-gi aducea aminte cum se cheama un om nascut pe vapor (noi n-avem
cuvant pentru acest concept). Ne trebuie dictionare care sa ne duca de la
concept la cuvant. Despre unele popoare primitive se zice ca aveau zeci de
cuvinte pentru a denumi diferite tipuri de nori; noi n-avem, dar am putea
eventual descrie forma lor, miscarea lor, ca sa precizam la care ne referim
cand vrem sa povestim o intamplare concreta.

Intr-o bibliotec# de un miliard de carti, cu cate 500 de pagini fiecare si
cu 2000 de semne pe pagind avem nevoie doar de 50 de cifre binare pentru
a identifica orice litera, ceea ce mi se pare extrem de putin - la indemana
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umanului: le cuprindem cu ochiul dintr-o privire, pe un rand. Oare nu e
posibil sa avem cai/o cale de a ajunge la "obiectul” dorit dintr-o colectie
vasta, cunoscandu-l prin calitatile sale (facute cumva masurabile: da-nu,
rogu-albastru-galben-verde, o valoare intreaga intre 1 gi 100, 17 grade de
turtire a unui cerc in elipsa, etc.)? ”Obiectele” de care vorbeam pot fi entitati
foarte complexe: o imagine, o secventa de film mut, entitati ” multimodale”
(vorba, sunete, imagini, text, etc.). Parca suntem tentati a zice da. Dar acum
vine partea dificila a problemei, si In acelagi timp frumoasa prin efortul de
creatie pe care ni-l cere (aspectul care ne provoaca, ne desfide, englezul ar
zice ”chalenging”): pe de o parte, in cazul concret al unei colectii de un
tip dat (de pietre, de gaze, de filme), care sunt atributele, cum le definim
ca sa caracterizam cat mai compact gi mai corect, acea colectie; pe de alta
parte, in fata unui obiect din colectie, cum masuram automat, adicd nu prin
interventia omului (in cazul dsta avem nevoie de un specialist in domeniu!),
aceste atribute.

Fara acest mic amanunt aici, ”automat”, suntem pierduti fiindca operatia
manuala de adnotare cu atribute a obiectelor este consumatoare de timp in
aga masura ca ne face Intreprinderea lipsita de sens.

In momentul de fata al scurtei noastre istorii de cateva sute de ani, suntem
in pericol de a fi "inecati in informatii” care pe de o parte multe ne sunt vitale
si pe de alta, in ansamblul lor ne coplegesc, fara a putea ajunge la cele de
care avem nevoie suntem ca insetatul din pustiu peste care navaleste marea.
Indexarea automata dupa continut ne poate salva.

La laboratorul nostru din Politehnica bucuresteana, aceste preocupari
sunt de datd mai veche (ag mentiona aici preocuparile prof. Constantin
Vertan in timpul unor stagii in Franta si apoi aici), dar tomul lui Bogdan
Tonescu este prima carte dedicata acestui subiect, si in particular indexarii
video, si cred ca trebuie s-o salutam cu entuziasm fiind sosita intr-un moment
cand e nevoie de ea. Sper cd o vor urma altele si ca subiectul va atrage si
pe alti tineri cercetatori spre binele nostru al tuturor. Felicitari autorului
pentru munca asidua depusa si calitatea lucrarii rezultate.

Prof. Dr. Ing. Vasile BUZULOIU
Bucuresti 17 noiembrie 2008



Cuvantul autorului

Indexarea automata dupa continut a datelor este un domeniu ce castiga
din ce In ce mai mult teren, datorita necesitatii crescande de exploatare a
volumelor mari de date. Daca, nu pana demult, puteam vorbi de o lipsa
informationala, progresul tehnologic a facut ca in zilele noastre sa ne con-
fruntam cu o adevarata explozie de informatie.

Din acest amalgam informational, un interes aparte il au informatiile mul-
timedia, ce sunt definite ca fiind o combinatie de tipuri de continut, printre
care cele mai uzuale sunt: textul, sunetul si imaginile.

In societatea moderna, informatia multimedia face parte din viata noastra
cotidiana gi imi este greu sa-mi imaginez ca vom mai putea vreodata sa
ne lipsim de ea. De exemplu, telefonul portabil a devenit indispensabil si
ne insoteste pretutindeni, acesta fiind un adevarat centru multimedia in
miniatura. Prin intermediul acestuia, putem accesa informatiile multimedia
din reteaua Internet, putem folosi mesageria electronica, putem inregistra,
stoca, reda si distribui filme sau imagini in orice moment. Fiecare persoana,
a devenit astfel, cu voie sau fara voie, un ” consumator” de date multimedia.

Motivata in principal de un interes comercial, dezvoltarea infrastructurii
de stocare gi transmisie a datelor a dus la aparitia unei noi probleme, si
anume: Cum accesam informatia multimedia utila dintr-un vast amalgam de
date? Cum facem sa gasim aceea informatie pe care o dorim? Problema ar fi
una simpla in cazul a catorva date, dar cand o astfel de colectie poate contine
la ordinul a sute de mii de documente video, de exemplu, care la randul lor
contin sute de mii de imagini, problema pare imposibil de rezolvat.

Solutia actuala existenta este data de sistemele de indexare dupd continut
a bazelor de date. Conceptul de indexare este definit ca fiind procesul de
adnotare a informatiei existente intr-o colectie de date, prin adaugarea de
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informatii suplimentare despre continutul acesteia, informatii numite si indict
de continut. Pe baza indicilor, sistemul poate grupa datele in functie de
similaritate, in categorii, subcategorii si aga mai departe. De exemplu, daca
dispunem de o baza de documente video, ideal, In urma indexarii automate,
acestea pot fi regrupate in functie de gen in: filme, muzica, desene animate,
stiri, etc., sau la un nivel de detaliu mai ridicat, in subcategorii precum:
film de fictiune, drama, documentar, etc. In acest fel, ciutarea informatiei
dorite este restransa la cautarea intr-o subcategorie din care aceasta face
parte, reducand astfel timpul de céutare si totodatd imbunatatind precizia
cautarii.

Pe de alta parte, procesul de indexare nu este optional, ci este strict
necesar intr-o colectie mare de date. In acest caz, o informatie care nu a
fost indexata este practic inexistentda pentru utilizator, cu toate ca aceasta
este prezenta in baza. Sa luam exemplul simplu al unui sistem de indexare
a fisierelor, prezent In orice sistem de operare. Acesta ordoneaza datele in
functie de nume, tipul continutului, data crearii etc., in directoare si subdi-
rectoare. Daca un anumit figier nu a fost indexat, cu toate ca acesta se afla
fizic pe dispozitivul de stocare, acesta este transparent pentru utilizator, fiind
imposibil de localizat.

Sistemele de indexare, pe parcursul evolutiei, au trecut de la o abordare
sintactica a procesului de adnotare la o abordare semanticd, cum este cazul
sistemelor actuale. Diferenta dintre acestea este una semnificativd. Adno-
tarea sintactica se limiteaza la caracterizarea continutului datelor cu atribute
numerice de nivel scazut, precum masuri statistice, diversi parametri, etc.
Din pacate, o astfel de abordare este implicit adresatda unui public avizat
in domeniu, cautarea informatiei necesitand cunostinte tehnice. Pe de alta
parte, adnotarea semantica are ca scop descrierea continutului datelor intr-un
mod cat mai apropiat de modul de perceptie uman. Astfel, localizarea da-
telor devine naturala si accesibila publicului larg, fiind ghidata de un limbaj
textual. De exemplu, cautarea filmelor in functie de valorile vitezei medii de
deplasare a obiectelor 1n scena nu este evidenta, pe cand o cautare in functie
de continutul de actiune (redus, ridicat) este pe intelesul tuturor.

Aceasta lucrare vine sa adreseze tocmai aceasta problematica a indexarii
automate dupa continut a datelor multimedia, punand accentul pe secventele
de imagini, domeniu de mare actualitate in strainatate in acest moment, dar
inca la inceputuri in Romania.

