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Resumen

En este articulo se presentard el trabajo
realizado en el area de la transcodificacion de
video empleando técnicas de Mineria de Datos.
Se comentaran los algoritmos utilizados para la
creacion de arboles de decision capaces de
solucionar uno de los principales problemas que
acarrean este tipo se sistemas: el elevado coste
computacional. Por ultimo, se plantea Ila
posibilidad de emplear técnicas de Soft-
Computing, concretamente Logica Difusa, para
solucionar dicho problema con el fin de integrar
el transcodificador difuso en un sistema
completamente difuso capaz de capturar,
procesar, segmentar e interpretar escenas de
trafico de forma inteligente.

Palabras Clave: Transcodificacion de Video,
Mineria de Datos, Arboles de Decision y Logica
Difusa.

1 INTRODUCCION

Las condiciones de la red de redes (Internet) cambian
dinamicamente. Los recursos disponibles en un instante
pueden aumentar o disminuir al instante siguiente. Y no
so6lo los recursos de la red pueden verse alterados;
también es posible que el usuario disponga de aparatos de
recepcion de distintos tipos, como PDA o modviles, y
desee determinadas prestaciones en cada momento. Este
problema admite dos soluciones: almacenar las secuencias
de video codificandolas de diferente forma para que,
dependiendo del estado de la red o las caracteristicas del
dispositivo de recepcion, se seleccione aquella que
permita su transmision sin problemas o realizar un
procesado de la secuencia para adaptarla a las nuevas
condiciones demandadas por el usuario. La primera
solucion resulta practicamente inviable debido a que las
empresas deberian mantener una gran cantidad de
informacion replicada, la cual pudiera llegar a no usarse
nunca. La segunda soluciébn dio origen a lo que
actualmente se conoce como Transcodificacion de Video.
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La Transcodificacion de Video es el proceso mediante el
cual una secuencia de video almacenada bajo cierto
patrén de codificacion (estandar de video) se convierte en
otra secuencia, la cual, manteniendo integra la semantica
de su contenido, puede verse alterada en cualquiera de los
parametros que son definibles durante el proceso de
codificacion, contemplandose ademas el cambio de
estandar. Los dispositivos que realizan esta conversion se
denominan transcodificadores o transcoders y pueden ser
hardware o software, aunque en un sistema muy
especializado y que requiera una gran velocidad de
respuesta son implementados mediante hardware.

La transcodificacion de video se encuentra actualmente en
expansion debido a que el nimero de aplicaciones
multimedia que hacen uso de esta técnica crece
rapidamente. Desde el punto de vista del usuario, la
arquitectura subyacente en este tipo de aplicaciones es
totalmente desconocida; lo mas importante es que el
servicio que le presta alcance la calidad deseable. Por
tanto, este tipo de sistemas han de ser totalmente
transparentes de cara al usuario. El principal problema
que presentan las técnicas de transcodificacion de video,
si su disefio no es el adecuado, es su elevado coste
computacional para aplicaciones que demandan requisitos
de tiempo real. Este alto coste computacional puede ser
reducido eficientemente reutilizando la informacion
obtenida durante la primera etapa del transcodificador,
encargada de decodificar la secuencia codificada en el
estandar de partida. Sin embargo, las grandes diferencias
que normalmente existen entre los estandares que
precisan la transcodificacion en tiempo real hacen que
esta tarea sea mas compleja que la simple concatenacion
de un decodificador seguido de un codificador
(Arquitectura de Referencia, Figura 1).

Por otro lado, la inminente aparicion de los sistemas
basados en codificacion escalable (Scalable Video Coding
0o SVC) no resulta un impedimento para continuar
realizando trabajos en la linea de transcodificacion de
video, ya que los escenarios de trabajo de unos sistemas
frente a los otros son, al menos en principio, diferentes.
Existe a dia de hoy una gran cantidad de material de video
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codificado mediante estandares clasicos, como el MPEG-
2, con necesidades reales de una transcodificacion previa
al envio de dicho material a través de las redes de
comunicacion. En SVC el principio de funcionamiento es
distinto. El formato de de codificacion es independiente
de las necesidades de transmision, ya que éste se basa en
realizar una codificacion mediante un estandar que tenga
en cuenta un posible truncamiento del flujo de salida en
niveles, para el control de la calidad del video enviado.

Por estas razones, la realizacion de trabajos en la linea de
la transcodificacion de video contara con un gran apoyo
por parte de las empresas que necesitan resolver este
problema para poder atender a un mayor nimero de
clientes sin que estos perciban una disminucién de las
prestaciones y servicios que, hasta ese momento, recibian.

