




Prefaţă

Fostul meu student şi actualul coleg dr. Bogdan Ionescu
m-a rugat să-i prefaţez această primă carte, ceea ce fac
cu plăcere - el fiind dintr-o pleiadă de tineri care aduc
cinste şcolii româneşti. Bogdan Ionescu şi-a terminat de
curând (un an) un doctorat ı̂n cotutelă (România - Franţa)
ı̂n domeniul relativ nou şi foarte important al prelucrării
semnalelor multidimensionale, şi a avut şansa unui subiect
a cărui stringenţă creşte pe zi ce trece: indexarea după

conţinut a bazelor de date video (mai pe româneşte: a bibliotecilor de filme
- ı̂n cazul lui, de filme artistice de animaţie).

Ce vrea să zică asta - indexarea după conţinut - cititorul va găsi ı̂n primul
capitol, dar sunt tentat să zic şi aici, ı̂n aceste rânduri, câteva cuvinte: pro-
blema nu e chiar nouă. Cu ceva zeci de ani ı̂n urmă am aflat că pe alte
meleaguri oamenii se ocupau, pentru cuvinte, cu alcătuirea unor asemenea
dicţionare. Cele alfabetice, pe care le avem şi noi, ı̂ţi explică ce vrea să zică
un cuvânt pe care ı̂l ai dar al cărui sens nu ı̂l ştii; dar sunt şi probleme de
alt fel: acolo era un exemplu de ı̂ntâmplare ı̂n academia spaniolă - un vor-
bitor nu-şi aducea aminte cum se cheamă un om născut pe vapor (noi n-avem
cuvânt pentru acest concept). Ne trebuie dicţionare care să ne ducă de la
concept la cuvânt. Despre unele popoare primitive se zice că aveau zeci de
cuvinte pentru a denumi diferite tipuri de nori; noi n-avem, dar am putea
eventual descrie forma lor, mişcarea lor, ca să precizăm la care ne referim
când vrem să povestim o ı̂ntâmplare concretă.

Într-o bibliotecă de un miliard de cărţi, cu câte 500 de pagini fiecare şi
cu 2000 de semne pe pagină avem nevoie doar de 50 de cifre binare pentru
a identifica orice literă, ceea ce mi se pare extrem de puţin - la ı̂ndemâna
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umanului: le cuprindem cu ochiul dintr-o privire, pe un rând. Oare nu e
posibil să avem căi/o cale de a ajunge la ”obiectul” dorit dintr-o colecţie
vastă, cunoscându-l prin calităţile sale (făcute cumva măsurabile: da-nu,
roşu-albastru-galben-verde, o valoare ı̂ntreagă ı̂ntre 1 şi 100, 17 grade de
turtire a unui cerc ı̂n elipsă, etc.)? ”Obiectele” de care vorbeam pot fi entităţi
foarte complexe: o imagine, o secvenţă de film mut, entităţi ”multimodale”
(vorbă, sunete, imagini, text, etc.). Parcă suntem tentaţi a zice da. Dar acum
vine partea dificilă a problemei, şi ı̂n acelaşi timp frumoasă prin efortul de
creaţie pe care ni-l cere (aspectul care ne provoacă, ne desfide, englezul ar
zice ”chalenging”): pe de o parte, ı̂n cazul concret al unei colecţii de un
tip dat (de pietre, de gâze, de filme), care sunt atributele, cum le definim
ca să caracterizăm cât mai compact şi mai corect, acea colecţie; pe de altă
parte, ı̂n faţa unui obiect din colecţie, cum măsurăm automat, adică nu prin
intervenţia omului (̂ın cazul ăsta avem nevoie de un specialist ı̂n domeniu!),
aceste atribute.

Fără acest mic amănunt aici, ”automat”, suntem pierduţi fiindcă operaţia
manuală de adnotare cu atribute a obiectelor este consumatoare de timp ı̂n
aşa măsură că ne face ı̂ntreprinderea lipsită de sens.

În momentul de faţă al scurtei noastre istorii de câteva sute de ani, suntem
ı̂n pericol de a fi ”̂ınecaţi ı̂n informaţii” care pe de o parte multe ne sunt vitale
şi pe de alta, ı̂n ansamblul lor ne copleşesc, fără a putea ajunge la cele de
care avem nevoie suntem ca ı̂nsetatul din pustiu peste care năvăleşte marea.
Indexarea automată după conţinut ne poate salva.

La laboratorul nostru din Politehnica bucureşteană, aceste preocupări
sunt de dată mai veche (aş menţiona aici preocupările prof. Constantin
Vertan ı̂n timpul unor stagii ı̂n Franţa şi apoi aici), dar tomul lui Bogdan
Ionescu este prima carte dedicată acestui subiect, şi ı̂n particular indexării
video, şi cred că trebuie s-o salutăm cu entuziasm fiind sosită ı̂ntr-un moment
când e nevoie de ea. Sper că o vor urma altele şi că subiectul va atrage şi
pe alţi tineri cercetători spre binele nostru al tuturor. Felicitări autorului
pentru munca asiduă depusă şi calitatea lucrării rezultate.

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



Cuvântul autorului

Indexarea automată după conţinut a datelor este un domeniu ce câştigă
din ce ı̂n ce mai mult teren, datorită necesităţii crescânde de exploatare a
volumelor mari de date. Dacă, nu până demult, puteam vorbi de o lipsă
informaţională, progresul tehnologic a făcut ca ı̂n zilele noastre să ne con-
fruntăm cu o adevărată explozie de informaţie.

Din acest amalgam informaţional, un interes aparte il au informaţiile mul-

timedia, ce sunt definite ca fiind o combinaţie de tipuri de conţinut, printre
care cele mai uzuale sunt: textul, sunetul şi imaginile.

În societatea modernă, informaţia multimedia face parte din viaţa noastră
cotidiană şi imi este greu să-mi imaginez că vom mai putea vreodată să
ne lipsim de ea. De exemplu, telefonul portabil a devenit indispensabil şi
ne ı̂nsoţeşte pretutindeni, acesta fiind un adevărat centru multimedia ı̂n
miniatură. Prin intermediul acestuia, putem accesa informaţiile multimedia
din reţeaua Internet, putem folosi mesageria electronică, putem ı̂nregistra,
stoca, reda şi distribui filme sau imagini ı̂n orice moment. Fiecare persoană,
a devenit astfel, cu voie sau fără voie, un ”consumator” de date multimedia.

Motivată ı̂n principal de un interes comercial, dezvoltarea infrastructurii
de stocare şi transmisie a datelor a dus la apariţia unei noi probleme, şi
anume: Cum accesăm informaţia multimedia utilă dintr-un vast amalgam de

date? Cum facem să găsim aceea informaţie pe care o dorim? Problema ar fi
una simplă ı̂n cazul a câtorva date, dar când o astfel de colecţie poate conţine
la ordinul a sute de mii de documente video, de exemplu, care la rândul lor
conţin sute de mii de imagini, problema pare imposibil de rezolvat.

Soluţia actuală existentă este dată de sistemele de indexare după conţinut

a bazelor de date. Conceptul de indexare este definit ca fiind procesul de
adnotare a informaţiei existente ı̂ntr-o colecţie de date, prin adăugarea de
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informaţii suplimentare despre conţinutul acesteia, informaţii numite şi indici

de conţinut. Pe baza indicilor, sistemul poate grupa datele ı̂n funcţie de
similaritate, ı̂n categorii, subcategorii şi aşa mai departe. De exemplu, dacă
dispunem de o bază de documente video, ideal, ı̂n urma indexării automate,
acestea pot fi regrupate ı̂n funcţie de gen ı̂n: filme, muzică, desene animate,
ştiri, etc., sau la un nivel de detaliu mai ridicat, ı̂n subcategorii precum:
film de ficţiune, dramă, documentar, etc. În acest fel, căutarea informaţiei
dorite este restrânsă la căutarea ı̂ntr-o subcategorie din care aceasta face
parte, reducând astfel timpul de căutare şi totodată imbunătăţind precizia
căutării.

Pe de altă parte, procesul de indexare nu este opţional, ci este strict
necesar ı̂ntr-o colecţie mare de date. În acest caz, o informaţie care nu a
fost indexată este practic inexistentă pentru utilizator, cu toate că aceasta
este prezentă ı̂n bază. Să luăm exemplul simplu al unui sistem de indexare
a fişierelor, prezent ı̂n orice sistem de operare. Acesta ordonează datele ı̂n
funcţie de nume, tipul conţinutului, data creării etc., ı̂n directoare şi subdi-
rectoare. Dacă un anumit fişier nu a fost indexat, cu toate că acesta se află
fizic pe dispozitivul de stocare, acesta este transparent pentru utilizator, fiind
imposibil de localizat.