Aceasta lucrare propune un studiu bibliografic detaliat al literaturii de
specialitate din acest domeniu, abordand directiile fundamentale de analiza
si prelucrare a secventelor de imagini in contextul sistemelor de indexare dupa
continut. Astfel, sunt prezentate atat aspecte teoretice (principii gi metode),
cat i exemple concrete (sisteme, aplicatii), punand la dispozitia cititorului



o bibliografie mai mult decat generoasa (peste 280 de citari ale unor articole
din reviste gi conferinte internationale de specialitate). Cartea este adresata
atat incepatorilor in domeniul prelucrarii §i analizei de imagini si video, cat
si celor deja experimentati, constituind un ghid de buna practica si totodata
un sistem de indexare a realizarilor semnificative din domeniu.

Ideea scrierii acestui manuscris, a aparut in urma cu mai bine de cinci
ani, odata cu demararea tezei mele de doctorat realizata in cotutela, pe de-o
parte la laboratorul LAPI - Laboratorul de Analiza si Prelucrarea Imagini-
lor din Universitatea ”Politehnica” din Bucuresti, sub indrumarea Domnului
Profesor Vasile Buzuloiu, cat si la laboratorul, la vremea respectiva, LAMII
- Laboratoire d’Automatique et de Micro-Informatique Industrielle din Uni-
versité de Savoie, sub indrumarea Domnului Profesor Patrick Lambert. Te-
matica abordata a constat in studiul si dezvoltarea unui sistem de indexare
automata dupa continut a secventelor de animatie din cadrul Festivalului
International al Filmului de Animatie de la Annecy, echivalentul in domeniul
animatiei al festivalului de film de la Cannes. Studiul bibliografic gi cerce-
tarea detaliatd realizatd cu aceasta ocazie, precum si faptul ca doar o parte
din acestea au putut fi valorificate in teza de doctorat (din motive obiective
de spatiu), m-au condus spre ideea unei posibile redactari ulterioare a unei
carti dedicate.

Aceasta idee avea sa se concretizeze dupa sustinerea tezei de doctorat,
cand am participat la competitia de granturi de Resurse Umane, organizata
de CNCSIS - Consiliului National al Cercetérii Stiintifice din Invitimantul
Superior, programul RP de stimulare a revenirii in {ara a tinerilor cercetatori
romani. Proiectul propus venea sa continue natural cercetarea realizata in
straindtate pana in acel moment, si anume propunea extinderea studiului
indexarii spre baze de date generice de documente video, precum si dez-
voltarea unei aplicatii software de adnotare si navigare virtuala in baza de
date. Obtinerea grantului RP-2 mi-a permis actualizarea studiului biblio-
grafic realizat anterior, imbunatatirea acestuia, precum si dezvoltarea de noi
directii de studiu.

Astfel, rezultatele cercetarii pana in acest moment s-au concretizat in
sapte capitole. In primul capitol am detaliat problematica indexarii dupa
continut a datelor multimedia, punand accentul pe metodele de analiza si
adnotare de continut a secventelor de imagini, ce fac subiectul acestei lucrari.
De asemenea, am realizat o trecere in revista a tehnicilor de indexare a
imaginilor, sunetului, secventelor de imagini si, respectiv, video.

Capitolul al doilea abordeazda o problema de prelucrare a secventelor
de imagini ce este premergatoare adnotarii propriu-zise a continutului, dar
totodata necesara, si anume segmentarea temporala a secventei, atat in
unitati sintactice (plane video), cat si semantice (scene video). Segmentarea
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temporala, prin detectia schimbarilor de plan, permite intelegerea structurii
temporale a secventei, necesara in etapele ulterioare de prelucrare, indiferent
ca este vorba de o indexare sintactica sau de nivel semantic superior.

Capitolul al treilea propune o analizd a metodelor de caracterizare a
informatiei fundamentale a secventelor de imagini gi anume miscarea. Por-
nind de la studierea problematicii estimarii miscarii la nivel de imagine,
am realizat o trecere in revista a diverselor directii de studiu abordate de
metodele de analiza si caracterizare a continutului de miscare din secventa.

Capitolul al patrulea abordeaza o alta informatie reprezentativa a secven-
telor de imagini, ce joaca un rol important in perceptia vizuala, gi anume,
continutul de culoare. Pornind de la modalitatile clasice de reprezentare a cu-
lorilor folosind spatiile de culoare, si ajungand pana la o descriere perceptuala
cu ajutorul teoriei culorilor, am realizat o trecere in revista a modalitatilor
de caracterizare a continutului de culoare, atat static, la nivel de imagine,
cat si dinamic, la nivel de secventa de imagini.

Capitolul al cincilea propune un studiu al metodelor de rezumare auto-
mata a continutului secventelor de imagini, atat staticd (in imagini) cat
i dinamica (in migcare). Rezumarea de continut joaca un rol important
pentru indexare, deoarece permite pe de-o parte reducerea drastica a timpului
vizualizarii datelor dintr-o baza mare de date, cat gi reducerea redundantei
informationale pentru alte etape de prelucrare.

Capitolul al saselea face trecerea dintre nivelul sintactic de adnotare si
cel semantic, prin abordarea tehnicilor de formalizare cu concepte fuzzy a
datelor numerice de nivel scazut.

In final, capitolul al saptelea prezinta un studiu al tehnicilor de clasificare
nesupervizata a datelor (automata), cat si al tehnicilor de clasificare super-
vizata (ce folosesc o etapa de invatare). Tehnicile de clasificare prezinta
un real interes pentru procesul de indexare, deoarece pe baza atributelor
de continut, determinate in etapa de adnotare, acestea pot grupa datele in
colectii de date omogene.

Pentru mai multe detalii referitor la aspecte aplicative ale prelucrarii si
analizei secventelor de imagini in contextul indexarii, cititorul poate consulta
site-ul proiectului de indexare RP-2, gi anume: http://alpha.imag.pub.
ro/VideoIndexingRP2/.

Sper sincer ca aceasta lucrare sa constituie un ajutor si o referinta pentru
cel interesati de problemele prelucrarii secventelor de imagini, i ca altii o
sa-mi urmeze exemplul si o s& duca mai departe cercetarea romaneasca din
acest domeniu.

S.1. Dr. Ing. Bogdan IONESCU
Bucuresti 30 noiembrie 2008
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tomata a caracterelor sau OCR (”Optical Character Recognition””). Un
exemplu este sistemul propus in [Kim 00b] unde regiunile din imagine ce
contin text Incrustat sunt mai intai izolate folosind o clasificare pe baza de
retele neuronale, iar mai departe literele sunt segmentate si identificate.

1.4.2 Adnotarea semantica a continutului

Metodele existente de adnotare a continutului secventelor de imagini se
impart in doua mari categorii:

e metode de adnotare sintactica, ce sunt utilizate de prima generatie
de sisteme de indexare, precum cele enumerate in paragrafele ante-
rioare,

¢ metode de adnotare semantica, ce reprezinta noua directie de
analiza folosita de marea parte a sistemelor de indexare actuale.

Adnotarea sintactica este definitd generic ca fiind adnotarea ce se re-
fera la relatiile dintre unitatile de mivel scazut constituente ale secventei si
modul de constituire a structurii acesteia. Aceasta se poate realiza pe baza
atributelor de nivel scazut extrase din secventa, precum parametri statis-
tici calculati la nivel de pixel sau regiuni de pixeli, proprietati geometrice
ale obiectelor, structura temporala a secventei sau vectori de migcare. De
regula, indicii obtinuti in urma procesului de adnotare sunt valori numerice
ce descriu atributele enumerate mai sus dar si relatiile sintactice ce pot exista
intre acestea. Extragi la acest nivel de perceptie, indicii sintactici sunt acce-
sibili doar pentru utilizatorul avizat. De exemplu, cautarea unei secvente de
imagini care sa contina 30% miscare de translatie si 20% miscare de rotatie,
nu constituie o formulare prea relevanta pentru utilizator.

In contrast cu adnotarea sintactica, adnotarea semantica a continutului
propune o descriere perceptuala la un nivel similar cu nivelul de perceptie
uman. Informatiile de nivel scazut obtinute in urma analizei sintactice pot fi
convertite in concepte lingvistice folosind informatii ”a priori” despre conti-
nutul secventei. Totusi, obtinerea unei descrieri semantice de continut nece-
sita Intelegerea completa a continutului secventei, astfel ca pentru aceasta se
prefera o abordare multimodala (imagine-sunet-text).

