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Die MPEG-7 Video Signature Tools for Content Identification sind ein von der MPEG
standardisiertes Verfahren zur Erstellung von Signaturen von Videosequenzen.
Signaturen stellen eine Art Hashwert dar, der den Inhalt des Materials eindeutig
identifiziert. Die Signaturen sollen dabei fir gleiche Inhalte auch gleiche Signatu-
ren generieren, unabhangig von dem Format oder der verwendeten Codierung.
Gleichzeitig sollen die Signaturen robust sein gegeniber Manipulationen wie z.B.
Rauschen, Bilddeformation oder Codierartefakte. Dies ermdglicht die Wiedererken-
nung von Videoinhalten unabhangig von der Verfligbarkeit von Metainformationen.

Herr Entrup erhalt die Aufgabe, den MPEG-7 Standard fir Video Signaturen als
einen Filter in das FFmpeg-Videoprocessingframework zu integrieren. Die Korrekt-
heit der Implementierung soll anhand von Referenzdaten verifiziert und die Klassi-
fikationsleistung des Verfahrens bei verschiedenen Manipulationen untersucht wer-
den. Dabei sind Schwachen fir bestimmte Angriffe zu identifizieren und Losungsvor-
schlage zur Erhdohung der Robustheit gegen solche Angriffe zu evaluieren.



Ich erkldre hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit selbstandig angefertigt und keine an-
deren als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel verwendet habe.

Gerion Entrup
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Eventuell kennen Sie das Problem: Sie durchstébern Thre Sammlung von TV-Aufnahmen auf
Threr Festplatte und finden die Datei ,ZDF-2014-04-21-19:57.mkv* oder noch schlimmer ,,Auf-
nahme5.mkv*. Oder Sie schauen sich ein YouTube-Video an, klicken auf den néchsten Link und
dasselbe Video erscheint erneut (und das in besserer Qualitét). Das wiirde nicht passieren, wenn
ein Computer dazu in der Lage ware, Filme, bzw. allgemeiner ausgedriickt, Videosequenzen au-
tomatisch zu erkennen.

Gliicklicherweise gibt es bereits Losungen fiir diese Probleme, die unter dem Begriff Videosignatu-
ren zu finden sind. Der allgemeine Ansatz dieser Signaturen ist es, eine bestehende Sammlung mit
bekannten Videosequenzen zu katagolisieren und dann bei neuen, unbekannten Videosequenzen
mit dieser Sammlung zu vergleichen.

Der Sinn einer Videosignatur liegt dabei hauptséichlich in der Extraktion von Merkmalen in
einer Videosequenz mit z. B. bekannten Metadaten und dem anschlieenden Vergleich mit einer
anderen unbekannten Sequenz, um auf Gleichheit zu priifen.

Die Anwendungen fir Videosignaturen liegen in diesen Bereichen [1,2]:
e Automatische Klassifizierung von Videosequenzen mit Metadaten

e Automatische Erkennung von urheberrechtlich geschiitztem Material in Filmdatenbanken
wie YouTube

e Automatische Erkennung von Dubletten im Sinne einer Deduplikation

Eng verwandt mit Videosignaturen sind Audiofingerprinting-Techniken, die ebenfalls dieselben
Anwendungsbereiche in Bezug auf Audiodaten ermdglichen [3].

Videosignaturen sind nicht das einzige Mittel, besagte Aufgabenstellung zu l6sen. Grundsétzlich
existieren zwei Anséatze fiir die automatische Klassifikation von Videos [4]:

1. Im Vorhinein markieren
2. Im Nachhinein erkennen

Der erste Ansatz markiert das Video bereits bei der Erzeugung mit Metadaten oder einem Was-
serzeichen. Das setzt aber entsprechende Hardware bzw. Aufnahmesoftware voraussetzt und kann
nicht zwangsldufig gewahrleistet werden.

Der zweite Ansatz analysiert das Video und bildet daraus eine Videosignatur, die dann mit einer
anderen Signatur (die man soeben gebildet hat oder die in einer Datenbank gespeichert ist)
verglichen werden kann. Videosignaturen kann man sich also wie Fingerabdriicke vorstellen.
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1.2 Sinn und Ziel dieser Arbeit

In dieser Arbeit werde ich mich mit den bestehenden Videosignaturtechniken auseinandersetzen
(Abschnitt 2) und den daraus entstandenen Standard der MPEG! eingehend untersuchen (Ab-
schnitt 3), sowie in FFmpeg? implementieren (Abschnitt 4). AuBerdem werde ich mit eigenen
Messungen Schwachstellen des bestehenden Standards aufdecken und eine vom Standard abge-
leitete eigene verbesserte Signatur entwickeln (Abschnitt 5) und umfassend evaluieren (Abschnitt
6).

! Moving Picture Experts Group®, eine Gruppe von Fachleuten, die sich mit der Sammlung und Standardisierung
von Verfahren in Bezug auf Audio und Video befasst [5]
2Eine Software, die Verfahren im Bereich Multimedia implementiert.
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2 Videosignaturen

Videosignaturen bezeichnen Verfahren, die in der Lage sind, ein Video eindeutig zu kennzeichnen
und zwar auf Basis der inhaltlichen Daten. Allen Verfahren liegen dabei zwei Teile zugrunde:

1. Extraktion der Signatur aus dem Inhalt des Videos.
2. Vergleichen mehrerer Signaturen um die Gleichheit der Videos zu priifen.

Das Extraktionsverfahren versucht immer eindeutige Merkmale aus dem Inhalt des Videos zu
gewinnen und moglichst kompakt zu speichern. Generell gibt es verschiedene Ansétze, die spéter
noch detailliert dargestellt werden.

Das Vergleichen von mehreren Videosignaturen (auch Lookup genannt) muss nicht unbedingt lokal
erfolgen, sondern kann auch mit einer Datenbank, die im Netzwerk liegt, passieren. Auflerdem
muss u.U. gegen eine sehr grofle Anzahl anderer Signaturen gepriift werden. Darum ist es hier
wichtig, moglichst wenig Datenrate und Rechenleistung zum Priifen zu verbrauchen. Teilweise
bieten sich auch schrittweise Verfahren an, die zuerst mit einem groben Verfahren Kandidaten
suchen, um dann detailliert nur noch die kleine Menge der Kandidaten zu priifen.

2.1 Anforderungen an die Signatur

Die MPEG hat fiir den Standardisierungsprozess Anforderungen erarbeitet, die hier iibernommen
werden sollen [6]. Im Folgenden sind diese einzeln aufgelistet:

Einzigartigkeit/Reproduzierbarkeit Die Videosignatur soll einen einzigartigen Fingerabdruck
fiir jede gleiche Sequenz darstellen. Wenn man die Signatur mehrfach extrahiert, soll sie immer
identisch sein.

Robustheit Die Videosignatur soll verschiedenen Modifikationen und Verfilschungen der Video-
sequenz standhalten. So sollte man ohne Probleme z. B. Untertitel iiberlagern oder eine Skalierung
durchfithren kénnen.

Verschiedenartigkeit Inhaltlich verschiedene Videosequenzen sollen verschiedene Videosignatu-
ren ergeben. So sollen beispielsweise zwei Videosequenzen, in denen die Sahara vorkommt, die
aber sonst verschieden sind, nicht als gleich erkannt werden.

Schneller Lookup Das Verfahren, um zwei Videosignaturen auf Gleichheit zu iiberpriifen, soll
eine geringe Komplexitit aufweisen und somit eine schnelle Durchfiihrung erlauben.

Schnelle Extraktion Das Verfahren, um die Videosignatur zu extrahieren, soll eine geringe
Komplexitat aufweisen und somit eine schnelle Durchfithrung erlauben.

Kompaktheit Die Videosignaturen sollen moglichst klein sein.
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Unversehrtheit der Quelle Die Quelldateien sollen fiir die Extraktion in keiner Weise verdndert
werden miissen.

Eigenstandigkeit Eine Videosignatur soll die komplette Information beinhalten, die zum Ver-
gleich benétigt wird. D.h. zwei Signaturen kénnen ohne die originale Videosequenz verglichen
werden.

Unabhangigkeit Die Videosignatur soll unabhéngig von der Videocodierung oder dem Format
sein.

Diese Anforderungen sind unmdoglich alle zur Génze zu erfiillen, sodass immer ein Kompromiss
eingegangen werden muss. So gilt generell: Je besser die Features im Video erkannt werden (ho-
here Robustheit), desto linger ist die Rechenzeit (langsame Extraktion). Je besser die Signatur
die Sequenz beschreibt (Einzigartigkeit und Verschiedenartigkeit), desto langer wird sie (Kom-
paktheit und langsamer Lookup).

2.2 Kilassifikation der Extraktionsverfahren
Videosignaturen kénnen nach zwei Merkmalen unterschieden werden, der Merkmalsart und der
Dimension [7].

Allen Videosignaturen ist gemein, bestimmte Merkmale auf Framebasis zu extrahieren. Diese las-
sen sich aber in blockbasierte, keypointbasierte oder Verfahren auf globaler Ebene unterteilen.

Weiterhin spielt bei Videosignaturen die Dimension eine Rolle. So kénnen zeitliche oder raumliche
Merkmale beachtet werden.

[Videosignaturen]

Merkmalsart Dimension

[keypointbasiert} [ blockbasiert ] [ global ] [ raumlich ] [ zeitlich ]

Abbildung 1: Klassifikation der Extraktionsverfahren

Verfahren auf globaler Ebene Fiir die Merkmalsextraktion auf Frameebene kénnen globale
Merkmale beachtet werden. So wird beispielsweise in [8] die Featureextraktion auf Basis der
CLD (Color Layout Descriptor) durchgefiihrt. Dazu wird im fiir das gesamte Bild pro Kanal (bei
einem Y /CB/Cr-Farblayout) eine DCT durchgefithrt und davon die per Zickzack-Scan ersten 6
Werte genommen. Diese so insgesamt 18 Werte bilden die Basis fiir die weitere Signatur. Eine
ahnliche Methode benutzt [9], die ebenfalls den CLD verwenden, zusétzlich aber noch mit dem
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EHD (Edge Histogram Descriptor) und dem SCD (Scalable Color Descriptor) kombinieren, zwei
weiteren globalen Verfahren®.

Weiteres Beispiele fiir ein globales Verfahren sind [10], bei dem eine NMF* als Transformations-
methode genutzt wird oder [12], bei dem eine Haar-Wavelet-Transformation zum Einsatz kommt.
Auch [4] kann man zu den globalen Verfahren zéhlen. Dort werden bei jedem Frame (nach Ska-
lierung) die Pixel, die auf sechs Diagonalen liegen, extrahiert.

Globale Verfahren kénnen zu kompakten Signaturen fithren und sind je nach Verfahren auch
rechentechnisch effizient. Allerdings sind sie nur begrenzt robust gegen globale Angriffe wie eine
Farbénderung und haben zumeist weniger Aussagekraft.

Keypointbasierte Verfahren Wenn bei einem Signaturverfahren Punkte im Bild erkannt wer-
den, die besonders auffillig sind, beispielsweise scharfkantige Ecken, so werden diese den keypo-
intbasierten Verfahren zugeordnet. SIFT-Features®, bezeichnen beispielsweise eine Methode, die
auffillige Punkte findet. Sie werden in [15] oder [16] verwendet. Eine sehr &hnliche Methode be-
nutzt [17]. Dort werden auf einem DOG-Bild auffillige Extrema als Merkmalspunkte verwendet®.
Eine alternative Methode sind Harris-Interest-Points”, die in [19] (in einer modifizierten Variante
und nur bei Keyframes) verwendet werden.

Keypointbasierte Verfahren sind zumeist sehr rechenintensiv. Dafiir sind sie aber weitgehend
immun gegen geometrische Transformationen wie Rotation oder Translation und in begrenztem
Maf} sogar gegen perspektivische Verzerrungen.

Blockbasierte Verfahren Basiert die Extraktion auf mathematischen Operationen auf Blécken,
zusammenhéngenden rechteckigen Pixelmengen innerhalb des Bildes, so ist das Verfahren block-
basiert. Diese werden u.a. in [20] oder [2] verwendet. Bei letzterem wird jeder Frame in einen 4x4
Blocke zerlegt und dann die Signatur auf Basis der Korrelation der Elemente jedes Unterblocks
berechnet. Auch der im Weiteren verwendete und detailliert beschriebene MPEG-7 Standard ist
blockbasiert.

