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Resumen

En este trabajo se presenta un sistema capaz de monitorizar y reconocer de forma automática la emisión de un gran número de anuncios de TV. El sistema utiliza técnicas de fingerprinting para extraer una serie de parámetros que van a identificar de forma inequívoca una emisión. Después, contrastando dichos datos con las huellas disponibles en la base de datos, se determina la posibilidad de que un anuncio concreto esté siendo emitido en ese momento. El principal campo de aplicación sería la verificación del correcto cumplimiento de los contratos entre anunciantes y emisoras de TV, aunque la algorítmica utilizada en el sistema podría también encontrar otras aplicaciones interesantes, tales como la capacidad de saltar automáticamente los anuncios sistemas de video personal (PVR), o la posibilidad de que las instituciones públicas o privadas verifiquen que las emisiones cumplen con la legalidad vigente legales en lo referente a tiempo de emisión de anuncios.

1. Introducción
Los sistemas de comunicación de masas (radio y televisión) cobran cada vez más repercusión en la vida de la población, influyendo de forma notable en la vida de los ciudadanos, disponiendo hoy día de más de un aparato receptor de radio y/o televisión prácticamente en la totalidad de los hogares en los países desarrollados. La gran difusión alcanzada por estos medios alrededor del mundo así como la cantidad ingente de telespectadores o radioyentes hacen de la televisión y la radio los medios publicitarios por excelencia. Los anuncios o spots comerciales son pequeñas secuencias de audio (radio) o de audio/video combinados (televisión) que permiten publicitar el producto o servicio ofertado.
Para los anunciantes que compran tiempo en televisión o radio, la hora del día y la programación que se emite son aspectos obvios de su interés. El horario y los programas afectan la audiencia probable y, como resultado, la tarifa que se cobra por el tiempo de emisión. Estas tarifas son bastante altas, lo que desemboca en una necesidad de los anunciantes de comprobar el cumplimiento de sus contratos con las emisoras de TV o radio. Del mismo modo, es tremendamente importante conocer el contexto en el que se produce la emisión: qué artículo o producto se han publicitado inmediatamente antes o después, si es o o un competidor directo… La detección y el reconocimiento precisos de anuncios es por tanto, actualmente, una necesidad para los anunciantes. 

En este trabajo se mostrarán algunos de los avances realizados en un sistema capaz de detectar y reconocer en tiempo real la emisión de anuncios de TV conocidos. Algunos datos de interés, tales como la hora y el canal de emisión, podrían ser automáticamente puestos a disposición de los anunciantes a través de una aplicación Web. La Fig. 1 ilustra el funcionamiento del módulo de detección de anuncios en TV. Se emplean técnicas de segmentación para determinar la aparición de fotogramas clave. Una vez localizados, se utilizan técnicas de fingerprinting para extraer una serie de parámetros que van a identificar de forma inequívoca una emisión. Contrastando dichos datos con las huellas disponibles en la base de datos, se determina la posibilidad de que un anuncio concreto esté siendo emitido en ese momento.
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Fig. 1 – Módulo de detección de anuncios en TV. Interfaz de la aplicación

Pese a que el producto desarrollado ha sido concebido para su utilización como mecanismo de verificación, la algorítmica utilizada en el sistema podría también encontrar otras aplicaciones, como la capacidad de saltar automáticamente los anuncios en sistemas de video personal (PVR), o la posibilidad de que las instituciones públicas verifiquen que las emisiones cumplen con la legalidad vigente legales en lo referente a tiempo de emisión de anuncios (Ley 25/1994 y sus posteriores modificaciones (ley 22/1999)).[1,2]
El documento se ha organizado como sigue: en primer lugar se realizará una revisión de diferentes alternativas que han sido ensayadas en los sistemas de detección de anuncios. A continuación se presentará el sistema empleado para la detección de anuncios en TV, detallando las diferentes técnicas empleadas, tanto para la segmentación y determinación de los fotogramas clave como para la obtención de huellas o “fingerprints” de dichos fotogramas. Después presentaremos el algoritmo utilizado para la determinación de la identificación positiva o negativa del anuncio emitido. Finalmente se analizarán los resultados experimentales, se extraerán conclusiones y se discutirán las principales líneas futuras de trabajo a abordar.