Sistemele de indexare, pe parcursul evoluţiei, au trecut de la o abordare
sintactică a procesului de adnotare la o abordare semantică, cum este cazul
sistemelor actuale. Diferenţa dintre acestea este una semnificativă. Adno-

tarea sintactică se limitează la caracterizarea conţinutului datelor cu atribute
numerice de nivel scăzut, precum măsuri statistice, diverşi parametri, etc.
Din păcate, o astfel de abordare este implicit adresată unui public avizat
ı̂n domeniu, căutarea informaţiei necesitând cunoştinţe tehnice. Pe de altă
parte, adnotarea semantică are ca scop descrierea conţinutului datelor ı̂ntr-un
mod cât mai apropiat de modul de percepţie uman. Astfel, localizarea da-
telor devine naturală şi accesibilă publicului larg, fiind ghidată de un limbaj
textual. De exemplu, căutarea filmelor ı̂n funcţie de valorile vitezei medii de
deplasare a obiectelor ı̂n scenă nu este evidentă, pe când o căutare ı̂n funcţie
de conţinutul de acţiune (redus, ridicat) este pe ı̂nţelesul tuturor.

Această lucrare vine să adreseze tocmai această problematică a indexării
automate după conţinut a datelor multimedia, punând accentul pe secvenţele
de imagini, domeniu de mare actualitate ı̂n străinătate ı̂n acest moment, dar
ı̂ncă la ı̂nceputuri ı̂n România.

Această lucrare propune un studiu bibliografic detaliat al literaturii de
specialitate din acest domeniu, abordând direcţiile fundamentale de analiză
şi prelucrare a secvenţelor de imagini ı̂n contextul sistemelor de indexare după
conţinut. Astfel, sunt prezentate atât aspecte teoretice (principii şi metode),
cât şi exemple concrete (sisteme, aplicaţii), punând la dispoziţia cititorului
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o bibliografie mai mult decât generoasă (peste 280 de citări ale unor articole
din reviste şi conferinţe internaţionale de specialitate). Cartea este adresată
atât ı̂ncepătorilor ı̂n domeniul prelucrării şi analizei de imagini şi video, cât
şi celor deja experimentaţi, constituind un ghid de bună practică şi totodată
un sistem de indexare a realizărilor semnificative din domeniu.

Ideea scrierii acestui manuscris, a apărut ı̂n urmă cu mai bine de cinci
ani, odată cu demararea tezei mele de doctorat realizată ı̂n cotutelă, pe de-o
parte la laboratorul LAPI - Laboratorul de Analiza şi Prelucrarea Imagini-
lor din Universitatea ”Politehnica” din Bucureşti, sub ı̂ndrumarea Domnului
Profesor Vasile Buzuloiu, cât şi la laboratorul, la vremea respectivă, LAMII
- Laboratoire d’Automatique et de Micro-Informatique Industrielle din Uni-
versité de Savoie, sub ı̂ndrumarea Domnului Profesor Patrick Lambert. Te-
matica abordată a constat ı̂n studiul şi dezvoltarea unui sistem de indexare
automată după conţinut a secvenţelor de animaţie din cadrul Festivalului
Internaţional al Filmului de Animaţie de la Annecy, echivalentul ı̂n domeniul
animaţiei al festivalului de film de la Cannes. Studiul bibliografic şi cerce-
tarea detaliată realizată cu această ocazie, precum şi faptul că doar o parte
din acestea au putut fi valorificate ı̂n teza de doctorat (din motive obiective
de spaţiu), m-au condus spre ideea unei posibile redactări ulterioare a unei
cărţi dedicate.

Această idee avea să se concretizeze după susţinerea tezei de doctorat,
când am participat la competiţia de granturi de Resurse Umane, organizată
de CNCSIS - Consiliului Naţional al Cercetării Ştiinţifice din Învăţământul
Superior, programul RP de stimulare a revenirii ı̂n ţară a tinerilor cercetători
români. Proiectul propus venea să continue natural cercetarea realizată ı̂n
străinătate pănă ı̂n acel moment, şi anume propunea extinderea studiului
indexării spre baze de date generice de documente video, precum şi dez-
voltarea unei aplicaţii software de adnotare şi navigare virtuală ı̂n baza de
date. Obţinerea grantului RP-2 mi-a permis actualizarea studiului biblio-
grafic realizat anterior, ı̂mbunătăţirea acestuia, precum şi dezvoltarea de noi
direcţii de studiu.

Astfel, rezultatele cercetării până ı̂n acest moment s-au concretizat ı̂n
şapte capitole. În primul capitol am detaliat problematica indexării după
conţinut a datelor multimedia, punând accentul pe metodele de analiză şi
adnotare de conţinut a secvenţelor de imagini, ce fac subiectul acestei lucrări.
De asemenea, am realizat o trecere ı̂n revistă a tehnicilor de indexare a
imaginilor, sunetului, secvenţelor de imagini şi, respectiv, video.

Capitolul al doilea abordează o problemă de prelucrare a secvenţelor
de imagini ce este premergătoare adnotării propriu-zise a conţinutului, dar
totodată necesară, şi anume segmentarea temporală a secvenţei, atât ı̂n
unităţi sintactice (plane video), cât şi semantice (scene video). Segmentarea
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temporală, prin detecţia schimbărilor de plan, permite ı̂nţelegerea structurii
temporale a secvenţei, necesară ı̂n etapele ulterioare de prelucrare, indiferent
că este vorba de o indexare sintactică sau de nivel semantic superior.

Capitolul al treilea propune o analiză a metodelor de caracterizare a
informaţiei fundamentale a secvenţelor de imagini şi anume mişcarea. Por-
nind de la studierea problematicii estimării mişcării la nivel de imagine,
am realizat o trecere ı̂n revistă a diverselor direcţii de studiu abordate de
metodele de analiză şi caracterizare a conţinutului de mişcare din secvenţă.

Capitolul al patrulea abordează o altă informaţie reprezentativă a secven-
ţelor de imagini, ce joacă un rol important ı̂n percepţia vizuală, şi anume,
conţinutul de culoare. Pornind de la modalităţile clasice de reprezentare a cu-
lorilor folosind spaţiile de culoare, şi ajungând până la o descriere perceptuală
cu ajutorul teoriei culorilor, am realizat o trecere ı̂n revistă a modalităţilor
de caracterizare a conţinutului de culoare, atât static, la nivel de imagine,
cât şi dinamic, la nivel de secvenţă de imagini.

Capitolul al cincilea propune un studiu al metodelor de rezumare auto-
mată a conţinutului secvenţelor de imagini, atât statică (̂ın imagini) cât
şi dinamică (̂ın mişcare). Rezumarea de conţinut joacă un rol important
pentru indexare, deoarece permite pe de-o parte reducerea drastică a timpului
vizualizării datelor dintr-o bază mare de date, cât şi reducerea redundanţei
informaţionale pentru alte etape de prelucrare.

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

În final, capitolul al şaptelea prezintă un studiu al tehnicilor de clasificare
nesupervizată a datelor (automată), cât şi al tehnicilor de clasificare super-
vizată (ce folosesc o etapă de ı̂nvăţare). Tehnicile de clasificare prezintă
un real interes pentru procesul de indexare, deoarece pe baza atributelor
de conţinut, determinate ı̂n etapa de adnotare, acestea pot grupa datele ı̂n
colecţii de date omogene.

Pentru mai multe detalii referitor la aspecte aplicative ale prelucrării şi
analizei secvenţelor de imagini ı̂n contextul indexării, cititorul poate consulta
site-ul proiectului de indexare RP-2, şi anume: http://alpha.imag.pub.

ro/VideoIndexingRP2/.
Sper sincer ca această lucrare să constituie un ajutor şi o referinţă pentru

cei interesaţi de problemele prelucrării secvenţelor de imagini, şi că alţii o
să-mi urmeze exemplul şi o să ducă mai departe cercetarea românească din
acest domeniu.

Ş.l. Dr. Ing. Bogdan IONESCU
Bucureşti 30 noiembrie 2008
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tor Profesor Adrian Curaj, iniţiatorii programului RP de reintegrare. De
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de cercetare, pentru prietenia arătată de-a lungul timpului cât şi pentru
ı̂ncadrarea preţioasă acordată pe parcursul formăriimele profesionale. Mulţu-
mesc colegilor mei profesori, Constantin Vertan şi Mihai Ciuc, pentru aju-
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şi pentru modelul de conduită arătat.
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Ţin să mulţumesc Domnului Profesor Nicolae Vasiliu pentru ajutorul

1vezi site-ul proiectului ”http://alpha.imag.pub.ro/VideoIndexingRP2/”.
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acordat publicării acestei lucrări şi pentru sfaturile preţioase. De aseme-
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- Domnul Profesor Robert Laganière - VIVA - The Video, Image, Vision and
Autonomous Systems Research Laboratory, Ottawa-Canada,

- Domnul Emmanuel Quillet şi Domnul Director Hervé Lièvre CERIMES -
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Cu această ocazie, ţin să mulţumesc călduros Doamnei Eugenia Burcea
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soutenu le projet d’indexation vidéo que j’ai monté à Bucarest:
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du Ministère Enseignement Supérieur et Recherche Français.
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ces travaux, pour le financement d’une partie des frais et aussi pour l’aide
apportée pour donner vie à ce manuscrit.