Un sistem semantic este definit generic ca fiind orice sistem ce implicd
o colectie de simboluri (vocabularul sistemului), requli ce permit constituirea
de propozitii, reqult de desemmnare si reqult de validare. In cazul sistemelor

“recunoasterea automatd a caracterelor reprezints procesul mecanic sau electronic de

traducere a imaginilor ce contin scris de méana, scris de magind sau text imprimat (de
reguld rezultate in urma procesului de scanare) in text editabil de citre calculator.
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de indexare, termenul de ”semantic” isi conserva acest sens. Acesta se tra-
duce prin codarea interpretarii datelor pentru a servi unei aplicatii specifice
[Smeulders 00]. Astfel, sistemele de indexare semantica implica existenta
unui set de simboluri si requli ce permit interpretarea lingvistica a anumitor
evenimente sau proprietati ale secventelor de imagini.

Adnotarea semantica a continutului a fost abordata pentru prima oara
in sistemele de indexare a imaginilor, dar aceasta era greu de realizat de-
oarece proprietatile semantice ale scenei sunt dificil de extras dintr-o simpla
imagine statica. Datorita informatiilor suplimentare furnizate de secventele
de imagini (informatia spatio-temporala si de miscare), analiza semantica
devine mai naturala in acest caz. De exemplu, daca luam cazul unei imagini
ce surprinde un jucator de fotbal, singurele caracteristici ce reies din analiza
imaginii sunt fizionomia acestuia i prezenta sa in scena. Pe de altd parte,
daca dispunem de secventa ce 1l surprinde pe jucator, putem determina daca
acesta va marca golul, modul in care acesta joaca, despre ce meci este vorba,
etc., informatii semantice esentiale pentru intelegerea continutului secventei.

Pentru a intelege mai bine diferenta dintre cele doua categorii de adnotari,
in Figura 1.3 am ilustrat un exemplu concret de adnotare sintactica si respec-
tiv semantica in cazul unei secvente de fotbal (axa orizontala reprezinta axa
temporala, secventa este rezumata in doar cateva imagini reprezentative).

v 4
text schimbafe de plan tex;uré obiect d|e interes
[ | | !

1 1]
: . ]

‘ II. "in meciul de fotBaI al echipei Real Madrid, Ronaldo, numarul 9, a mavrcat“ ‘

traielctorie sunet

Figura 1.3: Diferenta dintre adnotarea sintactica (punctul I.) gi semantica
(punctul I1.). Sagetile colorate indica gradul de implicare al parametrilor de
nivel scazut in construirea descrierii semantice.

Astfel, in acest caz, adnotarea sintactica ne va furniza doar informatii
relative la scena si la proprietatile acesteia, precum culoare, prezenta text,
textura, traiectoria obiectelor in migcare, ritmul de desfagurare al actiunii,
etc. Pe de altd parte, adnotarea semantica va da sens acestor informatii:
in mod ideal textura verde va indica ca este vorba de un meci de fotbal,
culorile jucatorilor (obiecte in migcare) vor dezvalui echipele, recunoagterea
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numerelor de pe tricou va identifica jucatorii, segmentarea obiectului de in-
teres, urmarirea acestuia i prezenta zgomotului specific vor indica marcarea
golului. Punand cap la cap toate informatiile, sistemul va ”intelege” ca este
vorba despre un meci de fotbal al echipei Real Madrid in care jucatorul cu
numarul 9, Ronaldo, marcheaza.

Paradigma senzoriala enuntata in cazul sistemelor de indexare a imagini-
lor este mai putin pronuntata in cazul sistemelor de indexare a secventelor de
imagini, acest lucru datorandu-se in principal informatiilor suplimentare ce
faciliteaza intelegerea continutului secventei. Cu toate acestea, paradigma
semantica, de asemenea prezenta in sistemele de indexare a imaginilor, ia
amploare in cazul secventelor de imagini datorita lipset de corelatie dintre
informatia pe care o putem recupera din confinutul datelor si interpretarea
care i-o atribuim [Smeulders 00].

Astfel ca, un sistem de indexare semantica eficient, trebuie sa reuneasca
urmatoarele trasaturi importante [Naphade 02]:

e in primul rand este capacitatea de analiza semantica pe baza cererilor
de cautare formulate de utilizator (vezi Sectiunea 1.4.4),

e un sistem eficient trebuie sa fie multimodal, reunind si armonizand
metode de analiza ce folosesc diversele modalitati ale secventei: ima-
gine, text, sunet, etc.,

o relatiile existente intre atributele de nivel scazut si perceptia lor seman-
ticd trebuie rezumate in mod eficient pentru ca sistemul sa fie capabil
sa ofere utilizatorului o descriere semantica coerenta.

Tendinta actuala a sistemelor de indexare a secventelor de imagini catre
analiza semanticd a fost motivata si de atentia acordata relativ noului stan-
dard de compresie video si anume standardul MPEG-7® [Wang 00]. Noul
standard video Incearca sd introduca in procesul de codare, direct in fluxul
de date, informatii semantice referitoare la continutul secventei. Astfel, in
momentul indexarii, acestea vor putea fi recuperate direct din fluxul MPEG,
eliminand astfel procesul de adnotare.

Pentru o descriere mai amanuntita a sistemelor de indexare semantica,
cititorul se poate raporta la studiile prezentate in [Naphade 02] si [Snoek 05b].
In cele ce urmeazi vom prezenta obiectivele sistemelor de indexare semantica
precum si dificultatile impuse de analiza semantica a continutului.

8standardul MPEG-7 este un standard de descriere a continutului multimedia. Acesta
folosesgte descrieri suplimentare atagate continutului video clasic MPEG, pentru a facilita
indexarea automata dupa continut. Standardul MPEG-7 este denumit formal i Interfata
de Descriere a Continutului Multimedia.
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numit in literatura de specialitate si ”final cut”. In acest sens, segmentarea
temporala poate fi perceputa ca fiind procesul invers editarii secventei ce are
loc in studio.

2.1 Structura temporala a unei secvente

Din punct de vedere al structurii temporale, o secventa de imagini poate fi
reprezentata pe mai multe niveluri ierarhice. Acestea sunt ilustrate in Figura
2.1, astfel:

e nivelul imagine: reprezinta nivelul structural cu gradul de granula-
ritate cel mai mare (cel mai detaliat nivel) si este reprezentat de toate
imaginile continute in secventa.

e nivelul planelor video: corespunde imaginilor secventei ce au fost
filmate intre doud porniri consecutive ale camerei video. Secventa de
imagini astfel obtinuta are proprietatea de continuitate vizuala (vezi
[Corridoni 95]).

>

‘ plan 1 “ plan 2 ‘ =
o

Q.

o

N - . . Q

:

2

o

secventa scazut

Figura 2.1: Structura ierarhica a unei secvente de imagini (7" reprezinta o
tranzitie video).

e nivelul scenelor: corespunde grupurilor de plane video ce sunt core-
late din punct de vedere al continutului semantic. Acestea trebuie sa
respecte regula celor trei unitati: unitate de loc, unitate de timp si
unitate de actiune [Corridoni 95].
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e nivelul episoadelor: corespunde grupurilor de scene ce sunt similare
din punct de vedere al actiunii globale (de exemplu, episoadele unei
serii TV) [Bimbo 99].

e nivelul secventei: este nivelul structural cu gradul de granularitate
cel mai mic gi este reprezentat de secventa insasi.

Marea parte a metodelor de analiza a secventelor de imagini prelucreaza
secventa la nivel de plan video. Celelalte niveluri ierarhice, precum scenele
sau episoadele, sunt folosite cu predilectie de sistemele de indexare semantica,
deoarece detectia acestora presupune o analiza perceptuala de continut.