Blockbasierte Verfahren zeichnen sich hauptséchlich durch eine sehr schnelle Berechenbarkeit aus,
kénnen aber dennoch auf lokale Bildinformationen eingehen, was den globalen Verfahren nicht
moglich ist. Sie sind auflerdem nur begrenzt robust gegen geometrische Operationen wie einer
Rotation oder einer Skalierung.

Raumliche Verfahren Réaumliche Verfahren zeichnen sich durch die ausschlieffliche Extraktion
rdumlicher Merkmale aus bzw. die Nichtbeachtung zeitlicher Verdnderungen. Fiir gewohnlich
werden die aus dem Frame extrahierten Merkmale aneinandergehéngt und erst im Lookup als
zeitliche Abfolge betrachtet.

Beispiele fiir raumliche Verfahren sind [8] oder [2].

3Sowohl CLD, wie auch EHD und SCD gehéren zum MPEG-7 Standard [8, 9]

4 Nonnegative Matrix Factorization®, eine Methode um eine Matrix in zwei nichtnegative Komponenten zu zer-
legen [11].

SEin patentgeschiitzer Algorithmus von David G. Lowe. SIFT steht fiir ,,Scale-invariant feature transform* [13,14].

6 Difference of Gaussians®, ein Algorithmus, bei dem die Differenz des Originalbildes mit dem gauBgefilterten
Bild verglichen wird. SIFT basiert auf der gleichen Methode, ist aber umfangreicher [13,18].

"Ein Algorithmus, der Ecken detektiert, auch unter dem Namen ,,Harris Corners® zu finden [14].
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Zeitliche Verfahren Bei zeitlichen Verfahren werden die Bilddnderungen im Bezug auf die Zeit
verwendet. So wird im eben erwdhnten [20] die Merkmalsextraktion nur auf der Differenz von
zwei aufeinanderfolgenden Bildern vorgenommen. Auf dem Differenzbild wird dann ein einfaches
Blockverfahren angewandt, das das Bild in 4 Teile teilt. Andere Verfahren operieren nur auf
Keyframes (die basierend auf zeitlichen Anderungen gewihlt werden), wie [19)].

Neben den hier vorgestellten Verfahren gibt es noch weitere, die mehrere Kategorien kombinieren.
Dist gilt z. B. flir den MPEG-7 Standard selbst, der zusétzlich zu einer Extraktion auf rdumlicher
Basis noch eine zeitliche Komponente beinhaltet. Auch zu nennen wéren hier [21], das auf zeitli-
cher Ebene Keyframes mittels eines Bindrbaums extrahiert. Aus diesen wird mithilfe eines MRF
(Markov Random Field), einer globalen Operation, der Vordergrund auswéhlt. Das Bild wird
dazu in einen Graphen modelliert und versucht die Knoten des Graphen bzw. die Bildpunkte op-
timal in Vordergrund und Hintergrund aufzuteilen. Die Entscheidungsregel basiert dabei auch der
Helligkeitsdnderung in Bezug auf die Entfernung der Pixel. Von der Verteilung der Helligkeiten
der Vordergrundpixel wird schliefSlich die Kumulante vierter Ordnung gebildet, ein statistisches
Verfahren, das die Abweichung von einer Normalverteilung ausdriickt. Die Kumulante wird dann
als Fingerabdruck benutzt.

Weiterhin existiert mit [22] auch eine Signatur, die den Zusammenhang zwischen Ton und Bild
ausnutzt und aus einer kombinierten einfachen Videosignatur auf globaler Basis (jedes Frame wird
geviertelt und der Schwerpunkt der Grauwerte berechnet) und einer Audiosignatur besteht.

2.3 Geschichte und aktuelle Lage

Die ersten Arbeiten zu Videosignaturen gab es Anfang des Jahrtausends. 8 Jahre spéter wurde
dann von der MPEG beschlossen, ein entsprechendes Verfahren zu spezifizieren und ein Call for
Proposals im Juli 2008 gestartet [23]. Dieser wurde im Oktober desselben Jahres iiberarbeitet
und endete am 26. Januar 2009 [6]. Die Einsendungen wurden von der MPEG unter Leitung
von Miroslaw Bober, Paul Brasnett und Ryoma Oami evaluiert und in iiberarbeiteter Form
als MPEG-7 Videosignatur im Juli 2012 standardisiert. Unter dem Stichwort ,,Video Signature*
sind seit der Verabschiedung des Standards keine Veréffentlichungen mehr zu finden. Ansétze
mit gleicher Zielsetzung finden sich jedoch w.a. in [10,12,21], die 2013 und 2014 veroffentlicht
wurden. Sie beruhen allerdings — wie oben dargestellt — auf anderen Techniken als der MPEG-7
Standard.

Es ist bekannt, dass Videosignaturtechnik von YouTube genutzt wird. Sie firmiert dort unter
dem Namen ContentID [24]. Es ist nicht bekannt, wie diese Technik im Detail arbeitet. Da
in [25] aber ,,Spiegeln® als wirksame Umgehungsmafinahme genannt wird, scheinen die Videodaten
analysiert zu werden. Mit Vimeo benutzt eine weitere Videoplattform eine automatisierte Technik
um Copyright geschiitzte Inhalte zu finden. Diese basiert aber alleine auf der Erkennung der
Tonspur [26].

Auf technischer Ebene sind Videosignaturen mit Audiofingerprinting-Techniken vergleichbar. Die-
se haben bereits weite Verbreitung in Musiksuchmaschinen auf Smartphones und Tablets gefun-
den. Als Beispiele sind SoundHound [27] oder Shazam [28] zu nennen. Auch Musicbrainz (eine
Datenbank fiir Musikmetadaten) benutzt mit AcousticID [3] solch ein Verfahren.

Bei entsprechenden Filmdatenbanken wie der IMDDb [29], OFDb [30] oder TMDb [31] finden sich
allerdings keine Hinweise auf den Gebrauch einer solchen Technik.
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Es féllt zudem auf, dass die Arbeit aus dem MPEG-7 Standard nur noch eingeschrinkt zugéng-
lich ist. Das Paper, das den Standard beschreibt [7] ist nach kurzer Recherche zwar auffindbar,
da aber einige Techniken und vor allem Schwellwerte dort nicht im Detail erklért werden, bend-
tigt man zum vollen Verstdndnis, oder um die Technik neu zu implementieren und anzuwenden,
zwangslaufig die Referenzsoftware. Diese ist nicht 6ffentlich auffindbar und wurde mir dankens-
werterweise in grofien Teilen von meinem Betreuer zur Verfugung gestellt [32]. Sie ist allerdings
ausschlieBlich auf den Signaturteil beschrinkt, sodass sie nicht ohne weiteres kompiliert® und so-
mit auch nicht getestet werden kann. Das Testset sowie zugehorige Signaturen sind ebenso nicht
mehr vollstdndig auffindebar, in [33] (das mir ebenso von meinem Betreuer zur Verfiigung gestellt
wurde) finden sich allerdings mehrere Videosequenzen mit den dazugehérigen Videosignaturen,
sodass eine Priifung auf Korrektheit moglich war.

8Es fehlen z. B. diverse Konstanten und Funktionen, die in anderen — nicht mitgelieferten — Dateien definiert sind.
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3 Der MPEG-7 Standard

Der von der MPEG verabschiedete Standard ,MPEG-7 Video Signature Tools for Content Iden-
tification“ ist ein Teil von MPEG-7, einer Klasse von Verfahren zur Bilddatenanalyse. Er ist als
ISO/IEC 15938-3:2002/AMD 4:2010 standardisiert [34].

3.1 Geschichte

Um einen Standard zu spezifizieren, wurde von der MPEG im Juli 2008 ein Call for Propo-
sals gestartet und im Januar 2009 beendet. Die Einsendungen wurden anschlieBend in mehreren
Meetings der MPEG evaluiert. Dabei entschied sich die MPEG fiir das kombinierte Verfahren
von NEC und Mitsubishi Electric [35, 36]. Dieses beschreibt die in Abschnitt 3.2.1 erlduterte
Finesignature fast vollstandig. Sie wurde allerdings aufgrund experimenteller Resultate um 40
Elemente von 340 auf 380 erweitert. Zudem wurden die Bag-of-Words und darauf aufbauend die
Coursesignature (Abschnitt 3.2.2) hinzugefiigt, die den Lookup mafigeblich beschleunigt [36]. Die
Komprimierung wurde ebenfalls in der Methode von [35] nicht beschrieben, sondern wird in [37]
detailliert vorgestellt und auch so in den Standard iibernommen [7].

3.2 Technik

Der Standard basiert auf einer frame- und blockbasierten Technik, beinhaltet aber auch globale
Merkmale. Die komplette Signatur selbst besteht dabei aus zwei Teilen: Aus jedem Frame wird
eine Finesignature extrahiert und anschlielend auf deren Basis eine Coursesignature berechnet.
Die Finesignature ist dabei den lokalen Signaturen zuzuordnen, die Coursesignature einer globalen
Signatur [7]. Dieses kombinierte Verfahren fithrt im Wesentlichen zu einem schnelleren Lookup.

Abbildung 2 stellt eine Ubersicht iiber die vollstandige Videosignatur dar.

3.2.1 Finesignature

Eine Finesignature besteht aus einer Framesignature, einem Confidencewert und fiinf 5-dimensio-
nalen Wortern. Zuallererst werden dazu pro Frame ausschliellich die Helligkeitswerte betrachtet
(8 Bit Genauigkeit). Aulerdem wird jedes Frame auf 32x32 Pixel skaliert. Die Skalierung passiert
durch Unterteilung des urspriinglichen Bildes in 32x 32 Blécke und anschlieender Mittelwertbe-
rechnung innerhalb jedes Blocks [38].

Framesignature Die Basis der Finesignature und somit auch der gesamten Videosignatur bil-
det die Framesignature, welche aus 380 terniren” Werten besteht. Diese Werte werden durch
Schwellwertbildung aus Blocksummen gewonnen.

Dazu werden zunichst 10 Kategorien gebildet. Die ersten beiden Kategorien bilden dabei die
Average-Blocks (Al und A2), die 8 weiteren Kategorien die Difference-Blocks (D1 bis D8). Die
Average-Blocks enthalten insgesamt 32 Blocke, die Difference-Blocks 348 Blocke:

9ternire Werte besitzen 3 Zusténde, dhnlich zu den bindren Werten mit 2 Zustéinden oder dezimalen Werten mit
10 Zustanden
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Abbildung 2: Aufbau der vollstdndigen MPEG-7 Videosignatur

e Ein Average-Blockelement besteht aus einem Block innerhalb der 32x32 Pixel, iber dessen
Fléche der Mittelwert gebildet wird.

e Ein Difference-Blockelement besteht aus zwei Blocken, iiber deren Flachen der Mittelwert
gebildet wird. Anschlieend wird der zweite Mittelwert vom ersten subtrahiert.

Die Blocke miissen dabei nicht unbedingt rechteckig sein. Jede Kategorie zeichnet sich aber durch
dieselbe Art von Blockmuster, zumeist auch durch die gleiche Blockgrofie, aus. Einige Beispiele
jeder Kategorie sind in Abbildung 3 zu sehen.

Der Mittelwert eines Block liegt, da 8-Bit-Helligkeitswerte gemittelt werden, zwischen 0 und 255.
Der Wert eines Difference-Blockelements liegt somit zwischen 0 — 255 = —255 und 255 — 0 = 255.
Die Werte der Average-Blocke, denen das Difference-Element fehlt, werden durch die Subtraktion
von 128 auf diesen Wertebereich angeglichen und liegen somit zwischen 0 — 128 = —128 und

255 — 128 = 127.
Anschliefend werden die Werte ternarisiert, also in 0, 1 oder 2 codiert!'®
dabei anhand des Schwellwertes th [7]:

. Eine Zuteilung erfolgt

0 z<—th
tx)=< 1 —th<z<th
2 x>th

°Tn [39] findet man auch -1, 0, 1 als Zahlenwerte, die die Zugehérigkeit zu einem Wertebereich um 0 herum
besser symbolisieren, die Darstellung als 0, 1 und 2 entspricht aber der Implementierung und wird auch in [7]
verwendet.
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Abbildung 3: Grafische Darstellung der Blécke von allen Kategorien in der Reihenfolge A1, A2, D1, D2, ..., D8.
Es sind jeweils mehrere Elemente einer Kategorie (auler von A2, D3 und D4) zu sehen. Die blauen
Fliachen werden von den roten Flidchen abgezogen. Man beachte die Uberlappung in Kategorie D6.