2. Técnicas de detección de anuncios
El problema de detección de anuncios (o de contenido audiovisual en general) ha sido abordado de forma distinta por diferentes autores. Por un lado encontramos trabajos en la línea de Lienhart et al. [3,4,5,6], entre otros, donde el objetivo fundamental es la discriminación entre contenidos y anuncios. En estos casos el elemento clave suele ser el número de cambios de plano por segundo (incluyendo zooms, desvanecimientos y otro tipo de efectos). En general, los segmentos comerciales son material audiovisual muy elaborado, habida cuenta de la escasa duración de los mismos. Por este motivo suele tratarse de secuencias con un elevado número de efectos, generalmente ausentes en otros tipos de producción audiovisual, como los segmentos de programa. La determinación del número de alteraciones por segundo puede ser, por tanto, un buen discriminador del tipo de material que está siendo recibido. Otros autores han basado la discriminación en la ausencia o presencia del icono de la cadena (la famosa “mosca”) que desaparece cuando el material emitido son spots comerciales. La aplicación fundamental de estos métodos es la eliminación de los segmentos comerciales en grabaciones domésticas, tanto durante la grabación como mediante un procesado “off-line” posterior [11,12].
En otros trabajos, como los de Fernández y Soriano, el interés en la identificación de material audiovisual reside en la protección de los derechos de autor [13,14,15]. En esos casos el material original se “marca” mediante una huella o marca de agua lo suficientemente robusta frente a los procesos de edición habituales como para permitir su posterior recuperación. Si dicha huella es diferente en las distintas copias, es posible realizar un seguimiento de la copia individual que ha llegado a determinados círculos de difusión ilegal, convirtiéndose así en una herramienta forense.

Una aproximación totalmente distinta es la que se plantea en este trabajo y que ha sido anteriormente abordada con anterioridad por otros autores [7,8,9 10], donde el objetivo es determinar, de forma precisa, qué anuncio de un conjunto almacenado en una base de datos con anterioridad está siendo emitido, registrando el instante y la cadena en la que se produce la emisión. En el caso de material audiovisual el procedimiento seguido prácticamente en todos los casos es semejante al descrito en este artículo, y está compuesto por las fases siguientes:
· ejecución de un algoritmo de búsqueda de “key frames” o cuadros clave,

· obtención de un conjunto de parámetros que permitan la identificación de dicho cuadro,

· ejecución de un algoritmo de búsqueda en una base de datos de los parámetros extraídos.
En este trabajo se han ensayado un gran número de diferentes alternativas, tanto en las fases de obtención de “cuadros clave” así como para la obtención de los parámetros identificativos. En todos los casos se ha procurado optimizar los resultados obtenidos intentando mantener un bajo coste computacional con elevadas prestaciones.
3. Algoritmos de detección de cuadros clave

La detección de fotogramas clave o “keyframes” es un área que ha sido intensamente investigada, ya que en este punto confluyen aplicaciones de detección e identificación de secuencias audiovisuales con los intereses de software para edición de video, camcorders, etc. El objetivo básico es extraer, de una secuencia de fotogramas, aquellos que resulten especialmente representativos.

El procedimiento empleado habitualmente parte de definir una métrica que permite establecer algún tipo de distancia entre dos fotogramas consecutivos, i e i+1. Las métricas basadas en el histograma de la imagen Hi(j) o Hi+1(j), (donde j varía típicamente de 0 hasta un cierto nivel máximo) han tenido gran aceptación, fundamentalmente por dos motivos:

· presentan un bajo coste computacional

· ofrecen un procedimiento de detección bastante robusto.