Cuprins

1 Conceptul de indexare după conţinut 1
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2.2.3 Detecţia de ”dissolves” . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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2.3 Detecţia scenelor video . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
2.3.1 Tehnici de clasare automată a scenelor . . . . . . . . . 63
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7.1 Clasificarea nesupervizată a datelor . . . . . . . . . . . . . . . 204
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tomată a caracterelor sau OCR (”Optical Character Recognition”7). Un
exemplu este sistemul propus ı̂n [Kim 00b] unde regiunile din imagine ce
conţin text ı̂ncrustat sunt mai ı̂ntâi izolate folosind o clasificare pe bază de
reţele neuronale, iar mai departe literele sunt segmentate şi identificate.

1.4.2 Adnotarea semantică a conţinutului

Metodele existente de adnotare a conţinutului secvenţelor de imagini se
ı̂mpart ı̂n două mari categorii:

• metode de adnotare sintactică, ce sunt utilizate de prima generaţie
de sisteme de indexare, precum cele enumerate ı̂n paragrafele ante-
rioare,

• metode de adnotare semantică, ce reprezintă noua direcţie de
analiză folosită de marea parte a sistemelor de indexare actuale.

Adnotarea sintactică este definită generic ca fiind adnotarea ce se re-
feră la relaţiile dintre unităţile de nivel scăzut constituente ale secvenţei şi
modul de constituire a structurii acesteia. Aceasta se poate realiza pe baza
atributelor de nivel scăzut extrase din secvenţă, precum parametri statis-
tici calculaţi la nivel de pixel sau regiuni de pixeli, proprietăţi geometrice
ale obiectelor, structura temporală a secvenţei sau vectori de mişcare. De
regulă, indicii obţinuţi ı̂n urma procesului de adnotare sunt valori numerice
ce descriu atributele enumerate mai sus dar şi relaţiile sintactice ce pot exista
ı̂ntre acestea. Extraşi la acest nivel de percepţie, indicii sintactici sunt acce-
sibili doar pentru utilizatorul avizat. De exemplu, căutarea unei secvenţe de
imagini care să conţină 30% mişcare de translaţie şi 20% mişcare de rotaţie,
nu constituie o formulare prea relevantă pentru utilizator.

În contrast cu adnotarea sintactică, adnotarea semantică a conţinutului
propune o descriere perceptuală la un nivel similar cu nivelul de percepţie
uman. Informaţiile de nivel scăzut obţinute ı̂n urma analizei sintactice pot fi
convertite ı̂n concepte lingvistice folosind informaţii ”a priori” despre conţi-
nutul secvenţei. Totuşi, obţinerea unei descrieri semantice de conţinut nece-
sită ı̂nţelegerea completă a conţinutului secvenţei, astfel că pentru aceasta se
preferă o abordare multimodală (imagine-sunet-text).

Un sistem semantic este definit generic ca fiind orice sistem ce implică
o colecţie de simboluri (vocabularul sistemului), reguli ce permit constituirea
de propoziţii, reguli de desemnare şi reguli de validare. În cazul sistemelor

7recunoaşterea automată a caracterelor reprezintă procesul mecanic sau electronic de
traducere a imaginilor ce conţin scris de mână, scris de maşină sau text imprimat (de
regulă rezultate ı̂n urma procesului de scanare) ı̂n text editabil de către calculator.
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de indexare, termenul de ”semantic” ı̂şi conservă acest sens. Acesta se tra-
duce prin codarea interpretării datelor pentru a servi unei aplicaţii specifice
[Smeulders 00]. Astfel, sistemele de indexare semantică implică existenţa
unui set de simboluri şi reguli ce permit interpretarea lingvistică a anumitor
evenimente sau proprietăţi ale secvenţelor de imagini.

Adnotarea semantică a conţinutului a fost abordată pentru prima oară
ı̂n sistemele de indexare a imaginilor, dar aceasta era greu de realizat de-
oarece proprietăţile semantice ale scenei sunt dificil de extras dintr-o simplă
imagine statică. Datorită informaţiilor suplimentare furnizate de secvenţele
de imagini (informaţia spaţio-temporală şi de mişcare), analiza semantică
devine mai naturală ı̂n acest caz. De exemplu, dacă luăm cazul unei imagini
ce surprinde un jucător de fotbal, singurele caracteristici ce reies din analiza
imaginii sunt fizionomia acestuia şi prezenţa sa ı̂n scenă. Pe de altă parte,
dacă dispunem de secvenţa ce ı̂l surprinde pe jucător, putem determina dacă
acesta va marca golul, modul ı̂n care acesta joacă, despre ce meci este vorba,
etc., informaţii semantice esenţiale pentru ı̂nţelegerea conţinutului secvenţei.

Pentru a ı̂nţelege mai bine diferenţa dintre cele două categorii de adnotări,
ı̂n Figura 1.3 am ilustrat un exemplu concret de adnotare sintactică şi respec-
tiv semantică ı̂n cazul unei secvenţe de fotbal (axa orizontală reprezintă axa
temporală, secvenţa este rezumată ı̂n doar câteva imagini reprezentative).

schimbare de planculori obiect de interestexturătext traiectorie sunet

I.

" , Ronaldo, num r , a "În meciul de al echipei ă ulfotbal Real Madrid 9 marcatII.

Figura 1.3: Diferenţa dintre adnotarea sintactică (punctul I.) şi semantică
(punctul II.). Săgeţile colorate indică gradul de implicare al parametrilor de
nivel scăzut ı̂n construirea descrierii semantice.

Astfel, ı̂n acest caz, adnotarea sintactică ne va furniza doar informaţii
relative la scenă şi la proprietăţile acesteia, precum culoare, prezenţă text,
textură, traiectoria obiectelor ı̂n mişcare, ritmul de desfăşurare al acţiunii,
etc. Pe de altă parte, adnotarea semantică va da sens acestor informaţii:
ı̂n mod ideal textura verde va indica că este vorba de un meci de fotbal,
culorile jucătorilor (obiecte ı̂n mişcare) vor dezvălui echipele, recunoaşterea
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numerelor de pe tricou va identifica jucătorii, segmentarea obiectului de in-
teres, urmărirea acestuia şi prezenţa zgomotului specific vor indica marcarea
golului. Punând cap la cap toate informaţiile, sistemul va ”̂ınţelege” că este
vorba despre un meci de fotbal al echipei Real Madrid ı̂n care jucătorul cu
numărul 9, Ronaldo, marchează.

Paradigma senzorială enunţată ı̂n cazul sistemelor de indexare a imagini-
lor este mai puţin pronunţată ı̂n cazul sistemelor de indexare a secvenţelor de
imagini, acest lucru datorându-se ı̂n principal informaţiilor suplimentare ce
facilitează ı̂nţelegerea conţinutului secvenţei. Cu toate acestea, paradigma
semantică, de asemenea prezentă ı̂n sistemele de indexare a imaginilor, ia
amploare ı̂n cazul secvenţelor de imagini datorită lipsei de corelaţie dintre
informaţia pe care o putem recupera din conţinutul datelor şi interpretarea
care i-o atribuim [Smeulders 00].

Astfel că, un sistem de indexare semantică eficient, trebuie să reunească
următoarele trăsături importante [Naphade 02]:

• ı̂n primul rând este capacitatea de analiză semantică pe baza cererilor
de căutare formulate de utilizator (vezi Secţiunea 1.4.4),

• un sistem eficient trebuie să fie multimodal, reunind şi armonizând
metode de analiză ce folosesc diversele modalităţi ale secvenţei: ima-
gine, text, sunet, etc.,

• relaţiile existente ı̂ntre atributele de nivel scăzut şi percepţia lor seman-
tică trebuie rezumate ı̂n mod eficient pentru ca sistemul să fie capabil
să ofere utilizatorului o descriere semantică coerentă.

Tendinţa actuală a sistemelor de indexare a secvenţelor de imagini către
analiza semantică a fost motivată şi de atenţia acordată relativ noului stan-
dard de compresie video şi anume standardul MPEG-78 [Wang 00]. Noul
standard video ı̂ncearcă să introducă ı̂n procesul de codare, direct ı̂n fluxul
de date, informaţii semantice referitoare la conţinutul secvenţei. Astfel, ı̂n
momentul indexării, acestea vor putea fi recuperate direct din fluxul MPEG,
eliminând astfel procesul de adnotare.

Pentru o descriere mai amănunţită a sistemelor de indexare semantică,
cititorul se poate raporta la studiile prezentate ı̂n [Naphade 02] şi [Snoek 05b].
În cele ce urmează vom prezenta obiectivele sistemelor de indexare semantică
precum şi dificultăţile impuse de analiza semantică a conţinutului.

8standardul MPEG-7 este un standard de descriere a conţinutului multimedia. Acesta
foloseşte descrieri suplimentare ataşate conţinutului video clasic MPEG, pentru a facilita
indexarea automată după conţinut. Standardul MPEG-7 este denumit formal şi Interfaţă
de Descriere a Conţinutului Multimedia.
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numit ı̂n literatura de specialitate şi ”final cut”. În acest sens, segmentarea
temporală poate fi percepută ca fiind procesul invers editării secvenţei ce are
loc ı̂n studio.