Intr-o secventa, planele video sunt concatenate pe baza tranzitiilor vi-
deo (vezi Figura 2.1). O tranzitie video este un efect vizual folosit pentru
a lega imaginea de sfarsit a unui plan, de imaginea de inceput a planului
urmétor. In functie de tipul transformarilor 2D aplicate imaginilor, tranzitiile
video existente se impart in cinci clase:

e clasa de identitate: tranzitiile din aceasta categorie nu modifica
imaginile planelor video si nici nu adauga imagini suplimentare (vezi
[Lienhart 01b]). In aceasta categorie se afla doar tranzitiile de tip ” cut”,
numite si tranzitii abrupte. Un ”cut” produce o discontinuitate vizuala
in secventa, deoarece planele vecine sunt alipite in mod direct (vezi
Figura 2.2).

e clasa spatiala: din aceasta categorie fac parte tranzitiile ce aplicd ima-
ginilor planelor transformari spatiale [Lienhart 01b] (vezi Figura 2.2).
Ca exemple putem mentiona efectele de tip ”"wipes” in care o imagine
este Inlocuita progresiv de o alta folosind o margine de o anumita forma,
efectele de tip "mattes” care de regula sunt folosite pentru a combina
imaginea din planul principal cu imaginea de fundal sau efectele de tip
”page turns” in care noua imagine este descoperita simuland rasfoirea
paginii unei carti.

e clasa cromatica: in acest caz, imaginile planelor video sunt modifi-
cate prin transformari de culoare [Lienhart 01b]. Ca exemple putem
mentiona tranzitiile de tip "fade” si ”dissolve” (vezi Figura 2.2). Un
"fade” este o tranzitie ce permite, fie dizolvarea progresiva a unei anu-
mite imagini intr-o imagine constanta, de regula neagra, ceea ce numim

) )
"fade-out”, fie aparitia progresiva a unei imagini dintr-o imagine con-
)
stanta, proces numit "fade-in”. O tranzitie de tip ”dissolve” este in
general definita de superpozitia unui efect ”fade-out” peste un efect
"fade-in”, suprapunere ce are ca efect vizual dizolvarea unei imagini in
alta.
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” dissolve” ”morph”

Figura 2.2: Exemple de tranzitii video (pentru fiecare tranzitie au fost prezen-
tate doar cateva imagini reprezentative, axa orizontala reprezentand axa tem-
porald, sursa imagini [Folimage 06] [Wikipedia 08] [Morphing 08]).

e clasa spatio-cromatica: tranzitiile video din aceasta categorie sunt
o combinatie a clasei spatiale si cromatice, imaginile planelor fiind mo-
dificate atat prin transformari spatiale, cat si cromatice [Lienhart 01b].
In aceasti categorie se regisesc toate efectele de tip "morphing”! (vezi
Figura 2.2). Cu toate acestea, anumite transformari din clasa cromatica
pot fi incadrate gi in aceasta categorie, un exemplu fiind transformarile
de tip "dissolve” ce inglobeaza migcari ale camerei video.

e clasa temporala: reprezinta o categorie aparte de tranzitii video. In
anumite situatii, tranzitia de la un plan video la altul se face temporal
folosind o migcare 3D a camerei video (vezi Sectiunea 3.2). De exem-
plu, camera video filmeaza un obiect de interes, iar apoi se translateaza
si se focalizeaza pe un punct de interes indepartat, din fundalul ima-
ginii. Astfel, anumite miscari 3D ale camerei video, cu toate ca nu
sunt tranzitii video propriu-zise in sensul definitiei enuntate anterior,
au rolul de a face legatura intre doua momente distincte ale secventei
(doua plane diferite), putand astfel fi considerate drept tranzitii.

Din punct de vedere al duratei, tranzitiile video se impart in doua cate-
gorii, astfel intalnim tranzifii abrupte sau ” cuts” si tranzitii graduale, precum

”morphing” este un efect special ce presupune metamorfozarea unei imagini in alta

prin tranzitii uniforme si constante.
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tuia, " principala ambitie a lui MPEG-7 este de a face continutul informatiilor
multimedia sa fie la fel de ugor de accesat pe Internet precum informatiile
textuale”. In ceea ce priveste informatia de migcare, standardul MPEG-7
selecteaza si integreaza unele dintre cele mai performante metode existente
de analiza a miscarii. Astfel, tehnicile existente se grupeaza in doua categorii
principale [Jeannin 01]:

e pe de-o parte sunt metodele de analiza globala, bazate pe analiza
miscarii globale a camerei video. In acest caz, analiza miscarii este
realizata la nivel de segment video (pasaj al secventei). Dintre aplicatiile
analizei de misgcare globala putem enumera: recunoasterea migcarii
camerei video, detectia activitatii de migcare sau generarea imagini-
lor de tip "mozaic”.

e pe de alta parte sunt metodele de analiza locala, ce sunt bazate pe
analiza miscarii obiectelor din scena. Acestea analizeaza miscarea la
nivel de regiuni spatiale de pixeli din imagine. De regula, analiza locala
este folosita pentru segmentarea gi urmarirea temporala a obiectelor in
miscare.

Aceste doua directii de studiu sunt sintetizate in Figura 3.1. In cele ce
urmeaza vom face o trecere in revista a tehnicilor folosite de fiecare dintre

acestea.
Segmente video Regiuni spatiale
din imagine

[ . 1
P G € -
L — N
||I|| I||I| |||||I p-
Migcarea camerei Activitatea de miscare Imagini "mozaic” Miscare de obiecte
video si traiectorie

Figura 3.1: Principalele directii de analiza a migcarii in secventele de ima-
gini: nivel global (segment) si nivel local (regiune) (sursa standard MPEG-7
[Jeannin 01]).

Miscarea globala. Analiza miscarii globale a scenei este realizata la nivel
de segment video sau de grup de imagini. O prima informatie extrasa din
secventa este tipul miscarii camerei video, ca de exemplu: miscare transla-
tionald, miscare de rotatie, migcare de apropiere etc. (vezi Sectiunea 3.2).
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Informatiile retinute in acest caz pentru o anumita categorie de migcare sunt
de regula amplitudinea miscarii, durata miscarii precum si localizarea aces-
teia In secventd. Analiza miscarii camerei video este importanta deoarece
permite In anumite situatii intelegerea continutului secventei prin identifi-
carea anumitor pasaje de interes din aceasta. De exemplu, focalizarea asupra
unui anumit personaj se traduce printr-o miscare a camerei de tip ”zoom-in”
(marire), sau, cregterea suspansului actiunii poate fi marcata de o migcare de
translatie foarte rapida.

O alta informatie exploatata este activitatea de miscare. Aceasta este
0 masura a perceptiei vizuale pe care o avem asupra miscarii continute in
secventad. Activitatea de miscare este determinata pe baza clasificarii migcarii
globale in functie de o serie de parametri de nivel scazut (de exemplu, dis-
persia amplitudinii vectorilor de migcare). Clasificarea este realizata pe mai
multe niveluri de activitate, in functie de intensitatea actiunii. La clasifi-
care este luata in calcul gi situatia in care actiunea este absenta, aceasta
reprezentand nivelul minim de activitate. Un nivel de activitate intens co-
respunde evenimentelor dinamice, ca de exemplu scenele de gol din secventele
de fotbal sau scenele de urmaériri de magini din secventele de stiri. Pe de alta
parte, un nivel de activitate redus corespunde scenelor cu un continut ”sarac”
in miscare, ca de exemplu scenele de dialog dintre personaje sau scenele de
interviu din secventele de stiri sau documentare.

Tot pe baza analizei miscarii globale este si constructia imaginilor de tip
"mozaic” [Aner 01]. O imagine de tip "mozaic” este o imagine statica ce
rezuma continutul de miscare global al unui pasaj al secventei (de regula un
plan video). Aceasta este realizata prin regruparea i suprapunerea diverselor
imagini ale segmentului, dupa recalarea geometrica in functie de deplasarea
globala a scenei (vezi Figura 5.2 de la pagina 150). Imaginile de tip " mozaic”
sunt folosite drept rezumate compacte ale diverselor pasaje ale secventei i de
reguld au o complexitate de calcul ridicata. Totusi, aceasta poate fi redusa
prin folosirea parametrilor de deformare furnizati de standardul MPEG-7.