Der Schwellwert wird dabei fiir jede Kategorie neu bestimmt. Dazu wird von allen Elementen der
Kategorie der Betrag gebildet, die so entstehende Liste sortiert und anschlieend der Wert des
Elements gewéhlt, das nach % der Anzahl der Listenelemente!! auftritt.

Alle 380 ternarisierten Werte im Gesamten bilden schliefllich die Framesignature [7].

Confidencewert Der Confidencewert gibt an, wieviel Information ein Frame zur Signaturbe-
stimmung beisteuern kann [7]. Er wird gebildet, indem man den Median m iiber alle nicht ter-
narisierten Absolutwerte der Difference-Blocks bestimmt und anschlieSender Berechnung von:

min(|m - 8], 255)

Durch die Beschrankung auf 0 bis 255 sind 8 Bit zur Speicherung ausreichend. Starke Helligkeits-
schwankungen innerhalb des Frames resultieren in einem hohen Median, schwache Schwankungen
in einem niedrigen. Die Multiplikation mit 8 erh6éht die Feinheit der Messung. Ein hoher Confi-
dencewert steht also fiir starke Helligkeitsschwankungen bzw. kontrastreiche Bilder [7].

Bag-of-Words Die fiinf 5-dimensionalen Woérter werden auch Bag-of-Words (,,Sack/Ansamm-
lung von Wortern®) genannt. Sie werden aus der Framesignature extrahiert. Dazu werden an
folgenden Positionen die terndren Werte entnommen [32]:

{ 210,217,219,274,334, 44,175,233,270,273, 57,70,103,237, 269,
100,285,295, 337,354, 101,102,111,275,296 }

Jeweils fiinf der extrahierten Ternédrwerte entsprechen einem Wort.

HNach Referenzcode eigentlich: Wenn n die Anzahl der Elemente ist, das Element, das an Position |n-0,33333]
in der Liste auftritt [32]. Das Paper benutzt die Werte 0,333 und 0,3333 [7].

10
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3.2.2 Coursesignature

Hat man die Finesignature aus jedem Frame extrahiert, kann man daraus die Menge der Course-
signatures berechnen. Die Coursesignature ist somit komplett redundant und dient hauptséchlich
dazu den Lookup durch eine vorab auswéhlende Suche deutlich zu beschleunigen.

Bedingt durch die Redundanz ist es prinzipiell nicht zwangslaufig notwendig, die Coursesignatures
mit in der Signatur zu iibertragen. Sie kann genauso gut erst im Lookup berechnet werden. Der
Standard schreibt aber die Berechnung und Ubertragung vor!'? [7].

Es gibt zu jeder Zeit (auBer den ersten 45 Frames) immer zwei Coursesignatures. Sie werden
jeweils iiber 90 Frames berechnet und laufen um 45 Frames versetzt. Die erste Coursesignature
lauft also von Frame 0-89, die zweite von Frame 45-134, die dritte von Frame 90-179 usw..

Um die Coursesignature zu berechnen, werden fiinf bindre Histogramme auf Basis der Worter
gebildet. Dazu wird aus jeder Finesignature der 90 Frames das erste 5-dimensionale Wort genom-
men und als Zahl zur Basis drei interpretiert. Wenn das Wort also (wg, w1, we, ws, wy) ist, dann
lautet die resultierende Zahl r [32]:

r=wy-3*+w; -3 +wy-3%+ws-3"+wy-3°

r kann dabei zwischen 0 und 3% — 1 = 242 liegen.

Die sich so ergebenden 90 Zahlen werden in ein Histogramm einsortiert, welches danach mit
dieser Entscheidungsregel binarisiert wird:

t(x):{? v=0

sonst

Anschlieflend wiederholt man den Prozess fir die zweiten (dritten, ...) Worter. So entstehen fiinf
binédre Histogramme, die aneinandergereiht die Coursesignature [7] bilden.

3.2.3 Komprimierung

Um Speicher bzw. Ubertragungsrate einzusparen, beschreibt der Standard eine verlustlose Kom-
primierung, die die Ahnlichkeiten der aufeinanderfolgenden Finesignatures beachtet und somit
einer Interframekodierung gleicht.

Die Komprimierung wird auf Gruppen von 45 folgenden Frames angewandt, die auch jeweils die
Startpunkte einer neuen Coursesignature darstellen. Sie betrifft ausschliellich die Framesignature

[7].

Fiir die Komprimierung wird zwischen Key Pictures (KP) und Predicted Pictures (PP)™ un-
terschieden. KPs werden ohne Komprimierung gespeichert. Die erste der 45 Framesignatures ist
immer ein KP. Eine Gruppe von Bildern zwischen zwei KPs (inklusive des ersten, exklusive des
zweiten) wird als Group of Pictures (GOP) bezeichnet.

2Die gleichen Uberlegungen gelten iibrigens auch schon fiir die 5 Woérter.
ygl. I-Frames und P-Frames

11
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Auflerhalb der festgelegten KPs wird eine Framesignature als KP codiert, wenn die Anzahl der
gleichen terndren Werte zur vorhergehenden Framesignature eine gewisse Schwelle unterschrei-

tet!?.
Die Komprimierung zwischen einem KP und PP bzw. PP und PP erfolgt dann durch eine Modulo-

3 Substraktion:
Zim= ((Tim—1 — Tigm) mod 3)

¢ ist dabei der Index des Terndrwertes innerhalb der Framesignature und m der Index der Fra-

mesignature.

Der Zweck dieser Substraktion ist es, den Terndrwert mit dem vorherigen Frame zu préadizieren
und moglichst eine Null zu erzeugen. Dadurch wird die Entropie reduziert und die Nullen kénnen
mit einer Lauflangencodierung effizient komprimiert werden. Die Modulo-3 Operation normiert

auch im Negativen auf 0 bis 2, so gilt z. B.:

1=(0-2) mod 3)
Die Riicktransformation erfolgt dann per:
Tim = ((Tim-1— %Zm) mod 3)
Die so préadizierten KPs kann man als Matrix, wie in Abbildung 4 gezeigt, darstellen.

temporal segment frame signatures

MR

prediction difference matrix

Abbildung 4: Grafische Darstellung der GOP und der pridizierten GOP. Von links nach rechts sind die 380
terndren Elemente aufgetragen, von oben nach unten die Framesignatures der GOP [7].

KP
=
n @
o !
n v I
o :'
PP wrv r’,,’ : % :.'
& /18 |
© /| s
< 380 ternary elements »
[] ternary“1”or“2” [] ternary“0”

Abbildung 5: Grafische Darstellung des 1D-Scanning Verfahrens der GOP [7].

Die Anzahl der gleichen terniren Werte kann man als Ma8 fiir die Korrelation zwischen den Frames betrachten.
Somit wird ein neuer KP erzeugt, wenn die Korrelation zum vorhergehenden Frame nicht mehr grofl genug ist.

12
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Es fillt auf, dass die terndren Elemente iiber die gesamte GOP dhnlich oder sogar gleich bleiben
(an den schwarzen Flachen der pridizierten GOP gut zu erkennen, auf Zahlenebene zeigt sich
dies an langen Folgen von Nullen). Diese Beobachtung wird fiir die weitere Codierung ausgenutzt,
indem die Matrix spaltenweise in einen 1D-Vektor gescannt wird (siehe dazu auch Abbildung 5).

Durch die Modulo-3 Operation kommen nur 0, 1 und 2 als Werte in diesem Vektor vor, die
verschieden codiert werden. Eine 1 wird mit einem ,,0“-Bit codiert, eine 2 mit einem ,1“-Bit.
Nach jeder 1 oder 2 wird dann ein Lauflangencodewort fir die Anzahl der nachfolgenden Nullen
eingefiigt (falls keine Null nach der 1 oder 2 existiert, wird ein Codewort fiir die Lange ,,Null®
eingefiigt'®).

Die Zuordnung des Codewortes zu der Lauflange entspricht einer Entropiecodierung. In [37] wur-
den basierend auf Videosequenzen des Internet Archives Statistiken der vorkommenden Lauflan-
gen erstellt (Abb. 6). Dort ist eine exponentielle Verteilung nach folgendem Muster zu sehen:

P ~ P

w entspricht der Lauflinge, p,, der Auftrittswahrscheinlichkeit. 8 und « sind Parameter mit 5 > 0
und a > 0. In Abbildung 6 erkennt man weiterhin ein sehr langsam auslaufendes Ende, anders
gesagt nimmt die Wahrscheinlich fiir groffle Lauflingen immer weniger ab.

10 E T T T T T T T T T

10‘1‘E ]
E Optimal distribution for s = 2 ]
3 4

107 \ . Zero run lengths probability distribution 3

Probability
(=]
o
T

8 [ ! ! ! ! ! ! ! ! !
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Run length

Abbildung 6: Wahrscheinlichkeit verschiedener Lauflingen [37]. In grau ist die optimale Verteilung fiir eine
Exp-Golomb-Code mit Parameter 2 aufgetragen, in schwarz die Wahrscheinlichkeitsverteilung der
gemessenen Laufldngen.

Fiir diese Art der Verteilung eignet sich der Exponential-Golomb-Code (auch Exp-Golomb), der
sich zudem durch eine geringe Komplexitdt auszeichnet. Dieser Code ist parametrisiert iiber

5Das hier verwendete Codewort fiir die Lénge ,Null“ ist 0, resultierend aus dem weiter unten beschriebenen
Exp-Golomb-Code.
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einen Parameter k und ideal fiir eine bestimmte Wahrscheinlichkeitsverteilung der zu codieren-
den Zahlen. Die entsprechende Verteilung fiir £ = 2 ist ebenfalls in Abbildung 6 zu sehen. Die
Codewortlénge eines Exp-Golumb-Code errechnet sich zu:

I, =1+ 2|logy(w + 2%)| — k

Der Code setzt sich aus einem Priéfix, gefolgt von einem Trennzeichen, gefolgt von einer Bindrzahl
zusammen [40,41]. Das hier vorgestellte Verfahren benutzt Einsen als Préfix und eine Null als
Trennzeichen'® [32]. Die Linge des Prifixes zusammen mit der dann folgenden Binirzahl macht
den Code eindeutig identifizierbar [42].

Zum Dekodieren wird aus dem Exp-Golumb-Code die Lauflinge ermittelt und in ternére Nullen
dekodiert. AnschlieBend werden die Bits, die nicht zum Exp-Golumb-Code gehoren in ternére
Einsen und Zweien iibersetzt, die Matrix wiederhergestellt und dann mit der oben erwédhnten
Formel die Pradiktion riickgéngig gemacht [7].

Wie in MPEG-2 und MPEG-4 AVC ist nur der Decoder spezifiziert. Der Encoder kann beliebig
umgestaltet werden, solange er einen Bitstrom liefert, den der Decoder lesen kann [7].

3.3 Bitstrom

Um einen platzsparenden Bitstrom zu schaffen, muss die Umwandlung von Terndrwerten (in
denen sowohl die Framesignature als auch die Worter gespeichert sind) in Bindrwerte effizient
erfolgen.

Die Confidence kann unverédndert iibernommen werden. Das gleiche gilt fiir die bereits binari-
sierten Coursesignatures.

Terndrwerte werden in Bindrwerte codiert, indem jeweils fiinf ternére Werte als Zahl zur Basis drei
interpretiert (vergleiche die Coursesignature-Bildung) und dann in einer 8-Bit Zahl gespeichert
werden. Ein Uberlauf ist dabei nicht moglich, da gilt:

3P -1=242 <22 —1 =255

Der genaue Aufbau des Bitstroms ist in [38] beschrieben. Hier soll nur die grundlegende Speiche-
rung erldutert werden. In einen Bitstrom kénnen mehrere Signaturen eingebettet werden, dazu
unterteilt er sich in mehrere Regionen. Jede Region besitzt eine Grofle und einen Startpixel und
definiert einen Teilausschnitt des Bildes. So kann nur auf einem Teil des Bildes die Videosigna-
tur gebildet werden, was fiir die Bild-in-Bild-Erkennung wichtig ist [7]. Jede Region beinhaltet
dann, neben diversen Headerdaten wie Anzahl der Frames, die Signatur aus Coursesignatures
und Finesignatures.