Una de las medidas de distancia más habitual es la suma del valor absoluto de la diferencia entre los histogramas de dos fotogramas consecutivos:
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Otra medida que puede obtenerse fácilmente una vez calculado el histograma es la diferencia de intensidad media de la imagen. Para ello se calcula la intensidad media, AIi o Average Intensity, de la forma siguiente:
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donde N y M son respectivamente el número de píxeles por fila y columna de la imagen, tal y como ilustra la Fig. 2.
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Figura 2 – Número de pixeles por fila (N) y columna (M) de la imagen considerada

La distancia entre dos fotogramas puede medirse ahora como la diferencia de intensidad media entre ambos: 
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Se puede considerar que se produce un cambio de escena si la magnitud anterior supera un umbral previamente establecido.

Otros autores han optado por la comparación puntual, píxel a píxel, asumiendo que una transición brusca va a causar un cambio notable en un gran número de ellos, utilizando por tanto como criterio el coeficiente de correlación entre dos fotogramas consecutivos [16,17]. Nagasaka [16] refuerza las medidas basadas en la diferencia de intensidad media mediante la incorporación de medidas adicionales, tales como la suma de las diferencias de los niveles de gris, etc. Todas estas técnicas funcionan relativamente bien cuando las transiciones son suficientemente abruptas, aunque sus prestaciones sufren una degradación apreciable cuando los cambios de plano son suaves (fundidos, zooms…). 
En nuestra aplicación el factor de mérito más importante no es la capacidad de detectar todas las transiciones presentes en la secuencia de video, sino en ofrecer una elevada robustez en la detección: se trata de detectar siempre ciertas transiciones y de hacerlo en los mismos fotogramas una y otra vez, incluso cuando dichos fotogramas han sufrido una degradación considerable (ruido, artefactos de transmisión…).

3.1. Base de datos de anuncios empleada

Para determinar la técnica de localización de fotogramas clave más apropiada a nuestros propósitos se ha construido una base de datos formada por diferentes spots comerciales. Los anuncios han sido registrados a partir de emisiones “en vivo” en diferentes canales y tanto en transmisión de TV analógica como digital. Para el registro se han empleado tarjetas de adquisición de señal de TV. Concretamente se ha utilizado la tarjeta AverMedia TV Studio [18] para la adquisición de señal de TV analógica y la Easy TV USB Digital Terrestrial [19] para el registro de la señal de Televisión Digital Terrestre. En el caso de TV analógica el software de adquisición empleado ha sido VirtualDub [20] (GNU), mientras que en el caso de la tarjeta de adquisición de TDT se ha utilizado software propietario de la sintonizadora para la captura.
Las secuencias de video han sido tomadas en todos los casos con una resolución de 240x320 pixeles, a una velocidad de 25 cuadros por segundo y con 24 bits de profundidad de color (8 bits por cada uno de los campos R, G, B). No obstante, únicamente la información del canal luminancia, Y se ha utilizado para la aplicación. Para la determinación de la luminancia se ha empleado la expresión: 

Y = 0.299 R + 0.587 G + 0.114 B
(4)
aunque no se ha considerado el coste computacional asociado a la obtención del canal luminancia ya que es posible, tanto en TV analógica como digital, obtenerlo directamente a partir de la capturadora.

3.2. Algoritmos de detección de cambio de plano ensayados
De forma concreta se han probado los siguientes algoritmos para la detección de cambio de plano:

a) Suma del valor absoluto de la diferencia entre los histogramas de dos fotogramas consecutivos > umbral:

Di > D0 ( Se interpreta que el fotograma i es clave.

b) Variación de la intensidad media > umbral:

AIDi > umbral ( Se interpreta que el fotograma i es clave

c) Correlación < umbral

La correlación entre dos fotogramas consecutivos Ii(n,m) e Ii+1(n,m) viene definida por:
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(5)

Si dicho coeficiente de correlación cae por debajo de cierto umbral se decide que se ha producido un cambio de plano.