Migcarea locala. Analiza miscarii locale sau a deplaséarii obiectelor, este
efectuata la nivel de regiuni de pixeli. Daca pentru caracterizarea globala a
miscarii, vectorii de miscare puteau fi estimati la un nivel de detaliu mai re-
dus (de exemplu, la nivel de blocuri de pixeli), furnizand astfel o aproximatie
grosiera a fluxului optic, in cazul analizei miscarii locale a obiectelor, vectorii
de miscare sunt estimati de regula la nivel de pixel pentru obtinerea unui
nivel de detaliu ridicat. Pentru analiza, metodele existente folosesc de regula
o modelare parametricd a miscarii. Aceasta permite localizarea in secventa
a obiectelor cu deplasari similare, in ciuda diverselor deforméri geometrice
suportate de acestea. In general, rezultatul analizei migcarii obiectelor este
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cuantificat prin furnizarea traiectoriei acestora sub forma de evolutie tempo-
rala a anumitor puncte de interes, precum centrul de greutate sau anumite
puncte de contur.

In contextul indexirii dupa continut a secventelor de imagini, metodele
de analiza a traiectoriei obiectelor (”object tracking”) sunt cu mult mai stu-
diate decdt metodele de analiza globala a migcarii camerei video. Acest
lucru se datoreaza in principal faptului ca intr-o secventd marea majoritate
a evenimentelor de interes implicd, si sunt legate, de miscarea obiectelor.
De exemplu, intr-o secventa sportiva, va fi mult mai interesant si totodata
reprezentativ pentru analiza sa dispunem de traiectoria unui anumit jucator
care este intr-o actiune de atac, decat sa caracterizam migcarea globala a
camerei video ce urmareste jucatorul. Pentru un studiu biliografic complet
al tehnicilor de analizd a miscarii obiectelor, cititorul se poate raporta la
studiile [Dagtas 00], [Fablet 02] sau [Smith 04].

In concluzie, toate metodele existente de analiza a miscarii, fie ca este
vorba de miscare globala sau locala, folosesc ca punct de plecare estimarea
miscarii. Aceasta, pe baza masurarii deplasarii pixelilor, sau a regiunilor
de pixeli, de la un cadru la altul, furnizeaza un camp vectorial de miscare.
In cele ce urmeazd vom face o trecere in revisti a tehnicilor de estimare a
migcarii existente.

3.1 Estimarea miscarii

Principiul estimarii de migcare consta in determinarea deplasarii unui pixel,
sau a unui bloc de pixeli, intre doua imagini succesive ale secventei, pe
baza minimizarii variatiei intensitatii acestuia, numita si DFD sau " Dis-
placed Frame Difference”. Aceasta variatie poate fi reprezentata sub forma
urmatoare:

DFD(7,d, At) = I(F+d.t + At) — I(Ft) (3.1)

unde 7 reprezinta pozitia pixelului sau a blocului de pixeli in imaginea anali-
zata, d reprezinta vectorul de deplasare intre momentele ¢ gi t + At exprimat
in functie de deplasarea pe cele doud axe, 0X si respectiv oY, d = (dz, dy),
iar I(t) reprezinta imaginea la momentul ¢.

Acest principiu de estimare se bazeaza pe ipoteza conform careia inten-
sitatea pixelilor nu variaza semnificativ de la o imagine la alta. Un exemplu
de vectori de migcare obtinuti la nivel de blocuri de pixeli este prezentat
in Figura 3.2. Secventa folositd, pentru care am ilustrat citeva imagini
reprezentative, contine o deplasare a camerei video catre dreapta, de aici
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ce numim o “sferda de culoare”. De-a lungul istoriei, au fost propuse mai
multe astfel de sisteme de reprezentare perceptuala a culorilor, dintre aces-
tea mentionam pe cele mai cunoscute ce poarta si numele creatorilor lor, si
anume: sfera de culoare a lui Runge, roata de culoare a lui Chevreul, spatiul
culorilor opuse a lui Hering, solidul de culoare a lui Munsell, roata de culoare

a lui Itten, etc. (vezi Figura 4.11).
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Figura 4.11: Reprezentarea culorilor sub forma perceptuala pe baza rotilor

si a sferelor de culoare.

O astfel de reprezentare a culorilor este foarte utila in cazul in care se
doregte studierea relatiilor perceptuale dintre culori. In domeniul artei, con-
ceptul de relatie intre culori, unde culorile sunt combinate pe baza unei roti
de culoare, este un studiu esential (vezi Josef Albers, Faber Birren, Johannes
Itten, etc.).

Daca luam ca exemplu roata de culoare a lui Itten, care este si una dintre
cele mai cunoscute roti de culoare, in aceasta culorile sunt aranjate cu un
anumit scop, astfel: culorile considerate ca fiind calde se gasesc in prima
jumatate a rotii, incepand cu culoarea ”spring”, continudnd cu galben si
finalizdnd cu magenta, in timp ce culorile considerate ca fiind reci se gasesc
in cealalta jumatate, pornind de la violet, continuand cu albastru si finalizand
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cu verde (vezi Figura 4.11). Mai mult, culorile ce sunt opuse din punct de
vedere al perceptiei se gasesc pozitionate diametral opus (de exemplu albastru
si galben) in timp ce culorile considerate analoage sunt culori vecine pe roata
de culoare (de exemplu galben gi portocaliu).

Astfel, folosind teoria de culoare dezvoltata de Itten, precum si reprezen-
tarea perceptuala a culorilor pe baza rotilor de culoare, putem caracteriza
continutul vizual in termeni de contrast si respectiv concordanta de culoare.
Itten [Itten 61] defineste perceptia de culoare pe baza a sapte contraste de
culoare ce sunt exemplificate in Figura 4.12, astfel:

e contrastul de nuantd: acest contrast vizual este realizat prin juxta-
punerea de diverse nuante de culoare. Cu cat acestea sunt mai diferite
din punct de vedere perceptual, cu atat mai puternic este contrastul
obtinut (distanta dintre culori este evaluata folosind o roata de culoare).
Un exemplu este illustrat in Figura 4.12.a.

(e)

Figura 4.12: Cele sapte contraste ale lui Itten: (a) Contrastul de
nuantd, (b) Contrastul inchis-deschis, (c¢) Contrastul cald-rece, (d)
Contrastul de complementaritate, (e) Contrastul de simultaneitate, (f)
Contrastul de saturatie, (g) Contrastul de extensie (sursa imagini
"http://www.worgx.com/color/itten.htm”).



136

CAPITOLUL 4. ANALIZA DE CULOARE

e contrastul inchis-deschis: acest contrast este legat de gradul de per-

ceptie al intensitatii luminoase. La extreme se gasesc negrul (absenta
luminii) gi albul (intensitatea maxima), iar intre acestea sunt nivelele
de gri si nuantele cromatice. Contrastul este realizat prin juxtapunerea
atat a culorilor deschise cat si inchise (vezi Figura 4.12.b).

contrastul cald-rece: acest contrast corespunde senzatiei de caldura
transmisi de anumite culori. In domeniul artei, culorile prezinta o anu-
mitd temperatura sau caldura. Astfel, galben, galben-portocaliu, por-
tocaliu, rogu-portocaliu, rosu si rogu-violet sunt considerate ca nuante
calde, pe cand galben-verde, verde, albastru-verde, albastru, albastru-
violet si violet sunt considerate ca nuante reci. Contrastul de culoare
este realizat prin juxtapunerea atat a culorilor calde cat si reci (vezi
Figura 4.12.c).

contrastul de complementaritate: acest contrast corespunde relatiilor
de complementaritate existente intre culori. In practica, pe o roata
de culoare (de exemplu roata de culoare a lui Itten, vezi Figura 4.11)
perechile de culori complementare (opuse ca perceptie) sunt determi-
nate de linia dreapta ce trece prin centrul rotii i care leaga doua culori
diametral opuse. Contrastul de complementaritate este astfel reali-
zat prin folosirea de culori opuse din punct de vedere al perceptiei,
obtinandu-se astfel o anumita simetrie vizuala (vezi Figura 4.12.d).

contrastul de simultaneitate: acest contrast se foloseste de raspunsul
asimetric al perceptiei umane la fenomenul culorilor opuse. Contrastul
este realizat prin ”vibrarea” perceptiei frontierelor dintre culori. Cu
acest contrast se pot realiza o serie de iluzii optice interesante. Un
exemplu este ilustrat in Figura 4.12.e.

contrastul de saturatie: acest contrast este realizat prin juxtapunerea de
nuante pure saturate cu nuante diluate de saturatie redusa. Acest con-
trast se dovedeste Insa a fi relativ, deoarece anumite culori pot aparea
ca fiind mai saturate prin contrast daca sunt alaturate unei culori mai
putin saturate, gi vice-versa. Un exemplu este ilustrat in Figura 4.12.f.

contrastul de extensie: acest contrast este legat de proportia in care
sunt folosite culorile in imagine. Perceptia vizuala a unei culori este
direct influentata de gradul de luminanta folosit, precum si de suprafata
spatiala ocupata de culoare in imagine. Contrastul de extensie este
astfel realizat prin asocierea de culori regiunilor fizice din imagine ce
au o suprafatd proportionala cu ponderea perceptuala vizuald a culorii
(vezi Figura 4.12.g).
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in cele mai multe cazuri, are nevoie sa vizualizeze continutul secventelor.
Problema nu este una dificild in cazul In care ar fi vorba de doar céteva
secvente, dar vizualizarea a mii de secvente este un lucru aproape imposibil
de realizat. Una dintre solutiile adoptate constad in folosirea rezumatelor de
continut.