Der generelle Aufbau der unkomprimierten Finesignature ist in Abb. 7 ersichtlich. Fiir die Frame-
signature werden % = 76 Byte benotigt. Die Finesignatures werden dann in einer Kette hinter-

einander gehéngt. Falls die Signatur in komprimierter Form vorliegt, werden die Framesignatures
weggelassen und hinter die Kette von Finesignatures in komprimierter Form gehéngt.

%Die Zuordnung von Eins und Null muss nicht so sein. Insbesondere der MPEG-4 AVC/H264-Standard, der
die bekannteste Anwendung fiir Exp-Golomb-Codes darstellt, benutzt als Priafix Nullen und als Trennzeichen
Einsen [40,41].
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 79 80 81

¢ |wi|wa|ws|wa|ws Framesignature

Worter

Abbildung 7: Bindrer Aufbau der Finesignature, C: Confidence, Angaben in Byte

Die Coursesignatures werden vor die Finesignatures gehiingt'”, sodass sich fiir die unkomprimierte

Form der Bitstrom in Abb. 8 ergibt. Die ebenfalls abgespeicherten Grofien von n und m wurden
in der Abbildung nicht beriicksichtigt. Auflerdem werden bei jeder Coursesignature noch Nummer
und optional Zeit des Start- und Endframes hinterlegt.

Co C1 T Cn FO F1 T Fm

Coursesignatures Finesignatures

Abbildung 8: Videosignatur in unkomprimierter Form

In der komprimierten Form ergibt sich der Aufbau in Abb. 9. Der Finesignatureteil besteht hier
nur noch aus Confidence und Bag-of-Words. CS bezeichnet ein Compressed Segment, das immer
45 Frames beinhaltet. Durch die KP-Verteilung bei der Kompression ergibt sich so mindestens
eine GOP pro CS. Man beachte aulerdem die doppelte Verwendung von n, die daraus resultiert,
dass ein CS zusammen mit einer neuen Coursesignature beginnt und so von beiden dieselbe
Anzahl existiert.

Cco | C1 Cn | FO | F1 Fm | CSO | CS1 CSn

Coursesignatures Finesignatures Compressed Segments

Abbildung 9: Videosignatur in komprimierter Form

3.4 Speicherplatzbetrachtung

Ein Kriterium der MPEG war die Kompaktheit der Signatur, die die Lénge des Bitstroms be-
zeichnet. Diese unterscheidet sich in der unkomprimierten und komprimierten Form.

3.4.1 Unkomprimierte Speicherung

Der Speicher fiir die unkomprimierte Videosignature ergibt sich aus der Summe der Fine- und
Coursesignatures.

Mit dem oben beschriebenen Bitstromformat ergibt sich der Speicherbedarf fiir eine Finesigna-
ture von 8 Bit fiir den Confidencewert, 5 mal 8 Bit fir die Woérter und % mal 8 Bit fiir die
Framesignature. Da pro Frame eine Finesignature gebildet wird erhélt man [7]:

380
8+5-8+?-8:82-8:656Bit/Frame

"Dieses Verhalten verhindert im Ubrigen eine Ausgabe wihrend der Berechnung.
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Fiir eine Coursesignature wird ein Speicher von 5 mal 243 Bit benétigt, dies resultiert auf Fra-
mebasis in: 5943
50 = 13,5 Bit/Frame

Da immer zwei Coursesignature gleichzeitig auftreten, ergibt sich insgesamt fiir die Videosigna-
ture:
13,5 - 2 + 656 = 683 Bit/Frame

Bei einer Bildrate von 30 Bildern/s fithrt das zu:

683 Bit/Frame - 30 Frame/s = 20490 Bit /s ~ 20kBit/s

3.4.2 Komprimierte Speicherung

Bei Anwendung der Komprimierung auf die Videosignatur erhélt man eine mittlere Kompres-
sionsrate der Framesignature auf etwa 23 % der Originalrate. Das resultiert in einer mittleren
Kompressionsrate auf etwa 27 % fiir die komplette Signatur. In Zahlen ausgedriickt sind das im
Mittel 184 Bit/Frame, was bei 30 Bildern/s eine Bitrate von 5532 bit/s ergibt [7].

Experimente haben weiterhin ergeben, dass die beschriebene Komprimierung bessere Resultate
liefert als generische Komprimierungsalgorithmen. Getestet wurden ,bzip2“, ,,ppm+arithmetic
coding® und ,LZMA*“ [7,37].

3.5 Lookup

Der Lookup gehort nicht offiziell zum Standard. Nichtsdestotrotz musste die MPEG ihre Ergeb-
nisse evaluieren und hat dazu einen Lookupmechanismus implementiert und auch beschrieben.
Dieser wird hier tibernommen.

Der Lookup besteht dabei aus 3 Schritten, die zusammen eine hierarchische Suche darstellen und
so eine deutliche Geschwindigkeitssteigerung beim Vergleichen erzielen. Es werden zuerst in einem
Schritt einige wenige Kandidaten auf Basis der Coursesignature ausgewéhlt und anschliefend in
zwei Schritten mit der Finesignature detailliert auf Ubereinstimmung gepriift [7].

Auflerdem ist die Komprimierung so gestaltet, dass der erste Schritt ohne Dekomprimierung
stattfinden kann (da er nur die nicht komprimierte Coursesignature nutzt) und erst bei der
detaillierten Uberpriifung eine Dekomprimierung erfolgen muss.

3.5.1 Schritt 1: Coursesignature-Lookup

In diesem ersten Schritt, wird die gesamte Menge der Paare aller Coursesignatures beider Videos
miteinander verglichen. Der Vergleich basiert dabei auf dem Jaccard-Index [7,43]:

_AnB]

J(A, B) = AUB]
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Es wird fur jedes der fiinf Histogrammpaare ein Index berechnet. Die Schnittmenge zweier Hi-
stogramme ist dabei gleichgesetzt mit einer Veroderung, die Vereinigungsmenge als Verundung.
Seien beispielhaft die beiden Histogramme gegeben:

H{ =1{1,1,1,0,0,1,0,0}  H}={0,1,1,1,0,1,1,0}

Dann entspréche der Jaccard-Index:

J (H{, HY) :%:%

Nach der Berechnung wird jeder der fiinf Jaccard-Indizes mit einem Schwellwert Thd vergli-
chen. Falls die Halfte der Indizes grofler als der Schwellwert ist, wird das Coursesignature-Paar
verworfen. Abschlielend wird die Summe der Indizes mit einem weiteren Schwellwert Thdo ver-
glichen [7]:
S (H1 Hf) < Thdc
(2

Ist dieser grofler, wird das Paar ebenfalls verworfen. Alle giiltigen Paare durchlaufen dann den
néchsten Schritt.

3.5.2 Schritt 2: Berechnung von Framerate und Offset

Im néchsten Schritt werden die jeweiligen 90 zugehorigen Finesignatures des Coursesignature-
Paars genommen und ebenfalls paarweise gepriift. Sei das Coursesignature-Paar ¢; und ¢z, dann

sind die entsprechenden Finesignatures fgl— ?19 und f%— §29.

Fiir jedes Paar fci1 und ng wird nun die Li-Distanzbildung vorgenommen, also der Abstand der

380 terndren Werte aufaddiert ( fr} bezeichnet die Framesignature von der Finesignature f an
der Position i:

Wenn dieser einen Schwellwert T'hxy iiberschreitet, wird das Paar verworfen [7].

Anschlielend werden jeweils zwei der Paare, deren Li-Distanz kleiner als Thx ist, dazu genutzt
mithilfe einer linearen Regression mogliche Parameter fiir das Framerateverhéltnis » und Offset
o zu erhalten. Das Framerateverhéltnis gibt dabei das Verhaltnis der beiden Videosequenzen an,
der Offset die zeitliche Verschiebung [32]:

_ Framerate(zu bestimmende Sequenz)

Framerate(Originalsequenz)

o = Zeitstempel(zu bestimmende Sequenz) — Zeitstempel(Originalsequenz)

Seien die beiden Paare g, g; und fgf, g; J kann als lineare Funktion von ¢ interpretiert wer-
den:
Jj=g(i) mit g(i) =r-i+o
r und o berechnen sich dann zu:
J2— N , . J2— 0t
=" o=j1—1-1] ="
12 — 1] 2 — 1

.Zl
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Diese Relation kann als eine N, N — Q, Q-Funktion aufgefasst werden:

(Tv 0) = Rlin(fl; fZ)

Mit dieser Funktion kann iiber die Gesamtheit der Paare eine Hough-Transformation durchge-
fiihrt werden:

(flu f2) = Rhough(ra 0)

Der am dichtesten besetzte Punkt im Hough-Raum (also die Framerateverhéltnis- und Offset-
werte, die am haufigsten auftreten) wird anschliefend als temporarer Parameter gewéhlt und zu-
sammen mit dem Framesignature-Paar mit der geringsten Distanz in diesem Punkt an Schritt 3
weitergereicht'® [32].

3.5.3 Schritt 3: Evaluierung

Im letzten Schritt wird, ausgehend von dem in Schritt 2 berechneten besten Paar, in beide
zeitlichen Richtungen evaluiert [7].

Dazu werden, ausgehend von dem Framerateverhéltnis r, die ndchsten beiden und die vorherigen
beiden Frames berechnet. Sei dazu die Originalsequenz S, und die zu bestimmende Sequenz S
und das beste Paar dann fg ¢ und féb. Ausgehend von r werden dann die folgenden Frame-Paare
ausgewdhlt [32]:

firr>1: fgl'k und fgjLT'kT
AR i
firr <1: fg:rLT kl und ffgjk

Von diesen Paaren wird dann wieder die L;-Distanz der Framesignature berechnet. Falls die
L1-Distanz einen Schwellwert Thxy iibersteigt, werden die Confidencewerte der Finesignature
betrachtet. Wenn der Frame zu ,,unwichtig“ ist, d.h. wenn die Confidencewerte der Frames unter
einem Schwellwert T'hcy liegen, wird das Paar ignoriert und weitergemacht. Erst wenn 3 Paare
hintereinander eine zu niedrige Li-Distanz aufweisen und einen Confidencewert haben der tiber
They liegt, wird die Suche beendet. Falls die zeitliche Menge der so gefundenen Paare eine gewis-
se Zeit tiberschreitet, wird die Evaluierung als erfolgreich beendet und die beiden Sequenzen als
gleich angesehen, ansonsten werden die Sequenzen verworfen. Im Falle eines Erfolgs wird aufler-
dem das grofite Intervall zuriickgegeben, in dem die Li-Distanzen unter Thxy und die Confidence
iiber Thea!? liegt [7].

Dieses Verhalten fithrt dazu, dass auch ein teilweises Matching?’ méglich ist. Dies bedeutet das
Auffinden von einzelnen gleichen Szenen in ansonsten verschiedenen Sequenzen. Das Gegenstiick
dazu ist das direkte Matching, das tiberpriift, ob die komplette Videosequenz identisch ist.

3Tn der Implementierung ist dabei der eigentlich unendliche Hough-Raum auf Framerates von 0 bis 60 beschrankt
(d.h. ein Framerateverhaltnis von 0 bis 2 bei einer Originalframerate von 30fps) und Offsets von -90 bis 90 [32].

9Die Werte der Schwellwerte sind ausschlieflich in der Referenzsoftware definiert und liegen bei: Thd = 9000,
Thdc = 60000, Thxg = 116 und The, = 1 [32]

203]s iibereinstimmend erkennen
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3.6 Core-Experiments

Die MPEG hat das vorgestellte Videosignaturverfahren in Core-Experiments ausgiebig getestet.
Dabei wurden zwei Testlaufe durchgefiihrt. Die Unabhdngigkeitstests und die Tests auf Robustheit

[7].

Fiir die Tests wurden aus einer Videosequenz (Originalsequenz) Teile von 2, 5 und 10 Sekunden
entnommen (Suchsequenzen), die in einem ersten Schritt direkt gegen die Originalsequenz getestet
und in einem zweiten Schritt mit weiterem Videomaterial davor und danach versehen und dann
gegen die Originalsequenz getestet wurden (Abb. 10). Dadurch wurden immer 6 Query-Clips
gegen eine Originalsequenz getestet.

original clip

|< > 3 minutes

Y Y vy ¥
C e

LY |

direct content
matching

%— 10 sec —»{
2 seor

4+—— 30sec ——»

query clips
A

partial content
matching

T

.