d) Técnica mixta, propuesta en [21], donde se combina la información de la distancia entre histogramas y la variación de intensidad media, de acuerdo con el siguiente algoritmo:
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Figura 3 – Algoritmo empleado para la determinación del cambio de plano en [21].
Las Fig. 4 a 7 muestran la evolución en la detección media de número de fotogramas clave por segundo a medida que se hace variar el umbral, para las diferentes técnicas propuestas
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Figura 4
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Figura 5
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Figura 6
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Figura 7
Todos ellos han sido ajustados, para poder efectuar la comparación, a un régimen promedio de 1 fotograma clave por segundo (4% de fotogramas clave en promedio).
La robustez en la determinación de los fotogramas clave se ha establecido evaluando la capacidad del algoritmo de detectar los mismos fotogramas clave para material procedente de fuentes diversas (analógico vs. digital y variando los diferentes canales). La Tabla 1 muestra, a modo de resumen, los resultados obtenidos con las diferentes técnicas de detección de fotograma clave propuestas. El % resultante corresponde al número de fotogramas detectado de forma idéntica en las diferentes realizaciones.

Como resumen, se determina emplear la técnica d), dado que mantiene un buen balance entre el coste computacional exigido y la robustez ofrecida en la detección.

	Técnica
	Fiabilidad
	Coste computacional

	Diferencia de histograma
	94 %
	Muy bajo

	Diferencia de nivel medio de luminosidad
	96,8%
	Bajo

	Grado de correlación
	96,4%
	Alto

	Técnica mixta
	98,16%
	Bajo


Tabla 1 – Resumen de los diferentes algoritmos de cambios de plano empleados y sus resultados. En negrita el algoritmo seleccionado
4. Extracción de huellas

Una vez determinados los fotogramas clave es necesario proceder a la extracción de las huellas que van a permitir identificar el contenido emitido. En este punto se abre nuevamente un gran abanico de posibilidades. Algunos autores optan por utilizar el histograma como elemento de discriminación [22], aunque en nuestra aplicación éste ha resultado de escasa utilidad. Otros autores proponen el uso de CCV o Coherente Color Vectors, que ofrecen bastante mejor resultado que los histogramas pero añaden un incremento considerable al coste computacional del procedimiento de extracción de fingerprints [23].
En este trabajo hemos optado por mantener una representación binaria profundamente arraigada a la estructura original de imagen. Para ello se han diezmado las imágenes originales reduciéndolas a un tamaño de 20 x 15 pixeles, manteniendo una relación de aspecto 4:3. Cada uno de los pixeles de la imagen diezmada se obtiene promediando un total de 256 pixeles de la imagen original con una ventana rectangular w(n,m) como la siguiente:
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(6)
No se han utilizado filtros antialiasing dado que el objetivo no es preservar la información sino únicamente extraer una “descripción” binaria de la información contenida en la imagen.

Una vez diezmada la imagen se han considerado diferentes procedimientos para la obtención de la huella final, que va a consistir en todos los casos en un conjunto de 300 bits. A continuación se describen las técnicas  chequeadas:
a) Binarización, con selección del nivel mediante el método de Otsu [24], que persigue minimizar la varianza intraclase de la luminosidad de los pixeles blancos y negros.

b) Binarización, forzando la selección de un nivel de corte que se establece en cada caso para obtener aproximadamente un 50% de 0’s y 1’s. [25]
c) Determinación de la huella mediante comparación directa de la luminosidad en diferentes pixeles de la imagen, tal y como se propone en [26]
Las Figs. 8 a 13 muestran, respectivamente y a modo de ejemplo, la imagen original (solo luminancia), la imagen diezmada a tamaño 15 x 20 y los identificadores obtenidos mediante las diferentes técnicas propuestas.
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Figura 8 – Imagen original (Y) 240 x 320
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Figura 9 – Imagen diezmada 15 x 20. Zoom
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Figura 10 – Binarización método de Otsu - Zoom
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Figura 11 – Binarización por umbral
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Figura 12 – Huella obtenida por comparación de las luminosidades de los pixeles