2.1 Structura temporală a unei secvenţe

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

• nivelul imagine: reprezintă nivelul structural cu gradul de granula-
ritate cel mai mare (cel mai detaliat nivel) şi este reprezentat de toate
imaginile conţinute ı̂n secvenţă.

• nivelul planelor video: corespunde imaginilor secvenţei ce au fost
filmate ı̂ntre două porniri consecutive ale camerei video. Secvenţa de
imagini astfel obţinută are proprietatea de continuitate vizuală (vezi
[Corridoni 95]).

imagine 1 imagine i... imagine i+1T imagine N...imagine j...

scen 1ă scen iă scen Lă... ...

episod 1 ... episod K

secvenŃă

plan 1 plan 2 plan i plan M... ...T

ridicat

scăzut

n
iv

e
l d

e
 g

ra
n

u
la

rita
te

Figura 2.1: Structura ierarhică a unei secvenţe de imagini (T reprezintă o
tranziţie video).

• nivelul scenelor: corespunde grupurilor de plane video ce sunt core-
late din punct de vedere al conţinutului semantic. Acestea trebuie să
respecte regula celor trei unităţi: unitate de loc, unitate de timp şi
unitate de acţiune [Corridoni 95].
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• nivelul episoadelor: corespunde grupurilor de scene ce sunt similare
din punct de vedere al acţiunii globale (de exemplu, episoadele unei
serii TV) [Bimbo 99].

• nivelul secvenţei: este nivelul structural cu gradul de granularitate
cel mai mic şi este reprezentat de secvenţa ı̂nsăşi.

Marea parte a metodelor de analiză a secvenţelor de imagini prelucrează
secvenţa la nivel de plan video. Celelalte niveluri ierarhice, precum scenele
sau episoadele, sunt folosite cu predilecţie de sistemele de indexare semantică,
deoarece detecţia acestora presupune o analiză perceptuală de conţinut.

Într-o secvenţă, planele video sunt concatenate pe baza tranziţiilor vi-

deo (vezi Figura 2.1). O tranziţie video este un efect vizual folosit pentru
a lega imaginea de sfârşit a unui plan, de imaginea de ı̂nceput a planului
următor. În funcţie de tipul transformărilor 2D aplicate imaginilor, tranziţiile
video existente se ı̂mpart ı̂n cinci clase:

• clasa de identitate: tranziţiile din această categorie nu modifică
imaginile planelor video şi nici nu adaugă imagini suplimentare (vezi
[Lienhart 01b]). În această categorie se află doar tranzitiile de tip ”cut”,
numite şi tranziţii abrupte. Un ”cut” produce o discontinuitate vizuală
ı̂n secvenţă, deoarece planele vecine sunt alipite ı̂n mod direct (vezi
Figura 2.2).

• clasa spaţială: din această categorie fac parte tranziţiile ce aplică ima-
ginilor planelor transformări spaţiale [Lienhart 01b] (vezi Figura 2.2).
Ca exemple putem menţiona efectele de tip ”wipes” ı̂n care o imagine
este ı̂nlocuită progresiv de o alta folosind o margine de o anumită formă,
efectele de tip ”mattes” care de regulă sunt folosite pentru a combina
imaginea din planul principal cu imaginea de fundal sau efectele de tip
”page turns” ı̂n care noua imagine este descoperită simulând răsfoirea
paginii unei carţi.

• clasa cromatică: ı̂n acest caz, imaginile planelor video sunt modifi-
cate prin transformări de culoare [Lienhart 01b]. Ca exemple putem
menţiona tranziţiile de tip ”fade” şi ”dissolve” (vezi Figura 2.2). Un
”fade” este o tranziţie ce permite, fie dizolvarea progresivă a unei anu-
mite imagini ı̂ntr-o imagine constantă, de regulă neagră, ceea ce numim
”fade-out”, fie apariţia progresivă a unei imagini dintr-o imagine con-
stantă, proces numit ”fade-in”. O tranziţie de tip ”dissolve” este ı̂n
general definită de superpoziţia unui efect ”fade-out” peste un efect
”fade-in”, suprapunere ce are ca efect vizual dizolvarea unei imagini ı̂n
alta.
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cut

”cut” ”wipe”

”fade-in” ”fade-out”

”dissolve” ”morph”

Figura 2.2: Exemple de tranziţii video (pentru fiecare tranziţie au fost prezen-
tate doar câteva imagini reprezentative, axa orizontală reprezentând axa tem-
porală, sursă imagini [Folimage 06] [Wikipedia 08] [Morphing 08]).

• clasa spaţio-cromatică: tranziţiile video din această categorie sunt
o combinaţie a clasei spaţiale şi cromatice, imaginile planelor fiind mo-
dificate atât prin transformări spaţiale, cât şi cromatice [Lienhart 01b].
În această categorie se regăsesc toate efectele de tip ”morphing”1 (vezi
Figura 2.2). Cu toate acestea, anumite transformări din clasa cromatică
pot fi ı̂ncadrate şi ı̂n această categorie, un exemplu fiind transformările
de tip ”dissolve” ce ı̂nglobează mişcări ale camerei video.

• clasa temporală: reprezintă o categorie aparte de tranziţii video. În
anumite situaţii, tranziţia de la un plan video la altul se face temporal
folosind o mişcare 3D a camerei video (vezi Secţiunea 3.2). De exem-
plu, camera video filmează un obiect de interes, iar apoi se translatează
şi se focalizează pe un punct de interes ı̂ndepărtat, din fundalul ima-
ginii. Astfel, anumite mişcări 3D ale camerei video, cu toate că nu
sunt tranziţii video propriu-zise ı̂n sensul definiţiei enunţate anterior,
au rolul de a face legătura ı̂ntre două momente distincte ale secvenţei
(două plane diferite), putând astfel fi considerate drept tranziţii.

Din punct de vedere al duratei, tranziţiile video se ı̂mpart ı̂n două cate-
gorii, astfel ı̂ntâlnim tranziţii abrupte sau ”cuts” şi tranziţii graduale, precum

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

prin tranziţii uniforme şi constante.
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tuia, ”principala ambiţie a lui MPEG-7 este de a face conţinutul informaţiilor
multimedia să fie la fel de uşor de accesat pe Internet precum informaţiile
textuale”. În ceea ce priveşte informaţia de mişcare, standardul MPEG-7
selectează şi integrează unele dintre cele mai performante metode existente

de analiză a mişcării. Astfel, tehnicile existente se grupează ı̂n două categorii
principale [Jeannin 01]:

• pe de-o parte sunt metodele de analiză globală, bazate pe analiza

mişcării globale a camerei video. În acest caz, analiza mişcării este
realizată la nivel de segment video (pasaj al secvenţei). Dintre aplicaţiile
analizei de mişcare globală putem enumera: recunoaşterea mişcării
camerei video, detecţia activităţii de mişcare sau generarea imagini-
lor de tip ”mozaic”.

• pe de altă parte sunt metodele de analiză locală, ce sunt bazate pe
analiza mişcării obiectelor din scenă. Acestea analizează mişcarea la
nivel de regiuni spaţiale de pixeli din imagine. De regulă, analiza locală
este folosită pentru segmentarea şi urmărirea temporală a obiectelor ı̂n
mişcare.

Aceste două direcţii de studiu sunt sintetizate ı̂n Figura 3.1. În cele ce
urmează vom face o trecere ı̂n revistă a tehnicilor folosite de fiecare dintre
acestea.

Segment videoe

Mişcarea camerei
video

Imag "mo a ”ini z icActivitatea de mişcare

Regiuni spa
imag

Ńiale
din ine

Mişcare de iecte
şi traiectorie

ob

Figura 3.1: Principalele direcţii de analiză a mişcării ı̂n secvenţele de ima-
gini: nivel global (segment) şi nivel local (regiune) (sursă standard MPEG-7
[Jeannin 01]).

Mişcarea globală. Analiza mişcării globale a scenei este realizată la nivel
de segment video sau de grup de imagini. O primă informaţie extrasă din
secvenţă este tipul mişcării camerei video, ca de exemplu: mişcare transla-
ţională, mişcare de rotaţie, mişcare de apropiere etc. (vezi Secţiunea 3.2).
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Informaţiile reţinute ı̂n acest caz pentru o anumită categorie de mişcare sunt
de regulă amplitudinea mişcării, durata mişcării precum şi localizarea aces-
teia ı̂n secvenţă. Analiza mişcării camerei video este importantă deoarece
permite ı̂n anumite situaţii ı̂nţelegerea conţinutului secvenţei prin identifi-
carea anumitor pasaje de interes din aceasta. De exemplu, focalizarea asupra
unui anumit personaj se traduce printr-o mişcare a camerei de tip ”zoom-in”
(mărire), sau, creşterea suspansului acţiunii poate fi marcată de o mişcare de
translaţie foarte rapidă.