Abbildung 10: Darstellung des Testverfahrens fiir die Core-Experiments [7]

3.6.1 Unabhangigkeitstest

Die verwendeten Testvideos fiir den Unabhéngigkeitstest bestanden aus 1900 Videosequenzen
verschiedener Typen wie z. B. Film, Dokumentation, News, Zeichentrick, Sport, Amateur Video
usw. mit einer Lange von jeweils 3 Minuten. Fiir die Tests wurden diese in jeweils sechs 30
Sekunden Stiicke geteilt, aus denen dann wiederum die sechs Query-Clips erstellt wurden. So
ergaben sich etwa 70000 Query-Clips. Jeder der Query-Clips wurde dann gegen jede der 1900
Videosequenzen getestet, was etwa 120 Mio. Tests ergab, die zur Bestimmung der Ausfallrate®!
verwendet wurden [7].

3.6.2 Tests auf Robustheit

Fir die Tests auf Robustheit wurden 545 Videosequenzen verschiedenen Typs mit 3 Minuten
Lange verwendet. Aus diesen wurden wiederum die sechs Query-Clips erstellt. Jeder davon wur-
de dann einer der Kategorien in Tabelle 1 zugeteilt, entsprechend modifiziert und gegen die
Originalsequenz getestet.

Zlauch ,false positive rate“, siche Abschnitt 4.5.3 fiir Details



3.6 Core-Experiments

3 DER MPEG-7 STANDARD

Name Variationen Testverfahren
S M H?2
TL 10 % 20 % 30 % | Uberlagerung mit Text/Logo
Komprimierung mit AVC mit n kBit/s bei der Auflésung
KOMP | 512 256 64 CIF
RA CIF?* QCIF?* Reduktion der Auflésung ausgehend von SD
RB 15 5 4 Bildratenreduktion auf n Bilder pro Sekunde (jeweils von
25 und 30 fps)
Aufnahme des Bilds mit einer Kamera mit SD Auflésung
KAM 0% 5% 10 % mit Rand von n %
VCR 1 9 3 n-maliges analoges Aufnehmen per Videokassette und an-
schlieffende digitale Abtastung
Konvertierung von RGB in Grauwerte mit I = 0,299 - R+
GRAU 0,587-G+0,114-B (entspricht dem ITU-R BT 601 Standard
der RGB-YCbCr Farbraumkonvertierung)
BR 49 18 436 Helligkeitsdnderung um n (jeweils auf die Werte 0-255 be-
grenzt)
Interlaced /Progressive-Konvertierung (progressives Bild-
P material wird in zeilenversetztes Bildmaterial umgewan-

3.6.3 Evaluierungskriterien

delt und anschlieBend mit einem Deinterlacer — BoB — wie-
der zuriick in progressives Bildmaterial umgewandelt)

Tabelle 1: Auflistung der Modifikationen fiir die Tests auf Robustheit [6,7]

Die Bedingungen, damit ein gematchtes Video auch als richtig gematcht galt, waren wie folgt

definiert:

Direktes Matching Sei der originale Startzeitpunkt der Testsequenz in der Originalsequenz
OSP. Sei weiterhin der durch die Signatur ermittelte Startzeitpunkt S.SP, dann muss gelten [6]:

|0SP — SSP| < 1s

Teilweises Matching Sei der originale Startzeitpunkt der Matchingsequenz in der Originalse-
quenz OSP,, der entsprechende Endzeitpunkt OFEP,. Sei weiterhin der durch die Signatur ermit-
telte Startzeitpunkt SSP, und der entsprechende Endzeitpunkt SEP;. Seien analog die Start-
und Endzeitpunkte der Matchingsequenz in der Testsequenz als OSP;, OEP,, SSP, und SEP,
definiert, dann muss gelten [6]:

(SEP; — SSP,) — (OEP, — OSP,)| < 2s
(OSP, — SSP,)| < 1s
(OSP, — SSP,)| < s

228chwach, Mittel, Hoch, gibt den Grad der Modifizierung an
23Common Intermediate Format, entspricht 352x288 Pixel

24 Quarter CIF, entspricht 176x144 Pixel
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Direktes Matching

Test D =2s \ D = 5s \ D = 10s

H M S H M S H M S
TL 79,63 89,54 98,90 | 87,16 93,03 9945 | 88,62 93,21 100,00
KOMP | 99,27 99,63 99,63 | 99,82 100,00 99,82 | 99,53 100,00 100,00
RA - 9927 9982 | - 99,63 99,82 - 99,82 100,00
RB 99,63 99,27 99,63 | 99,63 99,82 99,82 | 100,00 100,00 100,00

KAM 79,27 92,27 92,29 | 83,67 93,55 95,05 | 91,01 9521 95,60
VCR 94,42 94,81 95,78 | 96,45 96,85 96,88 | 96,59 97,04 97,24

GRAU - - 99,82 - - 100,00 - - 99,82
BR 100,00 98,53 99,63 | 100,00 99,45 99,82 | 100,00 100,00 99,82
IP - - 99,82 - - 100,00 - - 99,63

Teilweises Matching

Test D =2s D =5s D =10s

H M S H M S H M S
TL 66,97 71,93 78,35 | 65,50 75,056 78,35 | 65,50 73,76 97,95
KOMP | 96,88 99,44 98,53 | 97,30 99,08 98,53 | 97,98 99,03 98,90
RA - 98,90 98,90 - 98,90 98,90 - 94,50 98,53
RB 81,18 86,11 96,34 | 81,89 86,51 99,44 | 93,73 94,62 99,72

KAM | 49,17 90,61 91,01 | 77,25 92,82 93,94 | 86,42 9355 94,50
VCR | 93,63 94,07 9596 | 9568 96,11 96,70 | 96,25 96,48 96,69

GRAU - - 99,08 | - - 99,27 - - 99,63
BR 98,72 98,35 08,90 | 98,72 98,72 98,72 | 98,72 98,72  99.45
IP - - 9890 | - - 99,27 - - 99,27

Tabelle 2: Ergebnisse der Tests auf Robustheit. Die Zahlen entsprechen der Sensitivitat in % [7].

3.6.4 Ergebnisse

Fiir die Unabhéingigkeitstest wurde eine Ausfallrate von < 5PPM ermittelt. Die Ergebnisse der
Tests auf Robustheit sind in Tabelle 2 dargestellt. Daraus ergibt sich eine Erfolgsrate von 95,49 %.
Man erkennt weiterhin, dass direktes Matching hohere Erfolgsquoten aufweist und somit ein
leichteres Problem ist als teilweises Matching.

Schwierigkeiten scheint der Algorithmus bei Uberlagerung mit Text zu haben, dort liegen die
Erkennungsraten gerade beim teilweisen Matching unter 80 %. Bei lingeren Matchingsequenzen
und nicht allzu starker Uberlagerung steigen die Raten aber wieder auf iiber 95 %.

Auflerdem ergeben sich bei Erkennungsprobleme, wenn eine Sequenz erneut abgefilmt wird. Bei
einer Matchingliange von 2 Sekunden, teilweisem Matching und einem breiten Rand von 10 % des
Bildes liegt die Rate bei inakzeptablen 49 %. Sobald allerdings direktes Matching, weniger Rand
oder langere Sequenzen verwendet werden, steigen die Raten rapide auf tiber 90 %.

Es muss auflerdem gesagt werden, dass die Erfolgsrate generell bei ldngeren Sequenzen zunimmt
und in realen Bedingungen fiir gewShnlich mehr als zwei oder fiinf Sekunden zum Vergleichen
vorliegen, sodass man von hoheren Erfolgsraten ausgehen kann [7].
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4 Implementierung in FFmpeg

Ein Ziel dieser Arbeit war es, den Standard als Filter in FFmpeg zu implementieren. Hier sollen
die Anbindung an das Framework und einige Implementierungsdetails vorgestellt werden.

FFmpeg ist ein freies Multimediaframework, dass initial von Fabrice Bellard [44] gegriindet wur-
de. Anfangs war es hauptséchlich zur Video- und Audiodekodierung (insbesondere zur MPEG2-
Dekodierung) geeignet, hat sich heutzutage aber zu einem komplexen Framework mit einer akti-
ven Community weiterentwickelt. Es besteht aus mehreren Komponenten [45]:

libavdevice Eine Sammlung von Input- und Outputdevices, z. B. um HTTP-Streams direkt zu
Offnen oder den Ton direkt der Soundkarte zu iibergeben.

libavcodec Die frithere Kernbibliothek. Eine Sammlung von Decodern und Encodern zu allen
erdenklichen Codecs.

libavformat Eine Sammlung von Demuxern- und Muxern fiir diverse Containerformate.

libavfilter Eine umfangreiche Filterbibliothek, um diverse Filter auf Video- und Audiostreams
anzuwenden.

libswscale Eine Bibliothek, die Skalierung, Farbraum- und Pixelformaténderungen implemen-
tiert.

libswresample Eine Bibliothek, die Audioresampling und Sampleformaténderungen ermdoglicht.

Tools Mehrere Kommandozeilentools, um die Bibliotheken direkt iiber die Kommandozeile be-
nutzen zu kénnen.

Die Extraktion der Videosignaturen und ein entsprechender Lookupmechanismus ist dabei den
Analysefiltern zuzuordnen und wurde dementsprechend als Filter in libavfilter implemen-
tiert.

4.1 Designentscheidungen

Der erste Ansatz bestand darin, ausschliefllich die Extraktion als simplen V—V-Filter zu imple-
mentieren, d.h. der Videodatenstrom wird durch den Filter geleitet und dabei die Videosignatur
extrahiert. Dieser Ansatz erwies sich als nicht ausreichend. Um die Giite der Signatur testen
zu konnen, war es ebenso notwendig, den Lookupmechanismus zu implementieren. Dazu gab es
prinzipiell 3 Ansétze:

1. Ein externes Programm schreiben, das die von FFmpeg errechneten Signaturen vergleicht.

2. Einen weiteren Filter schreiben, der die Daten mehrerer Signaturfilter entgegennimmt und
den Vergleich durchfiihrt.

3. Den Vergleichsmechanismus direkt in den Filter implementieren.
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Nach Riicksprache mit dem Projekt [46] habe ich mich fiir den dritten Ansatz entschieden. Die
Griinde dafiir waren, dass Ansatz 1 den Nachteil hat, dass andere Programme in diesem Fall den
Vergleichsalgorithmus nicht nativ benutzen kénnen. Ansatz 2 ist komplizierter und schlechter
benutzbar als Ansatz 3 und auflerdem miisste der Vergleichsfilter entweder die Signaturfilter au-
tomatisch davorschalten (was mit der momentanen Filter-API nicht moglich ist) oder die Arbeit
dem Nutzer iiberlassen und entsprechende Fehlermeldungen ausgeben. Ansatz 3 war das Mittel
der Wahl, da die Filter-API das Konzept von dynamischen Inputs kennt. Somit kann man per
Parameter aktivieren, ob man nur die Signatur ausgerechnet haben oder auch noch den Ver-
gleich durchfithren will und kann aulerdem noch beliebig viele Inputvideostréome in den Filter
geben. Auflerdem konnten die verwendeten Datenstrukturen weiterverwendet werden und der
Parsingschritt, den Ansatz 1 benotigen wiirde entfallt.

Aus diesen Griinden besteht der implementierte Filter aus zwei Teilen:
1. Der Extraktionsteil, der vom Code her in filter_frame() stattfindet.

2. Der Lookupteil, der in lookup_signatures() passiert und in eine separate Datei ausgela-
gert wurde.

Auf Dateiebene ist der Filter in 3 Dateien aufgeteilt:
signature.h Sammlung der verwendeten Datenstrukturen.
vf_signature.c Die Hauptdatei, die die Filterlogik und die Extraktion implementiert.

signature_lookup.c Alle Funktion, die zum Lookup-Mechanismus gehoren, finden sich in dieser
Datei.

Auflerdem ist der Filter auf Pixelformate beschriankt, die einen separaten Lumakanal haben.
Somit muss keine Farbraumwandlung ausgefithrt werden?.