En las gráficas siguientes se muestran los resultados de las realizaciones cuando se comparan fotogramas correspondientes a planos diferentes (azul) e iguales al original (rojo) en diferentes realizaciones y canales. Tal y como se ve, es posible ajustar una función densidad de probabilidad que modele dichos datos, lo que nos va a permitir obtener referencias fiables sobre probabilidad de detección correcta e incorrecta.
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Figuras 13 a), b) y c) mostrando respectivamente las distribuciones de probabilidad para el método de a) Otsu, b) 50%, c) comparación de luminancia.
Los resultados de los experimentos anteriores nos van a permitir, en primer lugar, seleccionar el criterio más adecuado para la obtención de la huella. Además, los modelos estadísticos inferidos nos van a permitir fijar umbrales de corte ajustados a las prestaciones deseadas. La tabla 2 resume los resultados obtenidos, donde P1 es la probabilidad de que un fotograma que está en la base de datos sea reconocido como tal y P2 la probabilidad de que un fotograma que no está en la base de datos sea reconocido como existente.
A fin y efecto de poder comparar el comportamiento de las diferentes técnicas se ha decidido igualar  P2 a 10-3, analizando P1. En negrita la técnica seleccionada.
	Método
	P1
	P2 
	Umbral

	Otsu
	0,9791
	0,001
	36

	50% 
	0,9576
	0,001
	55

	Compara Y 
	1,0000 

	0,001
	82


Tabla 2 – Comparación de los resultados obtenidos con las diferentes técnicas descritas
En resumidas cuentas, el procedimiento claramente más favorecedor es la comparación de luminancias, por lo que ésta será la técnica seleccionada.
5. Procedimiento de detección

Una vez descritos los procedimientos empleados para la obtención de los cuadros o fotogramas clave y el procedimiento de obtención o extracción de huellas de dichos fotogramas, pasamos a detallar el algoritmo utilizado para la verificación de la emisión de un anuncio concreto.
El procedimiento de detección comienza con el proceso en el estado de búsqueda, donde se mantiene hasta la aparición de un fotograma clave cuya huella coincide con la de alguno de los fotogramas clave de uno de los anuncios registrados en la base de datos. El número de comparaciones a realizar es, como puede verse, extraordinariamente reducido, lo que favorece el bajo coste computacional del algoritmo.
Una vez superada la fase anterior pasamos a un nuevo estado, que hemos denominado de verificación. En dicho estado, cada 25 fotogramas o cada cambio de plano se extrae un fotograma clave. Dicho fotograma clave, junto con la distancia en fotogramas respecto al último considerado, vuelve a ser chequeado. Si la distancia umbral de verificación se supera cierto número de veces consecutivamente, se abandona la hipótesis. En caso contrario el algoritmo se mantiene en la fase de verificación.

Cabe destacar, por último, que puede haber varios anuncios simultáneamente en la fase de verificación, aunque esta situación se ha producido en la práctica en muy pocas ocasiones.

Siguiendo el procedimiento de detección descrito se ha conseguido registrar todas las apariciones de los 8 anuncios empleados en la base de datos en los tres canales de mayor audiencia a nivel nacional: TVE 1, Antena 3 y Tele 5. A lo largo de cerca de 200 horas de observación no se han producido incidencias destacables
.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha profundizado en el estudio de las técnicas de detección de anuncios en TV. Para ello se han contrastado los resultados ofrecidos por diferentes técnicas de segmentación, así como de obtención de huellas. Los resultados son tremendamente satisfactorios y los algoritmos descritos pueden ser incorporados de forma sencilla a un sistema comercial, dada su gran robustez y su bajo coste computacional.
Las líneas de trabajo a abordar en el futuro están ligadas a mejorar la eficacia de la monitorización y la automatización en la gestión de la base de datos de anuncios, así como al desarrollo de herramientas de difusión (mayormente Web) de los resultados.
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� No se dio esta circunstancia después de experimentar con los 12639 fotogramas que componen la base de datos.


� Salvo posibles errores en la verificación manual, dada la tediosa tarea.
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