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Abstract. Most of existing systems for video retrieval rely on algoris and

methods which are computationally expensive, limitingrteedpe of applica-
tion. Contrary to this trend, the market has shown a growing dedriar mobile

and embedded devices. In this context, this thesis intexlfice novel approa-
ches for the analysis, indexing, and retrieval of digitale®s in limited capacity
devices. All these contributions are combined to createraprdationally fast
system, which is able to achieve a quality level superior toec solutions.

Resumo. A maioria dos sistemas existentes para a recup@vage vdeos en-
volve algoritmos e gtodos computacionalmente custosos, limitando o seu es-
copo de aplicago. Contério a essa tenéncia, o mercado tem mostrado
uma crescente demanda por dispositivas/ais e embutidos. Nesse contexto,
esta tese introduz cinco abordagens originais voltadas @is@, indexago e
recupera@o de wdeos digitais em dispositivos de capacidade limitada.a$od
essas contribui@es §io somadas na crid@p de um sistema computacionalmente
rapido, capaz de atingir a um pa@lo de qualidade superior a soldes atuais.

1. Introducao

Avancos recentes na tecnologent permitido o aumento da disponibilidade de dados
de video, criando grandes cofiees de Wdeo digital. Isso tem despertado grande inte-
resse em sistemas capazes de gerenciar esses dados defimentee Fazer uso efici-
ente de informaies de Wdeo requer o desenvolvimento de sistemas capazes deirabstra
representdies seranticas de altoinel a partir das informdies de baixoivel dos vdeos,
conhecidos por sistemas de @astle Ydeos por contedo [Almeida 2011].

A Figura[d mostra a arquiteturaabica desses sistemas. Devida@omplexi-
dade do material deideo, existem cinco desafios principais na consiouge tais sis-
temas [[Almeida 2011]: (1) dividir o fluxo deideo em trechos manuseeis de acordo
com a sua estrutura de organizag(2) implementar algoritmos para codificar as proprie-
dades de baixoiwel de um trecho deideo em vetores de caradsdicas, (3) desenvolver
medidas de similaridade para comparar esses trechos redeastus vetores, (4) respon-
der rapidamente a consultas por similaridade sobre umanrerguantidade de segpucias
de video e (5) apresentar os resultados de forma aveigao usério.

IniUmeras écnicas &m sido propostas para atender a tais requisitos. A maioria
dos trabalhos existentes envolve algoritmosatatios computacionalmente custosos, em
termos tanto de tempo quanto de espaco, limitando a suzagmiapenas ao ambiente
aca@mico e/ou a grandes empresas. Camidra essa teri@hcia, 0 mercado tem mostrado
uma crescente demanda por dispositivaveis e embutidos. Nesse égio, € imperativo
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Figura 1. Arquitetura tipica de um sistema de gest  &o de videos por contetdo.

o desenvolvimento de&tnicas tanto eficazes quanto eficientes a fim de permitir gue u
publico maior tenha acesso a tecnologias vigentes.

O trabalho desenvolvido nesta tese contribuiu para resesse problema. Nesse
contexto, o objetivo da tese foi oferecer s@esg a arios problemas em aberto na litera-
tura de processamento dieleos, voltadoa arélise, indexa&o e recuperap de wdeos di-
gitais; e contribuir com a supei@g dos desafios de pesquisa envolvidos na espeéficac
e implementago de sistemas de gastde w¥deos por conigdo que possam ser aplicados
a dispositivos com baixo poder computacional e/ou em artdésaque necessitem de uma
respostaapida, mantendo um paity de qualidade comparel ao estado da arte.

A principal contribui@o da tese foi a introd@p de cinco abordagens originais,
uma para cada adulo da arquiteturadsica de um sistema de géstde wdeos por
contdido, os quais edb destacados na Figurh 1. Todas essasitas foram projeta-
das para serem, ao mesmo tempo, eficientes e eficazes, a fimaédam escaveis e,
portanto, adequadas a grandes didsgde Wdeos, podendo ser aplicadas com sucesso em
dispositivos com capacidade limitada. Elas §Almeida 2011]:

1. Uma nova abordagem para a segmematemporal de se@ucias de \deo
(Segmentago Temporal). A efi@ncia computacional desgechica a torna ade-
guada para tarefamline [Almeida et al. 2011b].