4.2 Anbindung an das Framework

Die FFmpeg-Filterlogik ist an mehreren Stellen implementiert. Hauptséchlich passiert die Anbin-
dung aber hier:

AVFilter ff_vf_signature = {

.name = "signature",

.description = NULL_IF_CONFIG_SMALL("Calculate the MPEG-7 video signature"),
.priv_size = sizeof (SignatureContext),

.priv_class = &signature_class,

.init = init,

.uninit = uninit,

.query_formats = query_formats,

.inputs = NULL,

.outputs = signature_outputs,

.flags = AVFILTER_FLAG_DYNAMIC_INPUTS,

25 Aufgrund dieser Beschrinkung fithrt FFmpeg durch einen seperaten, vorgeschalteten Filter automatisch eine
Farbraumumwandlung durch, falls RGB-Input o0.4. vorliegt.
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Dort werden insbesondere die init, uninit und query_formats Funktionen zugewiesen, die
spater vom Framework aufgerufen werden. Zu beachten ist dabei auch der Nullpointer inputs,
der die dynamische Anzahl von Inputs, also eingehenden Datenstrémen, signalisiert.

Die tatséchliche Verkniipfung der Inputs passiert dann in der init-Funktion, die fiir jeden Input
ein neues AVFilterPad erstellt und mit dem Input verbindet:

for (i = 0; i < sic->nb_inputs; i++) {
AVFilterPad pad = { 0 };

pad.type = AVMEDIA_TYPE_VIDEO;
pad.name = av_asprintf ("injd", 1i);
if (!pad.name)

return AVERROR (ENOMEM) ;
pad.config_props = config_input;
pad.filter_frame = filter_frame;

if ((ret = ff_insert_inpad(ctx, i, &pad)) < 0){
av_freep(&pad.name) ;
return ret;

Fiir jedes der Inputs bzw. AVFilterPads wird dann die filter_frame-Funktion aufgerufen und
die Signatur berechnet. Zusammengefiithrt wird das ganze in der uinit-Funktion, die neben der
abschlieenden Speicherfreigabe vorher fiir jedes Inputpaar den Lookup in Auftrag gibt und als
Ergebnis darstellt.

4.3 Datenstrukturen

Die Lénge des Videodatenstroms ist in FFmpeg nicht zwangsldufig vorher bekannt (z.B. bei
Bildschirmaufnahmen oder HTTP-Livestreams). Daher war es notwenig, fiir die Videosignatur
eine dynamische Struktur zu verwenden, sodass fiir die Finesignature eine doppelt verkettete
und fiir die Coursesignature eine einfach verkettete Liste verwendet wird. Jede Coursesignature
speichert auflerdem noch einen Verweis auf die erste zu ihr gehérende Finesignature:

typedef struct FineSignature{
struct FineSignature* next;
struct FineSignature* prev;
uint8_t confidence;
uint8_t words[5];
uint8_t framesig[SIGELEM_SIZE/5];
} FineSignature;

typedef struct CourseSignatureq
uint8_t datal[5]1[31]; //5 words with min. 243 bit
struct FineSignature* first; //associated Finesignatures
struct CourseSignature* next;

} CourseSignature;
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4.4 Implementierungsdetails

4.4.1 Extraktion

Die Extraktion passiert in der Methode filter_frame. filter_frame enthélt als Parameter
hauptséichlich das aktuelle Bild AVFrame *picref.

Die hier erstellte Implementierung besitzt eine andere Ablaufstruktur gegeniiber der Referenzim-
plementierung. Beide Strukturen sind in Abbildung 11 dargestellt.

’ ExtractSignature ‘

{ skaliere auf 32x32 ‘

{ gehe iiber alle Elemente ‘

uberechne fur die Blocksumme‘

{ gehe iiber alle Elemente der Kategorien‘

usortiere fiir Schwellwertberechnung‘

{ gehe {iber alle Elemente ‘

bestimme den Schwellwert ‘

ternarisiere

{ gehe iiber alle Elemente ‘

uspeichere jeweils 5 in einen 8-Bit Wert‘

{ gehe tiber alle Elemente ‘

uspeichere in neue Struktur fiir Conﬁdence‘

{ bestimme Confidence ‘

{ gehe iiber alle Wérter‘

gehe iiber alle Elemente des Wortes ‘

uhole die Ternédrzahl aus dem 8-Bit Wert ‘

speichere Wort in 8-Bit Wert ‘

’ StartExtracting ‘

gehe iiber alle Frames‘

M ExtractSignature ‘

gehe iiber alle Finesignatures‘

u befiille Coursesignatures ‘

(a) Referenzimplementierung [32]

filter frame

{ skaliere auf 32x32 ‘

{berechne das Integralbild‘

{ gehe iiber die Elementkategorien‘

{ gehe iiber die Elemente der Kategorien‘

uberechne fiir die Blocksumme ‘

ﬁ sortiere und berechne den Schwellwert ‘

{ gehe iiber die Elemente der Kategorien‘

ternarisiere

codiere in Binérzahl

wenn notig, trage Terndrwert in bi-
narer Form in Wort ein

{berechne die Conﬁdence‘

{Wenn notig, erstelle neue Coursesignature‘

{trage Worter in die Coursesignatures ein‘

(b) eigene Implementierung

Abbildung 11: Codeflussdiagramm der Extraktion des Referenzcodes (a) und des hier erarbeiteten Codes (b)
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A B
1 2

C

4

Abbildung 12: Block im Integralbild [47]

Man erkennt im Gegensatz zur Referenzimplementierung die Verwendung eines Integralbildes
und die Konzentration auf moglichst wenige Schleifen. Die Schleife , gehe iiber alle Frames® ist
dabei in der eigenen Implementierung implizit in filter_frame enthalten, da diese Funktion fiir
jeden Frame aufgerufen wird.

Integralbild Falls man viele Blocksummen auf denselben Pixeln bzw. auf derselben Matrix be-
rechnen muss, kann man die Anzahl der Berechnungen durch ein Integralbild deutlich reduzie-
ren.

Dazu berechnet man in jedem Bildpunkt die Summe des bis hierhin aufgespannten Blocks [47]:

i<z j<y

i=0 j=0

In der Implementierung wird dazu der Wert des Pixels oberhalb des aktuellen Pixels auf die
Summe der aktuellen Zeile bis zum aktuellen Pixel addiert. So erreicht man die komplette Inte-
gralbildberechnung in einer Iteration iiber die Matrix:

for (i=1; i<33; i++){
rowcount = 0;
for(j=1; j<33; j++){
rowcount += intpicl[il [j];
intpic[i] [j] = intpic[i-1][j] + rowcount;

Um anschlieend beliebige Blocke zu berechnen geniigt es, die vier Eckpunkte aufzuaddieren
(Abb. 12) [47]:
IE(FléiCheD) = Ig(Pl) + IE(P4) — IE(PQ) — Ig(Pg)

Fiir die anschlielende Mittelwertberechnung muss noch durch die Fliache geteilt werden, die aber
wegen der bekannten 4 Eckpunkte durch einfache Multiplikation der entsprechenden Koordinaten
berechnet werden kann.

Ternarwert in Binarzahlumwandlung Der Referenzcode bietet zwei Methoden, die die Um-
wandlung von fiinf Terndrwerten in eine 8-Bit Bindrzahl erméglichen:

static unsigned int Packb5TernaryValuesToA32bitInt(unsigned char * p_ternary_array);
unsigned char EncodeTo8BitBinary(unsigned int packed_ternary_value) const
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Der Riickgabewert der ersten Methode ist dabei der Input fiir die zweite, die im wesentlichen
alles bis auf die letzen 8 Bit abschneidet.

Die Implementierung in FFmpeg verzichtet auf die Sammlung von 5 Terndrwerten und codiert
direkt als Bindrzahl. Das ermdglicht die effizientere Implementierung in einer Schleife?:

for(j=0; j<elemcat->elem_count; j++) {
ternary = get_ternary(elemsignature[j], th);
fs->framesig[f/5] += ternary * pot3[£f)5];

f++;

>

Zuerst wird iiber die Elemente der jeweiligen Kategorie in der Framesignature iteriert und der
Terndrwert entsprechend des Schwellwertes bestimmt. Anschliefend wird dieser an der entspre-
chenden Position in fs->framesig (ein Array auf 8 Bit Binédrzahlen) einsortiert. f ist dabei ein
Zahler von 0 bis 380. Da immer 5 Ternérzahlen in eine 8 Bit Binédrzahl codiert werden kénnen,
muss f durch 5 dividiert werden, um die Postition im Array zu erhalten. Auf die Zahl an dieser
Position wird anschlieend die Ternérzahl, multipliziert mit der jweiligen Potenz, addiert. pot3
enthélt die bendtigten Dreierpotenzen:

unsigned int pot3[5] = { 3*3%3%3, 3%3%3, 3%3, 3, 1 };

Auf dhnliche Art und Weise findet die Umwandlung der Terndrwerte in Bindrzahlen fiir die
Worter statt.

Dieses Vorgehen erspart einem das ,,Sammeln“ von jeweils 5 Werten — der Terndrwert kann direkt
verrechnet werden.

Wortextraktion Im Referenzcode wird am Ende der Blockberechnung iiber den kompletten
Vektor iteriert und die Worter an den entsprechenden Positionen extrahiert. Die Implementie-
rung in FFmpeg verzichtet auf die zusédtzliche Iteration und extrahiert die Worter direkt nach
Berechnung des jeweiligen Wertes. An derselben Stelle findet gleichzeitig auch die Ternér- in
Bindrzahlumwandlung statt.

for(j=0; j<elemcat->elem_count; j++) {
ternary = get_ternary(elemsignature[j]l, th); //
fs->framesig[f/5] += ternary * pot3[£fJ5]; //bereits von oben bekannt
if (f==wordvec[w]){
fs->words [s2usw[w]] += ternary * pot3[wordt2b[s2uswlw]]++];
if (w < 24) //solange es noch weitere Woerter gibt
wHt;

>

f++;

26Die Methode get_ternary existiert nicht im Code, sie wurde hier nur als Aquivalent zum besseren Verstindnis
eingefiigt.
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Der neue Code in diesem Abschnitt fiillt die Worter. Dazu existiert ein Vektor wordvec, der die
Positionen in sortierter Reihenfolge enthélt. Wenn f einer solchen Position entspricht (d.h. ein
Wort muss befiillt werden), dann wird der Terndrwert ternary mit der entsprechenden Dreier-
potenz malgenommen und auf das passende Word aufaddiert. Dieses erhédlt man, indem man im
Vektor s2usw ebenfalls an Position w nachschaut, an der der Index des Wortes gespeichert ist,
das zu w gehort.

Die richtige Dreierpotenz erhélt man, indem man im Array wordt2b nachschaut, in dem wiederum
die Position fiir den schon bekannten Vektor pot3 enthalten ist. Da die Indizes innerhalb eines
Wortes sortiert vorliegen, wird diese Position in jedem Schritt um eins erhoht, um die néchste
Dreierpotenz zu erhalten.

4.4.2 Lookup

Der Lookup soll hier nur grob beschrieben werden. Der generelle Aufbau der Unterfunktionen des
Referenzcodes und der Neuimplementierung ist ahnlich, die Funktion dieselbe, selbst wenn einige
Codeteile umgangen werden mussten. So benutzt beispielsweise die Referenzimplementierung in
der Hough-Transformationen einen C++-Vektor als dynamische Liste (die in C ohne weiteres
nicht implementierbar ist). Es hat sich herausgestellt, das die Umsortierung in dieses Element
unnotig ist, sodass es weggelassen werden konnte.