Coded
bitstream

F
(reconstructed)

Fa
(reference)

DECODER

Coded
bitstream 2

‘
Fay

Fy
(reconstructed)

Motion vectors ENCODER

Figura 1: Arquitectura de Referencia.

El resto del articulo estd organizado de la forma que a
continuacion se describe. La Seccion II relata brevemente
el funcionamiento de la estimacion y compensacion de
movimiento en los estandares de codificacion de video de
arquitectura asimétrica clasica (codificador complejo,
decodificador sencillo); tales como el MPEG-2, el H.263,
y el recientemente estandarizado H.264/AVC. En la
Seccion III se resume el trabajo realizado hasta la fecha
en el area de la transcodificacion de video basada en la
Mineria de Datos y el empleo de arboles de decision con
el objetivo de reducir el tiempo de re-codificacion de una
secuencia de video. Finalmente, la Seccion IV motiva la
posibilidad de emplear 16gica difusa para el disefio de un
transcodificador de video MPEG-2/H.264 como
alternativa a la Mineria de Datos. Se plantea la
integracion del mismo en un sistema de procesamiento
inteligente de secuencias de video compuesto de
diferentes etapas: captacion, procesamiento, clasificacion
y finalmente toma de decisiones.

2 ESTANDARES DE CODIFICACION DE
VIDEO

Los estandares de compresion de video definen de forma
rigurosa y detallada tanto la sintaxis de la sefial de video
comprimida como el proceso de decodificacion de la
misma, si bien se deja libertad a la hora de implementar el
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codificador. El codificador debe generar flujos de video
comprimido con sintaxis valida y perfectamente
interpretable por parte del decodificador. Las operaciones
que se realicen con el fin de acelerar el proceso de
codificacion siempre seran bienvenidas, en tanto que no
modifiquen el formato de salida del video comprimido.
Las técnicas de compresion de video emplean
mecanismos para reducir el tamafio de las secuencias de
video intentando aprovechar la redundancia espacial
dentro de una misma imagen y la redundancia temporal
entre imagenes sucesivas. Estos son los dos grandes
pilares en los que se basan la mayoria de los estandares o
formatos de compresion de video.

2.1. Estimacion y Compensacion de Movimiento

Entrando en detalle, un video digital estd compuesto por
una serie de imagenes en movimiento. Sin considerar
ninguna técnica de compresion, éste podria verse como
una sucesion de imagenes mostrada a una velocidad tal
que produce en nuestro sistema visual la sensacion de
movimiento. Las técnicas de compresion de video
emplean mecanismos para reducir el tamafio de las
secuencias de video e intentan aprovechar la redundancia
espacial dentro de una misma imagen y la redundancia
temporal entre imagenes sucesivas. Estos son los dos
grandes pilares en los que se basan la mayoria de los
estandares o formatos de compresion de video.

En concreto, las técnicas de estimacion y compensacion
de movimiento son el método con el que se pretende
eliminar la redundancia temporal mediante la evaluacion
de un modo eficiente del movimiento de los objetos entre
imagenes. En vez de codificar la imagen completa (Figura
2), se codificara la diferencia entre la imagen o imagenes
tomadas como referencias (pasadas, futuras o ambas) y la
imagen actual (compensacion del movimiento). A esta
diferencia se conoce como residuo del movimiento
compensado. Este residuo habitualmente contendra
muchos valores iguales o proximos a cero, los cuales
pueden ser codificados empleando pocos bits (Figura 3).
La diferencia entre imagenes se realizarda mediante la
comparacion de bloques de pixeles de diferente tamarfio,
dependiendo del estandar de codificacion o de las
opciones de codificacion dentro del mismo. La unidad
basica de comparacion es el Macrobloque (MB), bloque
de 16x16 pixeles. A menor tamafio de bloque, mayor
tiempo de computo, pero también mejores prestaciones.
La estimacion y compensacion de movimiento en MPEG-
2 puede realizarse en bloques de tamafio 16x16 o 16x8.
Sin embargo, en el recientemente estandarizado H.264
[10], la estimacion y compensacion de movimiento puede
realizarse en bloques de pixeles que van desde los 16x16
hasta los 4x4 pixeles.

El analisis y el estudio de la correlacion existente entre el
residuo de movimiento compensado, junto con los
diferentes tamafios o modos de decision empleados para
la realizacion de la estimacion y compensacion de
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movimiento en un estandar de video (codificacion clésica)
o entre varios (transcodificaciéon), dara lugar a
codificadores y transcodificadores de baja complejidad.
Es mas, debido a que la estimacion y compensacion de
movimiento es con mucho el proceso mas costoso en este
tipo sistemas, toda investigacion en este area mejorara las
prestaciones de dispositivos que, hasta la fecha, no podian
plantearse la codificacion de video empleando estandares
de ultima generacion (como el H.264) debido a las
necesidades de calculo que implica la ejecucion de
complejos mecanismos de codificacion.