O altă informaţie exploatată este activitatea de mişcare. Aceasta este
o măsură a percepţiei vizuale pe care o avem asupra mişcării conţinute ı̂n
secvenţă. Activitatea de mişcare este determinată pe baza clasificării mişcării
globale ı̂n funcţie de o serie de parametri de nivel scăzut (de exemplu, dis-
persia amplitudinii vectorilor de mişcare). Clasificarea este realizată pe mai
multe niveluri de activitate, ı̂n funcţie de intensitatea acţiunii. La clasifi-
care este luată ı̂n calcul şi situaţia ı̂n care acţiunea este absentă, aceasta
reprezentând nivelul minim de activitate. Un nivel de activitate intens co-
respunde evenimentelor dinamice, ca de exemplu scenele de gol din secvenţele
de fotbal sau scenele de urmăriri de maşini din secvenţele de ştiri. Pe de altă
parte, un nivel de activitate redus corespunde scenelor cu un conţinut ”sărac”
ı̂n mişcare, ca de exemplu scenele de dialog dintre personaje sau scenele de
interviu din secvenţele de ştiri sau documentare.

Tot pe baza analizei mişcării globale este şi construcţia imaginilor de tip

”mozaic” [Aner 01]. O imagine de tip ”mozaic” este o imagine statică ce
rezumă conţinutul de mişcare global al unui pasaj al secvenţei (de regulă un
plan video). Aceasta este realizată prin regruparea şi suprapunerea diverselor
imagini ale segmentului, după recalarea geometrică ı̂n funcţie de deplasarea
globală a scenei (vezi Figura 5.2 de la pagina 150). Imaginile de tip ”mozaic”
sunt folosite drept rezumate compacte ale diverselor pasaje ale secvenţei şi de
regulă au o complexitate de calcul ridicată. Totuşi, aceasta poate fi redusă
prin folosirea parametrilor de deformare furnizaţi de standardul MPEG-7.

Mişcarea locală. Analiza mişcării locale sau a deplasării obiectelor, este
efectuată la nivel de regiuni de pixeli. Dacă pentru caracterizarea globală a
mişcării, vectorii de mişcare puteau fi estimaţi la un nivel de detaliu mai re-
dus (de exemplu, la nivel de blocuri de pixeli), furnizând astfel o aproximaţie
grosieră a fluxului optic, ı̂n cazul analizei mişcării locale a obiectelor, vectorii
de mişcare sunt estimaţi de regulă la nivel de pixel pentru obţinerea unui
nivel de detaliu ridicat. Pentru analiză, metodele existente folosesc de regulă
o modelare parametrică a mişcării. Aceasta permite localizarea ı̂n secvenţă
a obiectelor cu deplasări similare, ı̂n ciuda diverselor deformări geometrice
suportate de acestea. În general, rezultatul analizei mişcării obiectelor este
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cuantificat prin furnizarea traiectoriei acestora sub formă de evoluţie tempo-
rală a anumitor puncte de interes, precum centrul de greutate sau anumite
puncte de contur.

În contextul indexării după conţinut a secvenţelor de imagini, metodele
de analiză a traiectoriei obiectelor (”object tracking”) sunt cu mult mai stu-
diate decât metodele de analiză globală a mişcării camerei video. Acest
lucru se datorează ı̂n principal faptului că ı̂ntr-o secvenţă marea majoritate
a evenimentelor de interes implică, şi sunt legate, de mişcarea obiectelor.
De exemplu, ı̂ntr-o secvenţă sportivă, va fi mult mai interesant şi totodată
reprezentativ pentru analiză să dispunem de traiectoria unui anumit jucător
care este ı̂ntr-o acţiune de atac, decât să caracterizăm mişcarea globală a
camerei video ce urmăreşte jucătorul. Pentru un studiu biliografic complet
al tehnicilor de analiză a mişcării obiectelor, cititorul se poate raporta la
studiile [Dagtas 00], [Fablet 02] sau [Smith 04].

În concluzie, toate metodele existente de analiză a mişcării, fie că este
vorba de mişcare globală sau locală, folosesc ca punct de plecare estimarea

mişcării. Aceasta, pe baza măsurării deplasării pixelilor, sau a regiunilor
de pixeli, de la un cadru la altul, furnizează un câmp vectorial de mişcare.
În cele ce urmează vom face o trecere ı̂n revistă a tehnicilor de estimare a
mişcării existente.

3.1 Estimarea mişcării

Principiul estimării de mişcare constă ı̂n determinarea deplasării unui pixel,
sau a unui bloc de pixeli, ı̂ntre două imagini succesive ale secvenţei, pe
baza minimizării variaţiei intensităţii acestuia, numită şi DFD sau ”Dis-
placed Frame Difference”. Această variaţie poate fi reprezentată sub forma
următoare:

DFD(~r, ~d, ∆t) = I(~r + ~d, t + ∆t)− I(~r, t) (3.1)

unde ~r reprezintă poziţia pixelului sau a blocului de pixeli ı̂n imaginea anali-
zată, ~d reprezintă vectorul de deplasare ı̂ntre momentele t şi t+ ∆t exprimat
ı̂n funcţie de deplasarea pe cele două axe, oX şi respectiv oY , ~d = (dx, dy),
iar I(t) reprezintă imaginea la momentul t.

Acest principiu de estimare se bazează pe ipoteza conform căreia inten-
sitatea pixelilor nu variază semnificativ de la o imagine la alta. Un exemplu
de vectori de mişcare obţinuţi la nivel de blocuri de pixeli este prezentat
ı̂n Figura 3.2. Secvenţa folosită, pentru care am ilustrat câteva imagini
reprezentative, conţine o deplasare a camerei video către dreapta, de aici
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ce numim o ”sferă de culoare”. De-a lungul istoriei, au fost propuse mai
multe astfel de sisteme de reprezentare perceptuală a culorilor, dintre aces-
tea menţionăm pe cele mai cunoscute ce poartă şi numele creatorilor lor, şi
anume: sfera de culoare a lui Runge, roata de culoare a lui Chevreul, spaţiul
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 formă perceptuală pe baza roţilor
şi a sferelor de culoare.

O astfel de reprezentare a culorilor este foarte utilă ı̂n cazul ı̂n care se
doreşte studierea relaţiilor perceptuale dintre culori. În domeniul artei, con-
ceptul de relaţie ı̂ntre culori, unde culorile sunt combinate pe baza unei roţi
de culoare, este un studiu esenţial (vezi Josef Albers, Faber Birren, Johannes
Itten, etc.).

Dacă luăm ca exemplu roata de culoare a lui Itten, care este şi una dintre
cele mai cunoscute roţi de culoare, ı̂n aceasta culorile sunt aranjate cu un
anumit scop, astfel: culorile considerate ca fiind calde se găsesc ı̂n prima
jumătate a roţii, ı̂ncepând cu culoarea ”spring”, continuând cu galben şi
finalizând cu magenta, ı̂n timp ce culorile considerate ca fiind reci se găsesc
ı̂n cealaltă jumătate, pornind de la violet, continuând cu albastru şi finalizând
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cu verde (vezi Figura 4.11). Mai mult, culorile ce sunt opuse din punct de
vedere al percepţiei se găsesc poziţionate diametral opus (de exemplu albastru
şi galben) ı̂n timp ce culorile considerate analoage sunt culori vecine pe roata
de culoare (de exemplu galben şi portocaliu).

Astfel, folosind teoria de culoare dezvoltată de Itten, precum şi reprezen-
tarea perceptuală a culorilor pe baza roţilor de culoare, putem caracteriza
conţinutul vizual ı̂n termeni de contrast şi respectiv concordanţă de culoare.
Itten [Itten 61] defineşte percepţia de culoare pe baza a şapte contraste de

culoare ce sunt exemplificate ı̂n Figura 4.12, astfel:

• contrastul de nuanţă: acest contrast vizual este realizat prin juxta-
punerea de diverse nuanţe de culoare. Cu cât acestea sunt mai diferite
din punct de vedere perceptual, cu atât mai puternic este contrastul
obţinut (distanţa dintre culori este evaluată folosind o roată de culoare).
Un exemplu este illustrat ı̂n Figura 4.12.a.

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g)

Figura 4.12: Cele şapte contraste ale lui Itten: (a) Contrastul de
nuanţă, (b) Contrastul ı̂nchis-deschis, (c) Contrastul cald-rece, (d)
Contrastul de complementaritate, (e) Contrastul de simultaneitate, (f)
Contrastul de saturaţie, (g) Contrastul de extensie (sursă imagini
”http://www.worqx.com/color/itten.htm”).
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• contrastul ı̂nchis-deschis: acest contrast este legat de gradul de per-
cepţie al intensităţii luminoase. La extreme se găsesc negrul (absenţa
luminii) şi albul (intensitatea maximă), iar ı̂ntre acestea sunt nivelele
de gri şi nuanţele cromatice. Contrastul este realizat prin juxtapunerea
atât a culorilor deschise cât şi ı̂nchise (vezi Figura 4.12.b).