Der generelle Codefluss von beiden Implementierungen ist in Abbildung 13 dargestellt. In meiner
Implementierung wird dabei im Gegensatz zum Referenzcode immer der erste Kandidat zu-
ruckgegeben. Dies ist ausreichend, da meine Implementierung bislang nur das direkte Matching
unterstitzt.

matchVideo

{ fiir jeden Kandidaten des Schritt-1-Durchlaufs
L fiir jeden Kandidaten des Schritt-1-Durchlaufs

‘ ’ lookup__signatures

fithre den Schritt-2-Durchlauf aus und
speichere die Kandidaten in Liste 1 fiihre den Schritt-2-Durchlauf aus und

gebe die Kandidaten zuriick

{ fir jeden Kandidaten in Liste 1 fiithre den Schritt-3-Durchlauf durch

und gebe im Erfolgsfall True aus und
ende

gebe False aus

(b) eigene Implementierung

fiihre den Schritt-3-Durchlauf aus und
speichere die Kandidaten in Liste 2

—

{ gebe den besten Kandidaten zurﬁck‘

(a) Referenzimplementierung [32]

Abbildung 13: Codeflussdiagramm des Lookups des Referenzcodes (a) und des hier erarbeiteten Codes (b)

Die Zeitstempelberechnung erfolgt allerdings in beiden Implementierungen im Schritt 3. Somit
ware das partielle Matching in der Implementierung in FFmpeg ohne allzu grofien Aufwand nach-
riistbar. Weiterhin wurde der Zeitraum, bis zu dem ein gematchte Sequenz verworfen wird, auf 60
Frames (iiber einen anpassbaren Schwellwert festgelegt). Im Referenzcode wird dieser Zeitraum
je nach Matchingverfahren verschieden errechnet. Die 60 Frames wurden gewéhlt, da dies bei 30
Frames/s zwei Sekunden entspricht, der kiirzesten Matchingsequenz der Core-Experiments. Da
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dieser Wert nicht fest im Code verankert ist, kann bei Bedarf die Mindestanzahl der gematchten

Frames angepasst werden.

4.5 Eigene Messungen

4.5.1 Aufbau

Die Qualitdt der Videosignatur wurde umfangreich gemessen. Dabei wurden zusétzlich zu den
Modifikationen in den Tests der Core-Experiments noch weitere durchgefiihrt, um Schwéchen
aufzudecken, die bislang nicht aufgetreten sind. Die detaillierten Modifikationen sind in Tabelle
3 dargestellt.

Name Variationen FFmpeg- Kommentar
Filter
FDUP framestep, | Eliminierung jedes zweiten Bildes und anschlieBende Erset-
fps zung durch das Vorgéngerbild
CROP 0, 5, 10 Crop Wegschneiden von jeweils n % jeder Kante in jeder Kombi-
nation (also z.B. 0 % links 5 % oben, 5 % rechts und 10 %
unten)
ACROP | 0,5 crop Wegschneiden von jeweils n % jeder Kante in jeder Kombina-
tion von beiden zu testenden Videoseqenzen
BOX 10, 20, 30 drawbox Uberlagerung des Bildes mit einer Box mit den Seitenlingen
von n % der Bildseitenldngen
GITT 5, 10, 20 drawgrid Uberlagerung des Bildes mit einem Gitter der Dicke 2 Pixel
und der Gitterbreite und -héhe von n Pixeln
VS vilip Vertikales Spiegeln an der senkrechten Achse
HS hflip Horizontales Spiegeln an der senkrechten Achse
R180 vflip, hflip | Drehung um 180°
SC 10, 20, 30 scale Skalierung auf n % der Seitenlingen des Originalbildes
HELL 36, -18, 9 lutyuv Helligkeitsinderung um n, jeweils in den Grenzen von 0-255
NOISE 10, 20, 30, 40 | noise Hinzufligen von computergenerierten Rauschen der Stérke n
ROT 1,2,...,10 rotate Rotation des Bildes um n°
GAMMA | 0,5,0,8, 1,25, | lutyuv Modifikation mithilfe einer Gammakorrektur?”
2
1L interlace Priifen nach einer Umwandlung in ein Interlacedbildes
PERS 0, 5, 10 perspective| Anpassen der vertikalen Lotgraden um n der Breite in allen
Kombinationen
DENOI 2,3,...,10 hqdn3d Anwendung des hqdn3d-Filter zum Entrauschen der Luma-
Spatial-Starke n
BIT 1074, 1073, | - Verfilschen des Bildes mit Bitfehlern um n %. Die Sequen-
0,001, 0,1 zen wurden vorher mit n % zufallig verteilten Bitfehlern ver-
falscht.
BR 35, 40, 45 - Recodierung mit x264 und dem CRF?® n. Die Videosequenzen
wurden vorher recodiert.
Tabelle 3: Uberblick iiber die Modifikationen der eigenen Tests

2"Im Wesentlichen Yneu = y;’lt mit Ypew bzZW Yq¢ als neuem bzw. altem Helligkeitswert und ~ als Gammawert
(etwaige Uberliufe werden abgefangen).
28 Constant Rate Factor“, Parameter um méglichst ein dhnliches Qualitétslevel iiber die gesamte Sequenz beizu-

behalten.
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4.5 Eigene Messungen

4 IMPLEMENTIERUNG IN FFMPEG

Name Frames Breite Hohe Name Frames Breite Hohe
BasketballDrive.mp4 501 1920 1080  RaceHorses.mp4 300 832 480
BlowingBubbles.mp4 501 416 240 SlideShow.mp4 500 1280 720
BQMall.mp4 601 832 480 soccer30.mp4 300 704 576
SteamLocomotiveTrain.mp4 300 2560 1600  soccer.mp4 600 704 576
BQSquare.mp4 601 416 240 sunflower.mp4 500 1920 1080
BQTerrace.mp4 601 1920 1080  Tennis.mp4 240 1920 1080
ChinaSpeed.mp4 500 1024 768 tractor.mp4 690 1920 1024
KristenAndSara.mp4 600 1280 720 Traffic.mp4 300 2560 1600
Flowervase.mp4 301 832 480 tree.mp4 250 720 576
PeopleOnStreet.mp4 150 2560 1600  vidyol.mp4 600 1280 720
FourPeople.mp4 600 1280 720 vidyo3.mp4 600 1280 720
Johnny.mp4 600 1280 720 vidyo4.mp4 600 1280 720
Kimonol.mp4 240 1920 1080  waterfall.mp4 260 720 480
ParkScene.mp4 240 1920 1080

4.5.2 Testset

Tabelle 4: Das verwendete Testset

Fir die Tests wurden 27 Videos in Auflésungen von 416x240 bis 2560x 1600 verwendet. Jede
der Sequenzen lauft durch jeden Test in jeder Kategorie und wird gegen alle anderen getestet,
was eine Gesamtzahl von etwa 300000 Tests ergibt. Die Videosequenzen sind dabei offiziell von
der MPEG zur Verfiigung gestellte Testsequenzen (u.a. [48]). Sie werden in Tabelle 4 vollstandig

aufgefiihrt.

4.5.3 Ergebnisse

Da der Lookup mithilfe einer Signatur ein Test mit einer ,Ja/Nein“-Entscheidung ist, kann
man diesen nach dem Prinzip der Klassifikation evaluieren, als Klassifikator dient hierbei die

Signatur [49].

Es gelten folgende Abkiirzungen:

Test negativ

‘ Test positiv
richtig positiv (¢p)
falsch positiv (fp)

Videossequenzen gleich
Videossequenzen ungleich

falsch negativ (fn)
richtig negativ (tn)

Daraus ergeben sich folgende Formeln:

. tp .. tn
Sensitivitat (tprate) = ——— Spezifitdt (tnrate) = ———
(tprate) tp+ fn P ( ) fp+in
Falsch-Negativ-Rate (fnrate) = A Ausfallrate (fprate) = -
tp+ fn fp+1tn

Generell gewiinscht sind dabei eine gute Sensitivitdt und Spezifitdt und eine geringe Falsch-

Negativ- und Ausfallrate.
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4.5 Eigene Messungen

4 IMPLEMENTIERUNG IN FFMPEG

Test tprate fnrate tnrate fprate ‘ ’ Test tprate fnrate tnrate fprate
CROP 9481 5,19 99,71 0,29 SC 96,29 3,71 99,71 0,29
VS 3,70 96,30 100,00 0,00 IL 100,00 0,00 99,71 0,29
BOX 100,00 0,00 99,71 0,29 DENOI | 98,35 1,65 99,71 0,29
HS 22,22 7778 99,71 0,29 GITT 100,00 0,00 99,71 0,29
GAMMA | 100,00 0,00 99,71 0,29 BIT 26,92 73,08 99,92 0,08
HELL 100,00 0,00 99,71 0,29 ROT 90,00 10,00 99,71 0,29
R180 3,70 96,30 100,00 0,00 NOISE | 98,14 1,86 99,71 0,29
ACROP 96,72 3,28 99,71 0,29 FDUP | 100,00 0,00 99,71 0,29
BR 9480 520 99,83 0,17 PERS 99,44 0,56 99,71 0,29

Tabelle 5: Ergebnisse der Tests fiir die Implementierung nach dem Standard

Die Ergebnisse der Tests fiir die neue Implementierung des Standards sind in Tabelle 5 zu finden.
Gut zu erkennen sind die hohe Sensitivitdt und geringe Ausfallrate der meisten Tests. Eine
vergleichsweise niedrige fprate ist beim Bitfehlertest zu erkennen. Bitfehler miissen vom Dekoder
behandelt werden, sodass die Signaturbildung und Erkennung in diesen Féllen stark von diesem
abhéngig ist. Die Fehlerraten sind auflerdem im Vergleich zu realen Anwendungen eher hoch,
sodass eine Erkennungsrate von etwa 27 % durchaus einen guten Wert darstellt.

Ahnliches gilt fiir die Bitratentest, der bei einer Sensitivitéit von knapp unter 95 % liegt. Dort
wurden CRF-Werte von 40 und 45 verwendet, die eine sehr geringe Qualitét liefern und starke
Artefakte hervorrufen. Somit sind knapp unter 95 % erstaunlich hoch.

Weitere Tests, die unter 95 % liegen, sind Rotation und Cropping. Fiir diese Tests sind die Raten
fiir die jeweiligen Kategorien in Abb. 14 zu finden. Man erkennt bei der Rotation eine stetige

12345678910 10152025303540
’ Intpratel0fnrate 0 fprate ‘ ’ Intpratel0fnrate 0 fprate ‘

(a) Rotation in Grad (b) Cropping; Kategorien aus Summen der Prozent-

werte, die abgeschnitten wurden, z. B. oben 5 %,
links 10 %, sonst 0 % ergibt Kategorie 15

Abbildung 14: Erkennungsrate bei Rotation und Cropping. Raten in %

Abnahme der Sensitivitdt ab 7°. Davor lagen die Werte bei 100 %. Da 7° bereits eine starke
Rotation darstellt, kann man auch hier von einer guten Erkennungsrate sprechen. Analoges gilt
fir das Cropping, das zwar insgesamt schlechtere Werte als die Rotation liefert, einen stiarkeren
Abfall der Sensitivitat aber erst aufweist, wenn von allen Kanten jeweils 10 % der Hohe bzw.
Breite des Bildes abgeschnitten werden.
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4.6 Korrektheit 4 IMPLEMENTIERUNG IN FFMPEG

Vergleicht man die Daten mit denen der Core-Experiments, so muss man vor allem die Tests BOX,
HELL, BR, SC, IL und FDUP betrachten. Generell sind die Resultate hier besser, allerdings
sind die Modifikationen hier auch schwécher. Somit sind die Ergebnisse am besten mit denen
der schwachen Modifikationen in den Core-Experiments zu vergleichen. Dort werden mit beiden
Verfahren Raten von zumeist tiber 98 % erzielt.

Was signifikant fehlschlagt ist die vertikale Spiegelung und die Rotation um 180° mit jeweils
nur 3,7 %, sowie die horizontale Spiegelung mit einer Sensitivitit von 22,22 %. Dies wurde zum
Anlass genommen, die Signatur genau auf diese Missstédnde hin zu optimieren.

4.6 Korrektheit

In [33] werden Testsequenzen mit dazugehorigen Signaturen gestellt. Diese wurden zum Vergleich
herangezogen. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Signatur bis auf wenige Terndrwerte in
der Framesignature (die um eins verschieden waren) identisch ist. Die Anzahl dieser Terndrwerte
liegt deutlich unter den 15, die in [33] noch als akzeptabel erklart werden.
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5 SPIEGELSIGNATUR

5 Spiegelsignatur

Die Ergebnisse des letzten Abschnittes haben eine Anfilligkeit gegen jegliche Art der Spiege-
lung gezeigt (auch eine Rotation um 180° kann man als Spiegelungsoperation betrachten, da es
die Hintereinanderausfithrung einer vertikalen und horizontalen Spiegelung ist). In diesem Ab-
schnitt soll eine Verbesserung der Signatur erarbeitet werden, die den Filter robust gegen diese
drei Modifikationen macht, dhnlich robust gegen die anderen Modifikationen ist, eine dhnliche
Performance zeigt und sich in die bestehende Technik gut integriert.