Figura 3: Residuo MPEG-2 de la imagen anterior (+128).

2.1. MPEG-2

MPEG-2 [9] es el estandar de compresion de video mas
ampliamente utilizado en la actualidad y sobre el que se
ha invertido la mayor cantidad de dinero en
infraestructura. Entre sus aplicaciones destacan: el Digital
Versatile Disk (DVD), la television por cable, la
television por satélite, la Television Digital Terrestre
(TDT) y el video bajo demanda. Actualmente es la norma
empleada en la television de alta definicion (High
Definition TeleVision o HDTV). Permite realizar la
estimacion y compensacion de movimiento en bloques de
tamafios 16x16 u 8x8 pixeles.
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2.3. H.264/AVC

H.264/AVC [10] surgi6 con el objetivo de crear un
estandar que fuera capaz de proporcionar una buena
calidad reduciendo notablemente el flujo de bits de salida
de la secuencia de video codificada con respecto a otros
estandares previos tales como MPEG-2. Ademas, se
pretende conseguir esto sin incrementar la complejidad
evitando convertir el estandar en imposible de
implementar. Como objetivo adicional se fij6 que el
nuevo estandar pudiera ser aplicado a una gran variedad
de aplicaciones como el almacenamiento en DVD, video
conferencia, television por cable, aplicaciones de bajo
caudal, media y alta definicién en television, flujos de
video a través de Internet, etc.

3 APRENDIZAJE AUTOMATICO
APLICADO A LA
TRANSCODIFICACION DE VIDEO

El aprendizaje automatico se refiere al estudio de
algoritmos y sistemas que aprenden o adquieren
conocimiento a partir de experiencias. Mediante el
analisis y el estudio de las mismas, este tipo de técnicas
aplican una serie de estadisticas con el fin de clasificar los
datos en una serie de experiencias tipo que seran
empleadas como referencia a la hora de clasificar nuevos
casos. Hasta el momento, el aprendizaje automatico ha
sido usado en un amplio abanico de aplicaciones, entre las
que se incluyen las herramientas de busqueda, el
diagnostico médico, el analisis de los mercados, la
clasificacion de secuencias de ADN, el reconocimiento de
la escritura y del habla, el reconocimiento de objetos en
vision artificial, los videojuegos y el movimiento de
robots, entre muchas otras.

Las técnicas de aprendizaje automatico que hemos venido
usando para acelerar la transcodificacion de video estan
basadas en aprendizaje supervisado, es decir, se emplean
ejemplos (conjunto de datos de entrenamiento), de los
cuales se conoce su pertenencia a una clase en concreto,
para crear reglas de pertenencia a dicha clase. Estas reglas
se emplearan en la construccion de arboles de decision. El
conjunto de datos de entrenamiento debera cumplir una
serie de propiedades [8]:

1. Cada atributo o variable puede tomar valores
continuos o discretos, pero el numero de
atributos no puede variar de una muestra a otra.
Es decir, todos los casos del conjunto de datos de
entrenamiento deben tener el mismo numero de
variables.

2. El niimero de categorias en las que es posible
clasificar los casos debe ser conocido a priori, al
tratarse de aprendizaje supervisado.

3. El ntmero de categorias debe ser finito y
disjunto entre ellas.
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4. El ntimero de muestras disponibles debe de ser lo
suficientemente numeroso para que sea posible
la generalizacion.

3.2. Transcodificacion MPEG-2/H.264

El primer transcodificador de video con el que se trabajo
estaba basado en un decodificador MPEG-2 seguido de un
codificador de H.264. En concreto, se emplearon los
arboles de decision para determinar cudl debia ser el
modo de codificacion a emplear en un MB en las
imagenes de tipo P, en la codificacion de la secuencia de
video en H.264/AVC, basandose en la informacion
obtenida durante la decodificacion de MPEG-2.

La secuencia de video de entrada es decodificada
mediante un decodificador de MPEG-2. Durante dicho
proceso se almacena informacion relativa al mismo: el
modo de codificacion del MB y el patron de codificacion
(CBPC), asi como la informaciéon de residuo de
movimiento compensado. En primera instancia, una
secuencia de video se emplea como secuencia de
entrenamiento. Se trata de la parte mas critica de todo el
proceso, ya que la misma debe ser lo suficientemente
representativa como para permitir la generalizacion de los
arboles de decision. Dicha secuencia de entrenamiento
sera posteriormente codificada mediante H.264/AVC,
almacenando la informaciéon relativa al modo de
codificacion empleado para cada MB. La eleccion del
modo de codificacion para cada uno de ellos sera la
variable clase. Con toda esta informacion, se generaran
los arboles de decision. La Figura 4 describe el proceso.