• contrastul cald-rece: acest contrast corespunde senzaţiei de căldură
transmisă de anumite culori. În domeniul artei, culorile prezintă o anu-
mită temperatură sau căldură. Astfel, galben, galben-portocaliu, por-
tocaliu, roşu-portocaliu, roşu şi roşu-violet sunt considerate ca nuanţe
calde, pe când galben-verde, verde, albastru-verde, albastru, albastru-
violet şi violet sunt considerate ca nuanţe reci. Contrastul de culoare
este realizat prin juxtapunerea atât a culorilor calde cât şi reci (vezi
Figura 4.12.c).

• contrastul de complementaritate: acest contrast corespunde relaţiilor
de complementaritate existente ı̂ntre culori. În practică, pe o roată
de culoare (de exemplu roata de culoare a lui Itten, vezi Figura 4.11)
perechile de culori complementare (opuse ca percepţie) sunt determi-
nate de linia dreaptă ce trece prin centrul roţii şi care leagă două culori
diametral opuse. Contrastul de complementaritate este astfel reali-
zat prin folosirea de culori opuse din punct de vedere al percepţiei,
obţinându-se astfel o anumită simetrie vizuală (vezi Figura 4.12.d).

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

• contrastul de saturaţie: acest contrast este realizat prin juxtapunerea de
nuanţe pure saturate cu nuanţe diluate de saturaţie redusă. Acest con-
trast se dovedeşte ı̂nsă a fi relativ, deoarece anumite culori pot apărea
ca fiind mai saturate prin contrast dacă sunt alăturate unei culori mai
puţin saturate, şi vice-versa. Un exemplu este ilustrat ı̂n Figura 4.12.f.

• contrastul de extensie: acest contrast este legat de proporţia ı̂n care
sunt folosite culorile ı̂n imagine. Percepţia vizuală a unei culori este
direct influenţată de gradul de luminanţă folosit, precum şi de suprafaţa
spaţială ocupată de culoare ı̂n imagine. Contrastul de extensie este
astfel realizat prin asocierea de culori regiunilor fizice din imagine ce
au o suprafaţă proporţională cu ponderea perceptuală vizuală a culorii
(vezi Figura 4.12.g).
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ı̂n cele mai multe cazuri, are nevoie să vizualizeze conţinutul secvenţelor.
Problema nu este una dificilă ı̂n cazul ı̂n care ar fi vorba de doar câteva
secvenţe, dar vizualizarea a mii de secvenţe este un lucru aproape imposibil
de realizat. Una dintre soluţiile adoptate constă ı̂n folosirea rezumatelor de
conţinut.

Un rezumat al unei secvenţe de imagini poate fi definit ı̂n linii mari ca fiind
o reprezentare compactă a conţinutului acesteia [Li 01]. Mai riguros, rezu-
matul unei secvenţe de imagini reprezintă o colecţie, de dimensiuni reduse,
de imagini fixe (colecţie de imagini) sau ı̂n mişcare (colecţie de segmente),
ce redă conţinutul secvenţei ı̂n aşa fel ı̂ncât partea esenţială a acestuia să fie
conservată iar utilizatorul să fie informat rapid şi concis [Pfeiffer 96].

Interesul ı̂n a dispune de o reprezentare compactă a secvenţei nu se rezumă
doar la reducerea timpului necesar căutării şi navigării ı̂n conţinutul bazei
de date. Rezumatul de conţinut poate fi folosit şi pentru a reduce timpul
de calcul ı̂n anumite metode de analiză şi prelucrare a secvenţelor de ima-
gini, prin reducerea volumului de date ce trebuiesc prelucrate. Mare majori-
tate a metodelor existente nu folosesc integral conţinutul secvenţei, ci numai
informaţia furnizată de un anumit număr sau grup de imagini reprezentative
(”imagini cheie”). Acestea sunt alese astfel ı̂ncât, pentru prelucrarea vizată,
informaţia necesară din secvenţă să nu fie alterată. De exemplu, pentru a
calcula şi analiza distribuţia globală de culoare a unei secvenţe de imagini,
folosirea unei singure imagini pentru fiecare plan video oferă o precizie simi-
lară folosirii tuturor imaginilor din secvenţă [Ionescu 05c].

Din punct de vedere al procesului de generare, un rezumat poate fi con-
struit manual, semi-automat (intervenţia umană este parţială, de regulă
folosită ca validare) sau ı̂n mod automat. Având ı̂n vedere volumul mare
de date conţinute chiar la nivelul unei singure secvenţe, metodele de gene-
rare manuală, şi chiar semi-automată, sunt evitate datorită implicării unui
număr important de resurse umane ı̂n procesul de selecţie a conţinutului
reprezentativ al secvenţei. Tendinţa actulă este de automatizare completă
a procesului de rezumare pentru a putea fi astfel folosit ı̂n timp real la in-
dexarea conţinutului bazelor de secvenţe de imagini.

După cum reiese din ı̂nsăşi definiţia conceptului de rezumat, este posibilă
generarea a două categorii distincte de rezumat, şi anume:

• pe de-o parte sunt rezumatele ı̂n imagini sau rezumatele statice:
acestea reprezintă un fel de ”storyboard”2 simplificat al secvenţei şi sunt

2un ”storyboard” reprezintă o modalitate de organizare grafică sub forma unei serii
de ilustraţii sau imagini, prezentate similar unei benzi desenate (”comics”), a momentelor
importante din conţinutului unui document video, film, etc. Acesta are ca scop pre-
vizualizarea conţinutului şi precede procesul de creare propriu-zisă.
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la bază o colecţie de imagini reprezentative pentru conţinutul secvenţei.
În literatura de specialitate acestea sunt cunoscute sub numele de ”vi-
deo summaries”.

• pe de altă parte sunt rezumatele ı̂n mişcare sau rezumatele dinamice:
acestea reprezintă o colecţie de segmente ale secvenţei, fiind ele ı̂nsele
nişte secvenţe de imagini, dar de o durată mult inferioară secvenţei
iniţiale. Uzual, dacă este vorba de rezumarea unui document video,
ı̂n rezumatul dinamic este prezentă şi informaţia audio. Rezumatele
dinamice sunt cunoscute ı̂n literatura de specialitate sub numele de
”video skims”.

Aceste două modalităţi de rezumare a conţinutului unei secvenţe de ima-
gini prezintă fiecare o serie de avantaje şi dezavantaje. Astfel, ı̂n ceea ce
priveşte rezumatele ı̂n imagini, principalele avantaje ale acestora pot fi sin-
tetizate cu următoarele:

• pot fi generate rapid deoarece nu iau ı̂n calcul decât informaţia vizuală
(sunetul şi textul nu sunt prezente),

• pot fi vizualizate foarte uşor, fiind doar un ansamblu de imagini ce
nu necesită sincronizarea sau temporizarea datelor (de exemplu, sin-
cronizarea sunetului şi a imaginii),

• pot facilita construirea imaginilor de tip ”mozaic”3 [Aner 01],

• pot fi uşor de imprimat pe un suport fizic pentru a ţine loc, de exemplu,
de ”storyboard” al secvenţei,

• permit reducerea complexităţii de calcul pentru anumite metode de
analiză ce pot fi aplicate direct acestora.

Pe de altă parte, rezumatele dinamice prezintă şi ele o serie de avantaje
fundamentale, astfel:

• acestea au mai mult sens decât rezumatele statice deoarece conţin
informaţie temporală de mişcare, informaţie ce este pierdută ı̂n rezu-
matele statice,

• un rezumat dinamic este mai bogat ı̂n informaţie, acesta putând conţine
şi alte informaţii precum sunetul,

3vezi exlicaţia de la pagina 150.
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• vizualizarea rezumatelor dinamice este mult mai naturală şi atractivă:
este mult mai interesant pentru utilizator să vizualizeze, de exemplu,
reclama unui nou film ı̂n curs de apariţie (”trailer”), decât să vizualizeze
o succesiune sacadată de imagini statice din acesta [Li 01].

În ciuda faptului că rezumatele dinamice oferă un conţinut informaţional
mult mai bogat decât rezumatele statice, acestea implică ı̂n cele mai multe
situaţii o complexitate de calcul mult mai importantă, precum şi un proces
de genereare mult mai laborios (sincronizare imagine şi sunet, respectarea
continuităţii şi a coerenţei vizuale, etc.).

În acest punct, analizând avantajele şi dezavantajele celor două tipuri
de rezumate, am fi tentaţi să alegem doar unul dintre ele ca fiind soluţia
optimală a problemei de rezumare de conţinut. În practică, ambele tipuri de
rezumate sunt necesare ı̂ntr-o aplicaţie de indexare după conţinut, deoarece
fiecare dintre acestea este adaptat unei cerinţe diferite. Astfel, rezumatul
ı̂n imagini permite o reprezentare rapidă şi concisă, ı̂n doar câteva imagini,
a conţinutului vizual, ideală ı̂n cazul ı̂n care utilizatorul doreşte doar să
”răsfoiască” conţinutul bazei de date, ı̂n timp ce rezumatul dinamic permite o
reprezentare rapidă şi concisă a conţinutului dinamic al secvenţei, permiţând
utilizatorului ca ı̂ntr-un timp relativ scurt să-şi facă o idee asupra acţiunii
secvenţei.