2. Uma nova abordagem para representar 0 moviment@uhera em seduncias
de Vvideo (Extrago de Vetores de Caractgticas). Essaécnica relaci-
ona os pametros de movimento diretamente com as ojfm®cisicas da
cameral[Almeida et al. 2009].

3. Uma nova abordagem para a compacage segencias de ideo (Medida de Si-
milaridade). A eficdncia computacional desshica a torna adequada a grandes
cole@es de Wdeo [Almeida et al. 2011a].

4. Uma nova estrutura de indeacpara realizar de buscas por similaridade em
espacos retricos (Vetores de Caractsticas). Essaétnicaé escavel, o que a
torna adequada a grandes volumes de dados [Almeida et &IdR01

5. Uma nova abordagem para a suma@drade segéncias de ideo, que permite
a customizago do usario (Visualiza@o). Essaécnica foi projetada para a




produ@o de resumos deideo tanto esiticos quanto di@amicos em tarefasn-
line [Almeida et al. 2010¢, Almeida et al. 2012b, Aimeida et al124)].

Uma outra contribui@o foi a avaliago emjrica dessasécnicas contra atodos
classicos em dlise, indexago e recuperdp de Vdeos digitais. Para isso, diversos ex-
perimentos foram conduzidos er@nas coleges de Wdeo, usando protocolos experimen-
tais imparciais, controlados e reproteis. Todos esses experimentos foram cuidadosa-
mente projetados para assegurar sigaifgia estastica, permitindo discernir diferencas
genunas em desempenho de diferencas casuais.

Por fim, todas essas contribdgs foram somadas na cons@tacde um sis-
tema de ge&ib de wdeos por contedo computacionalmentépido, capaz de atingir
a um padao de qualidade superior a sabes atuais. Aim das contribui@es menci-
onadas, muitas outras derivadas desta tese foram puldieaddAlmeida et al. 2010a,
Almeida et al. 2010d, Pinto#&ceres etal. 2011, Kozievitch etal. 2011b, Lietal. 2011,
Kozievitch et al. 2011a]. As sées a seguir detalham cada uma das contri@scsu-
pracitadas, provenientes da pesquisa desenvolvida essta t

2. Segmentago Temporal

O primeiro passo para gerenciar a infor@agle vdeoé estrutua-la em um conjunto de
unidades compreen®is e gerendiveis, de forma que o0 seu contl® seja consistente em
termos de operdgs da @mera e eventos visuais. Isso tem sido o objetivo dearemde
pesquisa bastante conhecida, denominada segraerdagideo.

Diferentes écnicas&m sido propostas na literatura para lidar com a segmémtac
temporal de sedncias de \deo. Muitos desses trabalhos de pesquis@oestntrados
no doninio descomprimido. Embora osatodos existentes proporcionem uma qualidade
elevada, a decodificag e a aalise de uma se@uncia de ideo $io duas tarefas extrema-
mente lentas e requerem uma enorme quantidade de espaco.

A contribuicdo publicada en [Almeida et al. 2011b] introduz uma nova @éor
gem para a segmentag temporal de se@uncias de Weo, que opera diretamente no
dominio comprimido. Ela baseia-se na expld@agde caractésticas visuais extidas
do fluxo de ¥deo e em um algoritmo simples &pido para detectar mudancgas temporais.
A melhoria da efi@ncia computacional torna esganica adequada para tarefedine

O algoritmo proposto foi avaliado em um conjunto de testas cliferentes
géneros de Mdeo e comparado com abordagens populares na literatuegdestago
temporal. Resultados de uma avaliagxperimental sobrevios tipos de transigs en-
tre tomadas mostram que essetatloé, ao mesmo tempo, bastante precisapdo.