MPEG-2
Video

Y

MPEG-2 Decoder

—#= H.264 Encoder

MPEG-2 MB Modes,
CBPC, Me@n, Variance

H.264 MB
Coding|Modes

WEKA J4.8 Learning

Y v vy

Decision Trees

Figura 4: Proceso de creacion de los arboles de decision.

Después de estudiar los arboles de decision generados, se
comprobd que se establecia una correspondencia entre los
modos mas sencillos de MPEG-2 y los de H.264;
seleccionando modos mas complejos en éste ultimo
cuando el MB procedente de MPEG-2 presentaba una alta
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cantidad de movimiento (medida en términos de residuo,
media y varianza), y patrones complejos de codificacién
de MPEG-2 (CBPC y modos MPEG-2). En La
herramienta empleada para la construccion de los arboles
de decision fue la aplicacion de libre distribucion WEKA
[8]. Hasta la fecha, dos de los algoritmos que incluye han
sido probados y testeados con muy buenos resultados:

1. El algoritmo J.48. Implementacion del algoritmo
C4.5 propuesto por Ross Quinlan [12].

2. El algoritmo JRip. Implementacion del algoritmo
RIPPER, propuesto por William Cohen [14].

Una vez obtenido dicho arbol se pasara a testear el mismo
con otras secuencias de video distintas de la empleada
como secuencia de entrenamiento, lo que permitira
validar el modelo propuesto. Un ejemplo del
funcionamiento del mismo se muestra en las Figuras 5 y
6, en las que se compara la seleccion realizada por el
software de referencia de H.264/AVC, y el propuesto por
el algoritmo de seleccion del modo de decision,
respectivamente. El codigo de colores que se ha empleado
en dichas figuras es Rojo para la codificacion Intra, Azul
para la codificacion Inter, y Verde para el caso en el que
no es necesario aplicar ningun tipo de codificacion. El
lector interesado puede consultar [7] si desea profundizar
mas sobre los modos de decision en el estandar
H.264/AVC. La secuencia eclegida para el testeo del
modelo propuesto fue Foreman, mientras que la secuencia
de entrenamiento empleada fue Flower Garden. De esta
forma, es posible reducir los tiempos del transcodificador
de referencia en torno a un 85 % en media (Tabla 1),
haciendo factible el uso de los mismos en escenarios de
tiempo real. Algunas de las publicaciones mas relevantes
realizadas empleando este tipo de transcodificadores, y
que el lector interesado puede consultar son [5] [6] [15].
En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos en
cuanto a diferencias incrementales de tiempo, calidad
(PSNR) y caudal (Bitrate) mediante un Transcodificador
MPEG-2/H.264 basado en el algoritmo JRIP [14],
comparado frente a la arquitectura MPEG-2/H.264 de
referencia (decodificador/codificador).

Tabla 1: Resultados de Transcodificacion MPEG-2/H.264
para secuencias de video VGA (640x480 pixeles).

Secuencia y nimero
de imagenes codificadas

ABitrate, APSNR y Reduccion Temporal
(en media)

Transcodificador propuesto MPEG-2/H.264

Tiempo (%) | APSNR (dB) | ABitrate (%)

Fast Food 220 -73.02 - 0.086 3.67
Football 260 -70.84 -0.066 3.27
Harp 220 -87.91 -0.057 2.61
Parade 220 -93.01 -0.029 1.41
Sgi-ant 220 -91.57 -0.186 6.29
Ship 260 -91.90 -0.017 0.72
Skyline 260 -87.30 -0.077 2.98
Soft Football 220 -73.25 -0.058 3.00
Suzie 260 -87.57 -0.045 1.90
Tempete 260 -90.77 -0.067 3.18
Waterfall 260 -91.85 -0.019 0.78
Average 2660 - 85.36 - 0.064 2.71
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Figura 5: Proceso de codificacion realizado por el estandar H.264/AVC.

Figura 6: Proceso de codificacion realizado por el estandar H.264/AVC
y supervisado mediante aprendizaje automatico.