Mai mult, cu toate că nu este cea mai bună strategie, fiecare tip de rezu-
mat poate fi generat pornind de la celălalt. De exemplu, un rezumat dinamic
poate fi construit pe baza unui rezumat static prin concatenarea unor seg-
mente de o anumită durată ce conţin imaginile rezumatului static. Similar,
un rezumat static poate fi generat dintr-un rezumat dinamic prin păstrarea
doar a anumitor imagini reprezentative sau chiar prin sub-eşantionarea tem-
porală a acestuia.

Pentru un studiu bibliografic complet al literaturii de specialitate din
această direcţie de studiu, cititorul se poate raporta la lucrările [Li 01] sau
[Truong 07]. În cele ce urmează vom face o trecere ı̂n revistă a particu-
larităţilor metodelor folosite de fiecare dintre cele două categorii de rezumat.

5.1 Construcţia rezumatelor statice

După cum am menţionat ı̂n partea introductivă a acestui capitol, un rezumat
static este la bază o colecţie de imagini fixe ce sunt considerate ca fiind
reprezentative pentru conţinutul secvenţei. Acestea sunt numite şi ”imagini
cheie”. Din punct de vedere formal, rezumatul static al secvenţei S, notat
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ı̂n primul rând, mult mai mult sens, acestea devenind mai uşor accesibile
publicului larg. De exemplu, descrierea distribuţiei de culoare a unei imagini
cu parametri de nivel scăzut, precum I = {P(255,0,0) = 50%, P(0,0,255) = 50%}
(unde P(c) reprezintă procentul de apariţie al unei culori c), va fi accesibilă
doar unei persoane avizate ı̂n domeniu, ı̂n timp ce descrierea la un nivel
semantic perceptual, precum ”imaginea contrastează culoarea roşie şi al-
bastră”, va permite oricăruia dintre noi să-şi creeze o imagine mentală a
conţinutul de culoare al imagini ı̂n cauză.

În sistemele de indexare după conţinut a secvenţelor de imagini, descrierile
semantice ı̂şi găsesc un spectru de aplicabilitate mai larg [Ionescu 07a], astfel:

• permit simplificarea navigării ı̂n baza de date: acestea vin cu informaţii
suplimentare despre conţinutul secvenţelor, facilitând astfel ı̂nţelegerea
rapidă a acestuia de către utilizator. De exemplu, pe lângă rezumatele
automate de conţinut, o secvenţă poate fi acompaniată şi de informaţii
textuale, cum ar fi: genul acesteia (acţiune, dramă, documentar), tipul
conţinutului (natură, oraş, studio), etc.

• permit simplificarea căutării ı̂n baza: fiind exprimate sub formă tex-
tuală, pot fi folosite ca indici de căutare ı̂n baza de date. Astfel, uti-
lizatorul ı̂şi poate formula cererea de căutare ı̂ntr-un limbaj natural,
apropiat de limbajul uman, de exemplu ”caută secvenţele de gol din
meciul echipelor X şi Y” sau ”caută filmele de ficţiune”.

• constituie un ajutor pentru specialişti : descrierile semantice de conţinut
pot ı̂nsoţi descrierile de nivel scăzut pentru a furniza un pachet de
informaţii complet cu privire la tehnicile folosite ı̂n secvenţă: structura
temporală, conţinut de mişcare, conţinut de culoare, etc.

După cum se poate observa din cele enunţate anterior, modalitatea cea
mai expresivă de exprimare a sensului semantic al datelor constă ı̂n reprezen-

tarea textuală a acestuia. Dintre metodele de asociere de descrieri textuale de
conţinut datelor numerice, o pondere importantă o au metodele ce se folosesc
de conceptul de incertitudine. Una dintre acestea o reprezintă formalizarea

fuzzy a conceptelor semantice textuale.

6.1 Introducerea conceptului de incertitudine

Printre schimbările spectaculoase ale paradigmelor existente ı̂n diversele do-
menii ştiinţifice, una dintre cele mai importante o constituie fundamentarea
şi dezvoltarea conceptului de incertitudine a datelor.
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Această schimbare majoră a modului de percepţie ştiinţific s-a materiali-
zat prin tranziţia modului tradiţional de gândire, care insista asupra faptului
că noţiunea de incertitudine este o proprietate a datelor ce nu se doreşte să
apară şi care trebuia evitată pe cât posibil, spre o viziune alternativă ce to-
lera tocmai această noţiune, fiind considerată de această dată inevitabilă şi
foarte utilă pentru analiză.

În general, ı̂n momentul proiectării unui anumit sistem de analiză, ı̂ntre-
barea care se pune este: ”Cum trebuie gerat sistemul şi problemele asoci-

ate acestuia ı̂n cazul ı̂n care complexitatea proceselor ce trebuiesc modelizate

depăşeşte cu mult posibilităţile noastre de prelucrare?”. Cu alte cuvinte,
volumul informaţional disponibil este foarte ridicat pentru a putea fi con-
trolat ı̂n totalitate iar ı̂nţelegerea proceselor este limitată. Soluţia ı̂n acest
caz constă tocmai ı̂n introducerea noţiunii de incertitudine pentru situaţiile
ı̂n care soluţia ce trebuie adoptată nu este deloc evidentă, ci mai degrabă
incertă.

În momentul construcţiei unui anumit model, se ı̂ncearcă ı̂ntotdeauna să
se maximizeze utilitatea acestuia. Acest obiectiv este strâns legat de relaţiile
ce pot exista ı̂ntre cele trei categorii de caracteristici cheie ale unui model, şi
anume: complexitatea, credibilitatea şi incertitudinea acestuia. Aceste relaţii
nu sunt ı̂ntotdeauna ı̂nţelese ı̂n totalitate. Ştim doar că incertitudinea, fie
că este predictivă, prescriptivă, etc., joacă rolul esenţial pentru efortul de
maximizare a utilităţii sistemului.

Totuşi ı̂n cele mai multe situaţii, dar nu ı̂ntotdeauna, incertitudinea nu
reprezintă un punct forte dacă aceasta este considerată independent de alţi
parametri. Incertitudinea devine o informaţie preţioasă a sistemului dacă
este analizată ı̂n raport cu alte caracteristici ale acestuia. În general, cu
toate că aparent este paradoxal, cu cât se adaugă mai multă incertitudine ı̂n
modelarea sistemului, cu atât complexitatea acestuia este redusă şi ı̂n efect
credibilitatea modelului creşte [Klir 95].

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

Conceptul de incertitudine a fost materializat pentru prima dată ı̂n lucră-
rile publicate de Lotfi A. Zadeh [Zadeh 65] (anticipat de filozoful Max Black
ı̂n 1937). Acesta propunea o nouă teorie bazată pe reprezentarea datelor cu
mulţimi fuzzy. Mulţimile fuzzy sunt mulţimi pentru care frontierele dintre
date nu sunt exacte. Apartenenţa datelor, ı̂n acest caz, la o astfel de mulţime,
nu mai este o problemă de confirmare sau negare, ci o problemă de grad de

apartenenţă.
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Dacă teoria probabilităţilor este fondată pe definirea a două valori logice
de adevăr, şi anume Adevărat (1) şi Fals (0), ı̂n logica fuzzy, gradul de adevăr
este formulat ı̂n felul următor:

dacă A reprezintă o mulţime fuzzy iar x este un obiect de interes, atunci

propoziţia ”x este inclus ı̂n A” nu este obligatoriu să fie Adevărată sau Falsă,

lucru impus de logica booleană, ci aceasta poate fi adevărată ı̂ntr-un anumit

grad.

Acest grad de adevăr este exprimat de regulă ca o valoare cuprinsă ı̂n
intervalul [0; 1], unde limitele acestuia reprezintă negaţia totală (limita infe-
rioară, valoare de adevăr 0) şi respectiv, afirmaţia totală (limita superioară,
valoare de adevăr 1).

Capacitatea mulţimilor fuzzy de a exprima tranziţia graduală ı̂ntre apar-
tenenţa totală şi non apartenenţă, şi vice-versa, ı̧̂si găseşte o vastă utilitate
ı̂n marea majoritate a domeniilor existente. Mulţimile fuzzy nu numai că
propun o reprezentare discriminantă şi plină de sens a conceptului de incer-
titudine, ci şi o reprezentare pertinentă a conceptelor vagi ce sunt exprimate
ı̂ntr-un limbaj natural.

Pentru a ı̂nţelege avantajul folosirii mulţimilor fuzzy la descrierea pro-
prietăţilor anumitor procese, vom considera exemplul următor [Klir 95]: ı̂n
loc să descriem prognoza meteo a zilei curente specificând procentajul exact
de acoperire al cerului cu nori, Pnori, putem adopta o soluţie mai eficientă
spunând că ziua va fi, fie ”̂ınsorită”, fie ”cu un cer acoperit”.