3. Representaéo do Contaido Visual

Fazer uso eficiente da inforniéeg de ¥deo requer que os dados sejam armazenados de
maneira compacta. Para isso, urdeo deve ser associado a cardsteras apropriadas, a
fim de permitir qualquer recupei@g futura. Uma caractistica important& a mudanca

de intensidade temporal entre quadros sucessivos, & gashlmente atribda ao movi-
mento causado por objetos ou introduzido por ogEagle amera.

IniUmeros algoritmoséim sido propostos na literatura para estimar o movimento
da édmera a partir das seg@jucias de \deo. Essas soldes consistem tipicamente de uma
abordagem de duas etapas: primeiro identificando 0 movongesrtn seguida associando-

0 a um modelo paraétrico. A forma parar@trica mais popular utilizadao modelo afim,
o qual réo esa diretamente relaciona@s operages fsicas da amera.



A contribuicao publicada em [Almeida et al. 2009] introduz uma nova adged
para estimar o movimento damera em seduncias de \ddeo, com base em um modelo
de operages de amera. Esse étodo gera o modelo déamera usando combinaes
lineares de prdtipos de fluxddtico produzidos por cada opegaxde @mera.

Para a avaliggo dessaéicnica, foi utilizado um conjunto de teste &iito e
sequ&ncias dedeo reais, incluindo todas as opdias lasicas deamera e muitas de suas
combinaes posweis. Alem disso, foram realizadositios experimentos para mostrar
gue essafcnicaé mais eficaz do que as abordagens baseadas no modelo afim.

4. Medida de Similaridade

Apo0s obter representaes compactag, preciso ainda definir uma medida de similaridade
para compararideos a partir de suas assinaturas. Existem duastgseshportantes
nessa tarefa: robustez e discridmtia. Robuste2 a quantidade de incongstia dos
dados tolerada pelo sistema antes da @ mia de um falso positivo. Discrinénciaé a
capacidade do sistema de rejeitar dados irrelevantes eiredufalsos positivos.

Diferentes &cnicas &m sido propostas na literatura para resolver o problema da
comparago entre secgncias de \ddeo. Embora os gtodos existentes proporcionem uma
gualidade elevada em termos de robustez e discainaia, a principal desvantagem deles
€ que a assinatura geraégroibitiva em termos de espaco de armazenamento, e sua
comparag@o usando uma medida de similaridade baseada em uma abardagdro a
guadroé imprati@vel em bases de dados muito grandes.

A contribuicao publicada emi [Almeida et al. 2011a] introduz uma nova @door
gem para a comparag de segencias de \deo, que atua diretamente no daio com-
primido. Ela baseia-se no reconhecimento de @eslide movimento exfidos do fluxo
de video, que 8o acumulados para formar um histograma normalizado. Bssdagem
computacionalmente simplésrobusta a &rias distordes e transformé@gs. A melhora
da eficencia computacional torna esganica adequada a enormes coks;de Wdeo.

O algoritmo proposto foi avaliado em cerca de 11.5@®ws (400 horas) de um
conjunto de dados do TRECVID 2010 (IACC.1) e comparado com agerdarecen-
tes na literatura de detefig de similaridade entrédeos. Resultados de uma avadiac
experimental sobrearios tipos de transformaes de Wdeo mostram que esseetndo
apresenta alta eficia e velocidade computacional na identifioade ¥deos similares.

5. Indexacao de Dados

Quando um usario especifica um pado de consulta ao sistema, a sua assindéues
traida e a medida de similaridaéeaplicada para identificar todas as assinaturas similares.
Para garantir uma resposégpida,é necesaio o desenvolvimento de algoritmos que ace-
lerem esse processo. Elaboradas estruturas de ir&efan sido propostas a fim de
organizar as assinaturas extias e facilitar a busca pordeos semelhantes.