4 TRANSCODIFICACION DIFUSA
ORIENTADA A UNA APLICACION DE
VIDEO-VIGILANCIA

En trabajos anteriores se ha desarrollado un algoritmo de
segmentacion en tiempo real de objetos moviles para
video H.264/AVC [2]. Dicho trabajo esta orientado a
video-vigilancia, por lo que se impone el tiempo real y la
probabilidad de deteccion como dos factores
determinantes a la hora de evaluar su idoneidad. Ademas,
el algoritmo de segmentacion sirve como soporte a otras
herramientas de clasificacion de objetos [3] e
interpretacion de comportamientos [11] recientemente
desarrolladas. La Figura 7 muestra, a modo de resumen, el
sistema propuesto y su division en las diferentes etapas
abordadas o pendientes de abordar.

No obstante, a dia de hoy es reducido el catdlogo de
camaras de seguridad en H.264 y, de hecho, las existentes
no permiten aprovechar las caracteristicas del estandar.
Ademas, desde el punto de vista econdmico, supondria un
coste adicional la actualizacion de las camaras de un
sistema de video-vigilancia en explotacion para adaptarlo
al algoritmo de segmentacion en H.264. Por estos
motivos, se plantea la posibilidad de diseflar un
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transcodificador difuso de video MPEG-2/H.264 que
cumpla los siguientes requisitos:

a) Disefar el transcodificador orientado a la optimizacion
del factor temporal, es decir, lograr cotas maximas de
velocidad en perjuicio de un mayor bit rate, dado que el
flujo resultante no se va a transmitir, y de un menor
PSNR, dado que la calidad del video no influye en el
resultado de la segmentacion y ademas permitiria
preservar la privacidad de las personas detectadas.

l Flujo MPEG

Transcodificacion MPEG/H.264

Flujo H.264

Preprocesamiento Video H.264

Informacion H.264

Algoritmo de Segmentacion

Objetos detectados

Clasificacién de Objetos |

Figura 7: Sistema propuesto basado en Soft-Computing.

b) Las técnicas de Soft-Computing permiten acelerar el
proceso de transcodificacion mediante la restriccion de
los modos de decision en los que se puede codificar cada
macrobloque. Métodos como los arboles de decision o los
conjuntos de reglas permiten obtener resultados
aceptables consumiendo poco tiempo de procesamiento.

c) Puesto que el algoritmo de segmentacion esta basado
en movimiento, explota el campo de vectores de
movimiento del video sin utilizar informacion a nivel de
pixel. Esta caracteristica permite  diseflar un
transcodificador dedicado de mayor velocidad.

d) En la actualidad, el algoritmo de segmentacion analiza
todas las imagenes, es decir, entre 25 y 30 imagenes por
segundo en funcion del video. Sin embargo, no es
necesario analizar todas las imédgenes para detectar los
objetos en movimiento e inferir sus trayectorias. Por
tanto, un transcodificador dedicado permite seleccionar
qué conjunto de imagenes son mas interesantes y cuales
pueden ser consideradas espurias. Esta decision permite
desechar aquellas que no tengan apenas movimiento, dado
que no aportaran objetos moéviles, y otras con mucho
movimiento ruidoso porque dificultard la extraccion de
los objetos moviles; por ejemplo, en caso de hojas de
arboles o del oleaje del agua.
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Por tanto, la linea de trabajo se centra en el disefio e
implementacion de un transcodificador difuso de tiempo
real MPEG-2/H.264 que cumpla los requisitos expuestos
y pueda ser integrado con la arquitectura de segmentacion
disenada, y con el resto de modulos de mayor nivel.
Dicho transcodificador optimizara el criterio tiempo sin
considerar en demasia la calidad objetiva (PSNR) y
subjetiva (SSIM) y el caudal (bit rate).

De esta forma, el transcodificador difuso MPEG-2/H.264
habra de elegir el modo de decisiéon 6ptimo para codificar
cada macrobloque a partir de las variables de entrada
procedentes de la informacion obtenida y post-procesada
de MPEG-2: tipo de MB, tipo de codificacion, cantidad
de residuo de movimiento compensado, vectores de
movimiento, etc. La Figura 7 muestra, a modo de
resumen, el sistema propuesto y su division en las
diferentes etapas que se pretenden abordar.

5 CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado un resumen del trabajo
realizado hasta la fecha en el area de la transcodificacion
de video, en concreto, el realizado con transcodificadores
MPEG-2/H.264. Por otro lado, se plantea realizar un
transcodificador difuso entre ambos estandares con el fin
de ser integrado en un sistema para la clasificacion de
objetos. Por ultimo, se plantea la posibilidad de emplear
el sistema difuso ADRI [13] como herramienta de
seleccion de variables previa al trabajo mediante WEKA.
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