Un rezumat al unei secvente de imagini poate fi definit in linii mari ca fiind
o reprezentare compacta a continutului acesteia [Li 01]. Mai riguros, rezu-
matul unei secvente de imagini reprezinta o colectie, de dimensiuni reduse,
de imagini fize (colectie de imagini) sau in miscare (colectie de segmente),
ce reda continutul secventei in asa fel incdt partea esentiald a acestuia sa fie
conservata iar utilizatorul sa fie informat rapid si concis [Pfeiffer 96].

Interesul in a dispune de o reprezentare compacta a secventei nu se rezuma
doar la reducerea timpului necesar cautarii si navigarii in continutul bazei
de date. Rezumatul de continut poate fi folosit si pentru a reduce timpul
de calcul in anumite metode de analiza gi prelucrare a secventelor de ima-
gini, prin reducerea volumului de date ce trebuiesc prelucrate. Mare majori-
tate a metodelor existente nu folosesc integral continutul secventei, ci numai
informatia furnizata de un anumit numar sau grup de imagini reprezentative
("imagini cheie”). Acestea sunt alese astfel incat, pentru prelucrarea vizata,
informatia necesara din secventa si nu fie alterata. De exemplu, pentru a
calcula gi analiza distributia globala de culoare a unei secvente de imagini,
folosirea unei singure imagini pentru fiecare plan video ofera o precizie simi-
lara folosirii tuturor imaginilor din secventa [lonescu 05¢].

Din punct de vedere al procesului de generare, un rezumat poate fi con-
struit manual, semi-automat (interventia umana este partiala, de regula
folosita ca validare) sau in mod automat. Avand in vedere volumul mare
de date continute chiar la nivelul unei singure secvente, metodele de gene-
rare manuala, si chiar semi-automata, sunt evitate datorita implicarii unui
numar important de resurse umane in procesul de selectie a continutului
reprezentativ al secventei. Tendinta actula este de automatizare completa
a procesului de rezumare pentru a putea fi astfel folosit in timp real la in-
dexarea continutului bazelor de secvente de imagini.

Dupéa cum reiese din insasi definitia conceptului de rezumat, este posibila
generarea a doua categorii distincte de rezumat, si anume:

e pe de-o parte sunt rezumatele In imagini sau rezumatele statice:
acestea reprezinta un fel de ”storyboard”? simplificat al secventei si sunt

2un "storyboard” reprezinti o modalitate de organizare graficd sub forma unei serii

de ilustratii sau imagini, prezentate similar unei benzi desenate (”comics”), a momentelor
importante din continutului unui document video, film, etc. Acesta are ca scop pre-
vizualizarea continutului si precede procesul de creare propriu-zisa.
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la baza o colectie de imagini reprezentative pentru continutul secventei.
In literatura de specialitate acestea sunt cunoscute sub numele de ”vi-
deo summaries”.

e pede alta parte sunt rezumatele in migcare sau rezumatele dinamice:
acestea reprezinta o colectie de segmente ale secventei, fiind ele insele
nigte secvente de imagini, dar de o durata mult inferioara secventei
initiale. Uzual, daca este vorba de rezumarea unui document video,
in rezumatul dinamic este prezenta si informatia audio. Rezumatele
dinamice sunt cunoscute in literatura de specialitate sub numele de
"video skims”.

Aceste doua modalitati de rezumare a continutului unei secvente de ima-
gini prezinta fiecare o serie de avantaje si dezavantaje. Astfel, in ceea ce
priveste rezumatele in imagini, principalele avantaje ale acestora pot fi sin-
tetizate cu urmatoarele:

e pot fi generate rapid deoarece nu iau in calcul decat informatia vizuala
(sunetul gi textul nu sunt prezente),

e pot fi vizualizate foarte usor, fiind doar un ansamblu de imagini ce
nu necesita sincronizarea sau temporizarea datelor (de exemplu, sin-
cronizarea sunetului si a imaginii),

e pot facilita construirea imaginilor de tip "mozaic™ [Aner 01],

e pot fi ugor de imprimat pe un suport fizic pentru a tine loc, de exemplu,
de 7storyboard” al secventei,

e permit reducerea complexitatii de calcul pentru anumite metode de
analiza ce pot fi aplicate direct acestora.

Pe de alta parte, rezumatele dinamice prezinta si ele o serie de avantaje
fundamentale, astfel:

e acestea au mat mult sens decat rezumatele statice deoarece contin
informatie temporala de miscare, informatie ce este pierduta in rezu-
matele statice,

e un rezumat dinamic este mai bogat in informatie, acesta putand contine
si alte informatii precum sunetul,

3vezi exlicatia de la pagina 150.
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e vizualizarea rezumatelor dinamice este mult mai naturald si atractiva:
este mult mai interesant pentru utilizator sa vizualizeze, de exemplu,
reclama unui nou film in curs de aparitie (" trailer”), decat sa vizualizeze
o succesiune sacadata de imagini statice din acesta [Li 01].

In ciuda faptului ci rezumatele dinamice oferd un continut informational
mult mai bogat decat rezumatele statice, acestea implica in cele mai multe
situatii o complexitate de calcul mult mai importanta, precum si un proces
de genereare mult mai laborios (sincronizare imagine si sunet, respectarea
continuitatii i a coerentei vizuale, etc.).

In acest punct, analizdnd avantajele si dezavantajele celor doua tipuri
de rezumate, am fi tentati sa alegem doar unul dintre ele ca fiind solutia
optimala a problemei de rezumare de continut. In practica, ambele tipuri de
rezumate sunt necesare intr-o aplicatie de indexare dupa continut, deoarece
fiecare dintre acestea este adaptat unei cerinte diferite. Astfel, rezumatul
in imagini permite o reprezentare rapida si concisa, in doar cateva imagini,
a continutului vizual, ideala in cazul in care utilizatorul doreste doar sa
"rasfoiasca” continutul bazei de date, in timp ce rezumatul dinamic permite o
reprezentare rapida si concisa a continutului dinamic al secventei, permitand
utilizatorului ca intr-un timp relativ scurt sia-si faca o idee asupra actiunii
secventei.

Mai mult, cu toate ca nu este cea mai bunéa strategie, fiecare tip de rezu-
mat poate fi generat pornind de la celalalt. De exemplu, un rezumat dinamic
poate fi construit pe baza unui rezumat static prin concatenarea unor seg-
mente de o anumita durata ce contin imaginile rezumatului static. Similar,
un rezumat static poate fi generat dintr-un rezumat dinamic prin pastrarea
doar a anumitor imagini reprezentative sau chiar prin sub-egantionarea tem-
porala a acestuia.

Pentru un studiu bibliografic complet al literaturii de specialitate din
aceasta directie de studiu, cititorul se poate raporta la lucrarile [Li 01] sau
[Truong 07]. In cele ce urmeazi vom face o trecere in revistii a particu-
laritatilor metodelor folosite de fiecare dintre cele doua categorii de rezumat.