A maioria dosindices existentes constrida a partir do particionamento de um
conjunto de objetos usando somente a infodwade dishncia entre eles. A fim de manter
0 balanceamento da estrutura, tal conjumnfeagmentado em partes de mesmo tamanho,
ignorando o agrupamento inerente de seus objetos. Em gesakécnicas podem ser di-
vididas em duas categorias diferentes. Uma classeatiedos produz parties, portanto,
essas partesae disjuntas, 0 que pode separar objet@xionos, afetando gravemente a
eficiéncia de busca. Outra classe detodos produz agrupamentos, portanto, essas partes
podem se sobrepor, o que pode degradar consideravelmesrtgo tlas consultas.



A contribuicao publicada em [Almeida et al. 2010b] avalia o desempenhmie
nova estrutura de indexag, chamada de BP-tree (do iag/Ball-and-Plane treg a qual
é constrida dividindo-se um conjunto de objetos em grupos compadites combina
vantagens de ambos os paradigmas disjuntos (pasje @ao disjuntos (agrupamentos)
a fim de obter uma estrutura de aglomerados densos e pouapsstus, melhorando a
eficiencia no processamento de consultas por similaridade.

Essas propriedades da BP-trae apoiadas por uma extensa ava@experimen-
tal realizada sobrearias bases de dados. Os resultados demonstram que eskyabor
supera as soldgs tradicionais. Am disso, el@ escavel, exibindo um comportamento
sublinear em rel&p ao imero de objetos, 0 que a torna adequada a grande$eslec

6. Visualizagdo dos Resultados

No final, os usarios $10 apresentados com uma lista tieos similares a um dado padr
de consulta especificadde inviavel esperar que um ustio assista a todo o coritgo
desses Meos ou uma boa parte dele, a fim de descobrir do que elesergalise tratam.
Portantog importante fornecer aos wins uma representag concisa doideo para dar
uma ideia do seu corido, sem ter queé+lo completamente, de modo que um arsu
possa decidir se quer oao assistir aofdeo todo.

Diferentes &cnicas &m sido propostas na literatura para resolver o problema de
resumir seqgéncias de \deo. Muitos desses trabalhos de pesquisaces¢ntrados no
dominio descomprimido. Devido ao longo tempo gasto para décadie analisar uma
seq&ncia de ideo, os resumo®e muitas vezes produzidos completameifilene, arma-
zenados e entregues a um aisa quando solicitado. O inconveniente dessa abord@agem
a completa falta de personaliZexpelo usério.

A contribuicao publicada em [[Almeida et al. 2010¢, Almeida et al. 2012b,
Almeida et al. 2012a] introduz VISCENdo inglés,Vldeo Summarization for ONline ap-
plicationg, uma nova abordagem para resumir gggpas de \deo, que atua diretamente
no domnio comprimido. Ela baseia-se na expldagle caractésticas visuais extidas
do fluxo de ¥deo e em um algoritmo simples &pido para resumir o seu coato. A
melhoria da efi@ncia computacional torna esgaiica adequada para tarefedine. Tal
método foi projetado para oferecer customéacusiarios podem controlar a qualidade
dos resumos e targn especificar o tempo que &stdispostos a esperar.

O algoritmo proposto foi avaliado em um conjunto de dadosR&QVID 2007
(BBC Rushes) e tanm@m em Wwdeos do Open Video e do YouTube, e comparado com
abordagens recentes na literatura de suma@de segéncias de \deo. Os experimen-
tos foram cuidadosamente projetados a fim de assegurdicagia estastica. Resulta-
dos de uma avali@p subjetiva com usuwios mostram que esseetodo produz resumos
de video com alta qualidade e velocidade computacional.

7. Concluses e Perspectivas

Nesta tese, foi realizado um estudo abrangente em sisteengsesiio de vdeos por
contdido, abordando temas que englobam desde a caracteridagideos a& aspectos
de indexago e armazenamento desses dados. Mais especificamentesestdaroduziu
cinco abordagens originais voltadaaralise, indexa&o e recuperap de Vdeos digitais.
O resultado final da combinag desses atodosé a especificé&p e implementap de
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um probtipo de ambiente computacional para a §este ¥deos queé, ao mesmo tempo,
eficiente e eficaz, mantendo um p@alde qualidade comparel ao estado da arte.
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