Această descriere este o descriere vagă şi puţin exactă, dar ı̂n cele mai
multe cazuri este mult mai utilă decât prima modalitate de descriere. Sen-
sul termenului de ”̂ınsorit” nu este ı̂n totalitate arbitrar. O acoperire cu
nori ı̂n procent de Pnori = 100% indică faptul că ziua nu este ı̂nsorită, dar
acelaşi lucru este valabil şi pentru Pnori = 80%. Astfel, pentru a desemna
o ”zi ı̂nsorită” vom considera o serie de valori intermediare pentru Pnori, de
exemplu: Pnori ∈ [10%; 20%]. Problema care apare este cum alegem aceste
frontiere? Dacă considerăm că un procent de acoperire de mai puţin de 25%
corespunde unei ”zi ı̂nsorite”, atunci o acoperire de 26% corespunde sau nu
aceluiaşi caz? Este evident inacceptabil ı̂n această modalitate de descriere
binară ca o singură valoare a lui Pnori să facă diferenţa ı̂ntre două concepte
opuse: ”zi ı̂nsorită” şi respectiv ”zi cu cer acoperit”.

Pentru a soluţiona acest conflict, termenul de ”zi ı̂nsorită” necesită un
anumit grad de incertitudine ce va fi obţinut prin introducerea unei tranziţii
graduale ı̂ntre valorile lui Pnori, folosite pe de-o parte pentru a desemna
noţiunea de ”zi ı̂nsorită” şi respectiv pentru conceptul opus. Acesta consti-
tuie exact principiul de bază al logicii fuzzy ce reprezintă o generalizare a
logicii booleene.
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laritate ı̂ntre vectorii de caracteristici asociaţi obiectelor, concept pe baza
căruia obiectele aşa zise similare vor fi atribuite aceleiaşi clase. Principiul
clasificării este sintetizat ı̂n Figura 7.1.

X

Y

X

Y

clasa 1 clasa 2

clasa 3
clasa 5

clasa 4

(a) (b)

Figura 7.1: Principiul clasificării datelor: (a) datele de intrare reprezentate
ı̂n spaţiul de caracteristici, (b) repartiţia ı̂n clase obţinută ı̂n urma clasificării
(obiectele din aceeaşi clasă sunt reprezentate cu aceeaşi culoare).

Tehnicile de clasificare existente sunt utilizate ı̂ntr-o gamă foarte largă
de aplicaţii. Acestea deservesc diverse obiective, dintre care putem menţiona
drept cele mai importante următoarele:

• reducerea volumului informaţional: tehnicile de clasificare a date-
lor permit regruparea unui ansamblu de date ı̂n grupuri omogene, lucru
ce facilitează reducerea volumului informaţional disponibil. De exem-
plu, fiecare grup (clasă) de date poate fi reprezentat, ı̂n etapele de pre-
lucrare ulterioare, doar de informaţia cea mai reprezentativă a grupu-
lui. La un alt nivel, clasificarea datelor permite eliminarea redundanţei
informaţionale prin reducerea spaţiului de caracteristici.

• punerea ı̂n evidenţă a ”cunoaşterii”: tehnicile de clasificare permit
localizarea ı̂ntr-un volum mare de date a unor grupuri de informaţii ce
prezintă anumite caracteristici de interes. Localizarea acestora furni-
zează utilizatorului o cunoaştere nouă a relaţiilor existente ı̂ntre date,
cunoaştere ce nu era disponibilă anterior căutării. Acest proces este
cunoscut ı̂n literatura de specialitate şi sub numele de ”data mining”.
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• punerea ı̂n evidenţă a relevanţei claselor: tehnicile de clasificare
permit localizarea anumitor grupuri de date ce sunt reprezentative pen-
tru ansamblul datelor analizate,

• punerea ı̂n evidenţă 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
şi trebuiesc analizate separat. Un astfel de exemplu sunt datele ce se
găsesc pe frontiera dintre două clase diferite, date ce pot fi considerate
ca aparţinând ambelor clase cât şi ca o clasă independentă.

Din punct de vedere al problematicii indexării datelor, subiect ce face
obiectul acestei cărţi, tehnicile de clasificare sunt indispensabile unui sistem
de indexare după conţinut. Clasificarea datelor intervine ı̂n general ı̂n ı̂nsuşi
procesul de căutare al informaţiei. Utilizatorul, prin formularea cererii de
căutare va defini spaţiul de caracteristici ce va fi folosit pentru localizarea
datelor dorite. Pe baza acestuia, datele din baza de date pot fi grupate
ı̂n funcţie de similaritate sau cu alte cuvinte ı̂n funcţie de asemănarea dintre
vectorii de caracteristici asociaţi. Astfel, grupul sau grupurile de date ce sunt
suficient de similare vectorului de caracteristici asociat cererii de căutare vor
fi furnizate utilizatorului drept rezultat.

Metodele de clasificare existente se ı̂mpart ı̂n două mari categorii. Prima
categorie de metode o constituie metodele probabilistice sau de clasificare

supervizată. Clasificarea supervizată implică clasarea datelor pe baza unor
modele predefinite de clase sau ”date de antrenament”. Acestea reprezintă
de regulă o clasificare de referinţă ce corespunde realităţii (similară unei
”realităţi de teren” sau ”groundtruth”1), folosită iniţial pentru antrenarea
sistemului ı̂naintea clasificării propriu-zise a datelor. În literatura de special-
itate, termenul asociat metodelor din această categorie este de ”metode de
clasificare” sau ”classification methods”.

O a doua categorie de metode de clasificare sunt metodele de clasificare

nesupervizată sau automată, desemnate ı̂n literatura de specialitate prin ter-
menul de ”clustering”2. Clasificarea nesupervizată, spre deosebire de clasi-
ficarea supervizată, propune o partiţie optimală a spaţiului de caracteristici
din punct de vedere al unui anumit criteriu matematic, fără a folosi informaţii
”a priori” (de exemplu, o partiţie de referinţă). Avantajul acestor metode
este dat de faptul că sunt complet automate (nu necesită intervenţia utiliza-
torului) şi pot fi folosite pentru clasarea datelor despre care nu dispunem de

1vezi explicaţia de la pagina 170.
2de notat este faptul că ı̂n limba română, termenul de clasificare este folosit generic

pentru a desemna, ı̂n funcţie de context, atât o clasificare supervizată cât şi nesupervizată.
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informaţii relative la conţinutul acestora (număr de clase, prototipul clasei,
etc.). Pe de altă parte, fiind un proces automat, relevanţa claselor tinde să fie
mai redusă decât ı̂n cazul clasificării supervizate, aceasta fiind dependentă de
metoda folosită cât şi de puterea discriminatorie a spaţiului de caracteristici
folosit.

În cele ce urmează, vom face o trecere ı̂n revistă a tehnicilor de clasificare
supervizată şi nesupervizată existente punând ı̂n evidenţă avantajele cât şi
dezavantajele fiecărei abordări.

7.1 Clasificarea nesupervizată a datelor

O catalogare interesantă a metodelor de clasificare nesupervizată existente
ı̂n funcţie de proprietăţile contrastante ale acestora este propusă ı̂n [Jain 99],
astfel, metodele de clasificare nesupervizată sunt:

• acumulative sau partiţionale: această proprietate este legată de
modul de structurare al algoritmului folosit. Metodele acumulative
pornesc clasificarea de la o anumită partiţie ı̂n clase, clase care pe par-
cursul algoritmului sunt fuzionate iterativ până când este satisfăcut un
anumit criteriu de convergenţă. Pe de altă parte, metodele partiţionale
pornesc de la o singură clasă ce este divizată iterativ până când criteriul
de convergenţă considerat este satisfăcut.

• monotetice sau politetice3: aceste proprietăţi sunt legate de modul
de utilizare a vectorilor de caracteristici ı̂n procesul de clasificare, care
poate fi secvenţial sau simultan. Marea parte a metodelor existente
sunt politetice, astfel că pentru estimarea distanţei dintre obiecte sunt
folosiţi toţi parametrii disponibili (”features”). De asemenea, decizile
de clasare sunt luate pe baza acestei măsuri de distanţă. Pe de altă
parte, metodele monotetice folosesc parametrii ı̂n mod secvenţial pen-
tru a constitui progresiv clasele, de exemplu, parametrul x1 este folosit
pentru a diviza datele ı̂n două clase, mai departe, parametrul x2 este
folosit pentru divizarea claselor anterioare, şi aşa mai departe.

• nete sau fuzzy. O clasificare netă presupune alocarea fiecărui obiect
unei singure clase, astfel apartenenţa fiind sigură. Pe de altă parte, o
clasificare fuzzy asociază fiecărui obiect un grad de apartenenţă la una
sau mai multe clase, apartenenţa la clase fiind de această dată incertă.

3termenul de monotetic desemnază o anumită clasă ai cărei membrii sunt identici din

punct de vedere al tuturor caracteristicilor acestora, ı̂n timp ce termenul de politetic

desemnează o anumită clasă ai cărei membrii sunt similari dar nu identici.
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