5.1 Constructia rezumatelor statice

Dupa cum am mentionat in partea introductiva a acestui capitol, un rezumat
static este la baza o colectie de imagini fixe ce sunt considerate ca fiind
reprezentative pentru continutul secventei. Acestea sunt numite si ”imagini
cheie”. Din punct de vedere formal, rezumatul static al secventei S, notat
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in primul rand, mult mai mult sens, acestea devenind mai ugor accesibile
publicului larg. De exemplu, descrierea distributiei de culoare a unei imagini
cu parametri de nivel scazut, precum I = {Pas50,0) = 50%, P0,0,255) = 50%}
(unde P reprezinta procentul de aparitie al unei culori ¢), va fi accesibila
doar unei persoane avizate in domeniu, in timp ce descrierea la un nivel
semantic perceptual, precum ”imaginea contrasteaza culoarea rosie si al-
bastra”, va permite oricaruia dintre noi sa-si creeze o imagine mentala a
continutul de culoare al imagini in cauza.

In sistemele de indexare dupa continut a secventelor de imagini, descrierile
semantice 1gi gasesc un spectru de aplicabilitate mai larg [Ionescu 07a], astfel:

e permit simplificarea navigdrii in baza de date: acestea vin cu informatii
suplimentare despre continutul secventelor, facilitand astfel intelegerea
rapida a acestuia de catre utilizator. De exemplu, pe langa rezumatele
automate de continut, o secventa poate fi acompaniata si de informatii
textuale, cum ar fi: genul acesteia (actiune, drama, documentar), tipul
continutului (natura, orasg, studio), etc.

e permit simplificarea cautarii in baza: fiind exprimate sub forméa tex-
tuala, pot fi folosite ca indici de ciutare in baza de date. Astfel, uti-
lizatorul isi poate formula cererea de cautare intr-un limbaj natural,
apropiat de limbajul uman, de exemplu ”cauta secventele de gol din
meciul echipelor X §i Y” sau ”cauta filmele de fictiune”.

e constituie un ajutor pentru specialisti: descrierile semantice de continut
pot insoti descrierile de nivel scazut pentru a furniza un pachet de
informatii complet cu privire la tehnicile folosite in secventa: structura
temporala, continut de miscare, continut de culoare, etc.

Dupa cum se poate observa din cele enuntate anterior, modalitatea cea
mai expresiva de exprimare a sensului semantic al datelor consta in reprezen-
tarea textuala a acestuia. Dintre metodele de asociere de descrieri textuale de
continut datelor numerice, o pondere importanta o au metodele ce se folosesc
de conceptul de incertitudine. Una dintre acestea o reprezinta formalizarea
fuzzy a conceptelor semantice textuale.

6.1 Introducerea conceptului de incertitudine
Printre schimbaérile spectaculoase ale paradigmelor existente in diversele do-

menii gtiintifice, una dintre cele mai importante o constituie fundamentarea
si dezvoltarea conceptului de incertitudine a datelor.
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Aceasta schimbare majora a modului de perceptie stiintific s-a materiali-
zat prin tranzitia modului traditional de gandire, care insista asupra faptului
ca notiunea de incertitudine este o proprietate a datelor ce nu se doreste sa
apara gi care trebuia evitata pe cat posibil, spre o viziune alternativa ce to-
lera tocmai aceasta notiune, fiind considerata de aceasta data inevitabila si
foarte utila pentru analiza.

In general, in momentul proiectarii unui anumit sistem de analiza, intre-
barea care se pune este: ” Cum trebuie gerat sistemul si problemele asoci-
ate acestuia in cazul in care complexitatea proceselor ce trebuiesc modelizate
depaseste cu mult posibilitatile noastre de prelucrare?”. Cu alte cuvinte,
volumul informational disponibil este foarte ridicat pentru a putea fi con-
trolat in totalitate iar intelegerea proceselor este limitata. Solutia in acest
caz consta tocmai in introducerea notiunii de incertitudine pentru situatiile
in care solutia ce trebuie adoptata nu este deloc evidenta, ci mai degraba
incerta.

In momentul constructiei unui anumit model, se incearca intotdeauna sa
se maximizeze utilitatea acestuia. Acest obiectiv este strans legat de relatiile
ce pot exista intre cele trei categorii de caracteristici cheie ale unui model, si
anume: complexitatea, credibilitatea si incertitudinea acestuia. Aceste relatii
nu sunt intotdeauna intelese in totalitate. Stim doar ca incertitudinea, fie
ca este predictiva, prescriptiva, etc., joaca rolul esential pentru efortul de
maximizare a utilitatii sistemului.

Totusi in cele mai multe situatii, dar nu intotdeauna, incertitudinea nu
reprezinta un punct forte daca aceasta este considerata independent de alti
parametri. Incertitudinea devine o informatie pretioasa a sistemului daca
este analizata in raport cu alte caracteristici ale acestuia. In general, cu
toate ca aparent este paradoxal, cu cat se adauga mai multa incertitudine in
modelarea sistemului, cu atat complexitatea acestuia este redusa si in efect
credibilitatea modelului creste [Klir 95].

In concluzie, conceptul de incertitudine este un instrument important
pentru modelarea unui anumit sistem sau pentru solutionarea unei anumite
probleme. Acesta permite obtinerea de caracteristici ”avantajoase” pentru
modelul vizat, caracteristici ce vor conduce ulterior la maximizarea utilitatii
acestuia relativ la scopul pentru care a fost creat.

Conceptul de incertitudine a fost materializat pentru prima data in lucra-
rile publicate de Lotfi A. Zadeh [Zadeh 65] (anticipat de filozoful Max Black
in 1937). Acesta propunea o noua teorie bazata pe reprezentarea datelor cu
multimi fuzzy. Multimile fuzzy sunt multimi pentru care frontierele dintre
date nu sunt exacte. Apartenenta datelor, in acest caz, la o astfel de multime,
nu mai este o problema de confirmare sau negare, ci o problema de grad de
apartenentd.
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Daca teoria probabilitatilor este fondata pe definirea a doua valori logice
de adevar, si anume Adevarat (1) si Fals (0), in logica fuzzy, gradul de adevar
este formulat in felul urmator:

daca A reprezinta o mulfime fuzzy iar x este un obiect de interes, atunci
propozitia “x este inclus in A” nu este obligatoriu sa fie Adevarata sau Falsd,
lucru impus de logica booleand, ci aceasta poate fi adevaratd intr-un anumit
grad.

Acest grad de adevar este exprimat de regula ca o valoare cuprinsa in
intervalul [0; 1], unde limitele acestuia reprezinta negatia totala (limita infe-
rioara, valoare de adevar 0) si respectiv, afirmatia totala (limita superioara,
valoare de adevar 1).

Capacitatea multimilor fuzzy de a exprima tranzitia graduala intre apar-
tenenta totald si non apartenenta, si vice-versa, isi gaseste o vasta utilitate
in marea majoritate a domeniilor existente. Multimile fuzzy nu numai ca
propun o reprezentare discriminanta si plina de sens a conceptului de incer-
titudine, ci si o reprezentare pertinenta a conceptelor vagi ce sunt exprimate
intr-un limbaj natural.

Pentru a intelege avantajul folosirii multimilor fuzzy la descrierea pro-
prietatilor anumitor procese, vom considera exemplul urmator [Klir 95]: in
loc sa descriem prognoza meteo a zilei curente specificand procentajul exact
de acoperire al cerului cu nori, P,,.;, putem adopta o solutie mai eficienta
spunand ca ziua va fi, fie "Insorita”, fie "cu un cer acoperit”.

Aceasta descriere este o descriere vaga si putin exactd, dar in cele mai
multe cazuri este mult mai utila decat prima modalitate de descriere. Sen-
sul termenului de ”insorit” nu este in totalitate arbitrar. O acoperire cu
nori in procent de P,,.; = 100% indica faptul ca ziua nu este insorita, dar
acelasi lucru este valabil si pentru PB,,,.; = 80%. Astfel, pentru a desemna
o ”zi Insorita” vom considera o serie de valori intermediare pentru P,,,;, de
exemplu: Py, € [10%;20%]. Problema care apare este cum alegem aceste
frontiere? Daca consideram ca un procent de acoperire de mai putin de 25%
corespunde unei ”zi insorite”, atunci o acoperire de 26% corespunde sau nu
aceluiagi caz? FEste evident inacceptabil in aceasta modalitate de descriere
binara ca o singura valoare a lui P,,,; sa faca diferenta intre doua concepte
opuse: "zi Insorita” si respectiv "zi cu cer acoperit”.

Pentru a solutiona acest conflict, termenul de ”zi insorita” necesita un
anumit grad de incertitudine ce va fi obtinut prin introducerea unei tranzitii
graduale intre valorile lui P,,,;, folosite pe de-o parte pentru a desemna
notiunea de ”zi insorita” si respectiv pentru conceptul opus. Acesta consti-
tuie exact principiul de baza al logicii fuzzy ce reprezinta o generalizare a
logicii booleene.
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laritate intre vectorii de caracteristici asociati obiectelor, concept pe baza
caruia obiectele aga zise similare vor fi atribuite aceleiasi clase. Principiul
clasificarii este sintetizat in Figura 7.1.

Y Y
clasa 1 clasa 2
@ o
o® e_0o .. °® e_0o ..
o ¢° ° ° [ Tl
[ ) [ ) clasa 4
o o
® ® clasa 5
[ ) PY clasa 3 [ ) P
oo o ° oo o °
o0 ® o0 o
o o
X X

(a) (b)

Figura 7.1: Principiul clasificarii datelor: (a) datele de intrare reprezentate
in spatiul de caracteristici, (b) repartitia in clase obtinuta in urma clasificarii
(obiectele din aceeasi clasa sunt reprezentate cu aceeasi culoare).

Tehnicile de clasificare existente sunt utilizate intr-o gama foarte larga
de aplicatii. Acestea deservesc diverse obiective, dintre care putem mentiona
drept cele mai importante urmatoarele:

e reducerea volumului informational: tehnicile de clasificare a date-
lor permit regruparea unui ansamblu de date in grupuri omogene, lucru
ce faciliteaza reducerea volumului informational disponibil. De exem-
plu, fiecare grup (clasa) de date poate fi reprezentat, in etapele de pre-
lucrare ulterioare, doar de informatia cea mai reprezentativa a grupu-
lui. La un alt nivel, clasificarea datelor permite eliminarea redundantei
informationale prin reducerea spatiului de caracteristici.

e punerea in evidenta a ” cunoasterii”: tehnicile de clasificare permit
localizarea intr-un volum mare de date a unor grupuri de informatii ce
prezinta anumite caracteristici de interes. Localizarea acestora furni-
zeaza utilizatorului o cunoastere noua a relatiilor existente intre date,
cunoastere ce nu era disponibila anterior cautarii. Acest proces este
cunoscut in literatura de specialitate si sub numele de ”data mining”.
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e punerea in evidenta a relevantei claselor: tehnicile de clasificare
permit localizarea anumitor grupuri de date ce sunt reprezentative pen-
tru ansamblul datelor analizate,

e punerea in evidenta a datelor atipice: tehnicile de clasificare per-
mit de asemenea localizarea datelor ce nu corespund niciunui criteriu
de similaritate, date ce sunt considerate ca fiind atipice pentru criteriile
considerate. Acestea sunt importante, deoarece sunt un caz particular
si trebuiesc analizate separat. Un astfel de exemplu sunt datele ce se
gasesc pe frontiera dintre doua clase diferite, date ce pot fi considerate
ca apartinand ambelor clase cat si ca o clasa independenta.

Din punct de vedere al problematicii indexarii datelor, subiect ce face
obiectul acestei carti, tehnicile de clasificare sunt indispensabile unui sistem
de indexare dupa continut. Clasificarea datelor intervine in general in insusi
procesul de cautare al informatiei. Utilizatorul, prin formularea cererii de
cautare va defini spatiul de caracteristici ce va fi folosit pentru localizarea
datelor dorite. Pe baza acestuia, datele din baza de date pot fi grupate
in functie de similaritate sau cu alte cuvinte in functie de aseméanarea dintre
vectorii de caracteristici asociati. Astfel, grupul sau grupurile de date ce sunt
suficient de similare vectorului de caracteristici asociat cererii de cautare vor
fi furnizate utilizatorului drept rezultat.

Metodele de clasificare existente se impart in doua mari categorii. Prima
categorie de metode o constituie metodele probabilistice sau de clasificare
supervizata. Clasificarea supervizatd implica clasarea datelor pe baza unor
modele predefinite de clase sau ”date de antrenament”. Acestea reprezinta
de regula o clasificare de referinta ce corespunde realitatii (similara unei
"realitati de teren” sau ”groundtruth”!), folosita initial pentru antrenarea
sistemului Inaintea clasificarii propriu-zise a datelor. In literatura de special-
itate, termenul asociat metodelor din aceasta categorie este de "metode de
clasificare” sau ”classification methods”.

O a doua categorie de metode de clasificare sunt metodele de clasificare
nesupervizata sau automata, desemnate in literatura de specialitate prin ter-
menul de ”clustering”?. Clasificarea nesupervizata, spre deosebire de clasi-
ficarea supervizata, propune o partitie optimala a spatiului de caracteristici
din punct de vedere al unui anumit criteriu matematic, fara a folosi informatii
7a priori” (de exemplu, o partitie de referinta). Avantajul acestor metode
este dat de faptul ca sunt complet automate (nu necesita interventia utiliza-
torului) i pot fi folosite pentru clasarea datelor despre care nu dispunem de

lvezi explicatia de la pagina 170.

2de notat este faptul ci in limba roméni, termenul de clasificare este folosit generic
pentru a desemna, in functie de context, atat o clasificare supervizata cat gi nesupervizata.
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informatii relative la continutul acestora (numar de clase, prototipul clasei,
etc.). Pe de alta parte, fiind un proces automat, relevanta claselor tinde sa fie
mai redusa decat in cazul clasificarii supervizate, aceasta fiind dependenta de
metoda folositd cat gi de puterea discriminatorie a spatiului de caracteristici
folosit.

In cele ce urmeaza, vom face o trecere in revista a tehnicilor de clasificare
supervizata gi nesupervizata existente punand in evidenta avantajele cat si
dezavantajele fiecarei abordari.

7.1 Clasificarea nesupervizata a datelor

O catalogare interesanta a metodelor de clasificare nesupervizata existente
in functie de proprietatile contrastante ale acestora este propusa in [Jain 99|,
astfel, metodele de clasificare nesupervizata sunt:

e acumulative sau partitionale: aceasta proprietate este legata de
modul de structurare al algoritmului folosit. Metodele acumulative
pornesc clasificarea de la o anumita partitie in clase, clase care pe par-
cursul algoritmului sunt fuzionate iterativ pana cand este satisfacut un
anumit criteriu de convergenta. Pe de alta parte, metodele partitionale
pornesc de la o singura clasa ce este divizata iterativ pana cand criteriul
de convergenta considerat este satisfacut.

e monotetice sau politetice®: aceste proprietati sunt legate de modul
de utilizare a vectorilor de caracteristici in procesul de clasificare, care
poate fi secvential sau simultan. Marea parte a metodelor existente
sunt politetice, astfel ca pentru estimarea distantei dintre obiecte sunt
folositi toti parametrii disponibili (”features”). De asemenea, decizile
de clasare sunt luate pe baza acestei masuri de distanta. Pe de alta
parte, metodele monotetice folosesc parametrii in mod secvential pen-
tru a constitui progresiv clasele, de exemplu, parametrul z; este folosit
pentru a diviza datele in doua clase, mai departe, parametrul z, este
folosit pentru divizarea claselor anterioare, si aga mai departe.

e nete sau fuzzy. O clasificare neta presupune alocarea fiecarui obiect
unei singure clase, astfel apartenenta fiind sigura. Pe de alta parte, o
clasificare fuzzy asociaza fiecarui obiect un grad de apartenenta la una
sau mai multe clase, apartenenta la clase fiind de aceasta data incerta.

3termenul de monotetic desemnazi o anumiti clasi ai cirei membrii sunt identici din
punct de vedere al tuturor caracteristicilor acestora, in timp ce termenul de politetic
desemneaza o anumita clasa ai carei membrii sunt similari dar nu identici.
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