5.1 Grundidee

Der offensichtliche Ansatz, gedrehte, gespiegelte oder auf andere Art geometrisch transformierte
Videos zu erkennen, ist, die entsprechende Riicktransformation anzuwenden und danach den Sig-
naturalgorithmus anzuwenden. Um so vertikal, horizontal und um 180° rotierte Videosequenzen
zu erkennen, sdhe die Implementierung etwa so aus:

for video in zu_erkennende_videos:

pruefe_ob_video_erkannt_wird

if (pruefung_erfolgreich)
return erkannt

else
spiegele_video_horizontal
pruefe_ob_video_erkannt_wird
if (pruefung_erfolgreich)

return erkannt

else

Mit diesem Ansatz miissten im schlechtesten Fall alle Operationen nacheinander angewendet
werden und somit vier Mal die Signatur berechnet und verglichen werden.

Der hier vorgestellte Ansatz unterscheidet sich davon signifikant, da er die Signatur so verdndert,
dass die geometrische Information gewahrt bleibt und die Coursesignature sogar fiir alle 3 Félle
gleich ist. Somit muss in jedem Fall nur einmal die Signatur berechnet werden und die geome-
trische Erkennung kann auf die spateren Lookup-Schritte beschrankt werden. Es ergibt sich also
dieses Muster:

for video in zu_erkennende_videos:
pruefe_ob_video_erkannt_wird
if (pruefung_erfolgreich)
return erkannt
else
return nicht erkannt

Der Lookup ist dabei so gestaltet, dass er maximal effizient arbeitet und insbesondere nicht oder
erst am Ende die Signatur spiegelt und dreht. Im Vergleich zu dem trivialen Ansatz fithrt dies
zu einer deutlichen Zeitersparnis und reduziert auch noch die Menge der iibertragenden Daten,
da nur noch eine Signatur berechnet und iibertragen werden muss.

33



5.2 Spiegelungsinvariante Signatur 5 SPIEGELSIGNATUR

Die Signatur besteht im Wesentlichen aus den 380 Blocken. Der Rest wird auf Basis dieser
Blocke berechnet. Betrachten wir jetzt ein achsensymmetrisches Bild (siehe Abb. 15), dann fallt
auf, dass weder eine horizontale, noch eine vertikale Spiegelung, noch eine Drehung um 180° das
Bild dndern.

Abbildung 15: Beispiele fiir achsensymmetrische Bilder (bei der Uhr ohne Zeiger), Lizenz: CCO

Der hier verwendete Ansatz, um die Spiegelungen mit in der Signatur zu ,speichern®, ist es, die
380 Elemente entsprechend achsensymmetrisch zu gestalten. Das garantiert, dass ein Block im
Originalbild, der eventuell zu einer 2 in der Framesignature fithrt, auch nach einer Spiegelung zu
der gleichen 2, wenn auch an anderer Stelle in der Signatur, fithrt.

5.2 Spiegelungsinvariante Signatur
5.2.1 Framesignature

Die Framesignature bildet sich aus den 380 Terndrelementen, die wiederum durch eine Schwell-
wertberechnung, basierend auf der jeweiligen Kategorie, entstehen. Somit ist es notwendig, die
Achsensymmetrie innerhalb der Kategorien zu erhalten. Sei dazu beispielhaft die Kategorie A
gegeben (siehe Abb. 16), die aus 8 Elementen besteht. Nach Berechnung ergeben diese die Wer-
te:

—129,—-101, 71, —34, —50, —233, 142, 66

Der Threshold th ist jetzt das Element nach einem Drittel der sortierten Liste:

—233,-129, —101, —50, —34, 66, 71, 142
~———
th

Damit ergeben sich als Terndrwerte:
0,1,1,1,1,0,2,1

Wenn das Bild jetzt vorher vertikal gespiegelt wird, ergeben sich durch die besondere Anordnung
der Elemente in A immer noch die gleichen 8 Zahlen, nur in der Reihenfolge:

71,-101, -129, —50, —34, 66, 142, —233

Da sich die Elemente der Liste nicht gedndert haben, bleibt auch th gleich und es ergeben sich
als Ternarwerte:

1,1,0,1,1,1,2,0
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Abbildung 16: Grafische Darstellung der Blocke von Beispielkategorie A. Die blauen Fléchen
werden dabei von den roten Flachen abgezogen.

Durch die symmetrische Anordnung hat sich also nur die Reihenfolge der Terndrwerte gedndert,
sie selbst sind gleich geblieben.

Der erste Schritt zu einer Videosignatur, die robust gegeniiber Spiegelungen ist, war also die Sym-
metrisierung der Kategorien. A1, A2, D5, D6 und D7 waren schon symmetrisch, dementsprechend
mussten D1, D2, D3, D4 und D8 angepasst werden:

D1 In D1 mussten Gruppen von jeweils vier Elementen angepasst werden. Abbildung 17 stellt
so eine Gruppe dar.

D2 In D2 mussten von einigen Elementen die Richtung der Differenzbildung angepasst werden.
In Abbildung 17 macht sich dies durch eine Vertauschung der Farben bemerkbar.

T T
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T T
TITITITTT

Abbildung 17: Grafische Gegeniiberstellung von jeweils 8 Elementen aus der D1 Kategorie (links) und jeweils
4 Elementen aus der D2 Kategorie. Jeweils links ist die Signatur nach dem Standard, rechts die
symmetrisierte Version dargestellt.

D3 D3 bildet in einem 9x9-Raster simtliche Paare. Diese waren aber in Génze asymmetrisch.
Bei einigen Paaren war es moglich, durch Vertauschung wie in D2 zu symmetrisieren. Einige
Elemente musste ich aber verwerfen und durch andere ersetzen. Abbildung 18 stellt dazu einen
Fall dar.
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Abbildung 18: Grafische Gegeniiberstellung von 2 Elementen aus der D3 Kategorie. Bei dem ersten Element (die
beiden linken Bilder) hat eine Vertauschung ausgereicht. Bei dem zweiten Element musste das
Element komplett durch ein anderes ersetzt werden. Die bearbeitete Version ist jeweils rechts.

D4 Fiir D4 gilt in etwa dasselbe wie fiir D3. Bis auf 4 Elemente war keines symmetrisch und
konnte auch nicht auf triviale Weise umgewandelt werden. Dennoch habe ich das Muster bei-
behalten. Fiir einige Beispiele sieche Abbildung 19. Einige Elemente musste ich aber komplett
verwerfen und durch andere ersetzen.

Abbildung 19: Grafische Gegeniiberstellung von 2 Elementen aus der D4 Kategorie. Das Originalelement kann
dabei immer durch zwei Elemente ersetzt werden (die kleinen Bilder), sodass die Elemente der
Kategorie wieder symmetrisch sind (es gibt fiir jede Ecke so ein Element). Durch die Ersetzung
mit jeweils 2 Bildern miissen andere aber verworfen werden.

D8 D8 ist dhnlich aufgebaut wie D1 nur mit gréfleren Blocken. Deswegen gelten fiir diese Ka-
tegorie auch die gleichen Aussagen wie fir D1.

Confidence Der Confidence-Wert wird immer noch auf die gleiche Weise gebildet und kann
genauso weiterverwendet werden.

5.2.2 Bag-of-Words

Der Sinn hinter der Anderung der Wérter ist es, die Information iiber die Spiegelung in der
Coursesignature beizubehalten oder sie anzugleichen. Mein erster Ansatz war, fiir jedes der finf
Worter vier symmetrische Elemente zu nehmen und ein Element, dass in der Mitte liegt und
somit in sich selbst symmetrisch ist. Dieser Weg hat sich als nicht zielfiihrend erwiesen.

Sei beispielhaft das erste Wort: 2,2, 1,0, 1. Dann ergibt das die Zahl 226, die in der Coursesigna-
ture in das entsprechende Diagramm eingetragen wird. Nach einer Spiegelung seien die Elemente
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jetzt so angeordnet: 1,2,0,2,1 (die letzte 1 bleibt immer gleich, wegen des in sich symmetri-
schen Elements). Dann ergibt das die Zahl 142, die dann in das Histogramm eingetragen wird.
Man konnte jetzt theoretisch die Elemente aus der 142 rekonstruieren, allerdings weifl man im
Histogramm (bzw. in der Coursesignature) nicht mehr, wann die 142 auftrat und nach der Bina-
risierung auch nicht mehr wie oft.

Um dieses Problem zu umgehen, habe ich die Wortvektoren gedndert und um 4 Worter erweitert.
Es ergeben sich damit das symmetrische Wort und 4 Doppelwirter.

Symmetrisches Wort Das symmetrische Wort besteht wie im Original aus 5 Terndrwerten,
allerdings sind alle 5 Elemente in sich selbst symmetrisch, siehe dazu auch Abbildung 20. Die
Elemente sind im Einzelnen:

{24, 31,168,290, 305}

Durch diesen Aufbau ist das Wort, gleichgiiltig welche Spiegelung angewendet wurde, immer
gleich.
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NS ENEENEEEEESEEEEEEE RN

Abbildung 20: Grafische Darstellung der Elemente des symmetrischen Wortes.

Doppelworter Die Doppelworter haben keine direkte Entsprechung in der Framesignature, son-
dern miissen berechnet werden. Jedes Doppelwort hat dazu 5 Vektoren mit jeweils 4 Elementen
der Framesignature. Diese 4 Elemente sind symmetrisch angeordnet (Abbildung 21). Die genaue
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Abbildung 21: Grafische Darstellung der Elemente des Doppelwortes 2. Pro Bild sind die jeweils 4 Elemente des
Vektors abgebildet. Die Elemente im vierten Bild tiberlappen sich.
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Auflistung der Vektoren ist:

44 175 225 269 301 32 102 153 213 248
57 190 228 270 303 93 103 154 216 249
70 196 270 273 307 74 124 157 217 250
83 205 303 274 309 95 125 158 220 251
Doppelwort 1 Doppelwort 2
100 254 280 320 363 109 165 268 284 313
101 256 282 328 366 111 167 271 286 317
126 259 298 340 369 116 169 272 294 353
127 261 300 348 372 118 171 275 296 357
Doppelwort 3 Doppelwort 4

Um daraus das Element des Doppelwortes zu berechnen, werden die 4 Elemente summiert und
die Summe als Ternérzahl codiert. Die Summe von vier Ternérelementen liegt zwischen 0 und 8.
Damit ist immer eine eindeutige Codierung in zwei Ziffern einer Ternirzahl gewéhrleistet. Die
erste Ziffer wird dann im ersten Wort des Doppelwortes gespeichert, die zweite Ziffer im zweiten
Wort.

Durch die Summierung wird erreicht, dass egal welche Spiegelungen vorher ausgefiihrt werden,
die Worter immer gleich sind. Seien dazu diese Ternérzahlen gegeben:

0 2 1 2 1
2 0 2 1 1
0 1 2 0 2
0 1 0/ \0 2

Das entspriche den Summen {2,4,5,3,6} und damit den Ternarzahlen {(02)s, (11)3, (12)3, (10)s,
(20)3} und ergébe dieses Doppelwort:

{0,1,1,1,2} =41 {2,1,2,0,0} =207
N———— N——r
Wort 1 Wort 2

Wenn der Vektor durch eine vorherige Spiegelung jetzt so aussédhe, blieben die Worter gleich:

0 1 2 0 2
0 1 OO0 2
0 2 1 2 1
2 0 2 1 1

Prinzipiell hdatte auch eine Mittelwertbildung iiber die 4 Terndrwerte oder die blofle Speicherung
der ersten bzw. zweiten Ziffer geniigt. Die Speicherung in 2 Wortern erlaubt aber die Codierung
von 9 Werten im Gegensatz zu 3 und erhélt so die volle Information der Summe, die bereits die
spezifische Information iiber die Lage verwirft.

5.2.3 Coursesignature

Die Coursesignature muss jetzt noch auf die anderen Worter angepasst werden. Dazu wird fiir das
symmetrische Wort, wie gehabt, ein binires Histogramm gebildet. Bei den Doppelwortern werden
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fiir jede Finesignature immer beide Worter des Doppelwortes in das Histogramm eingetragen und
anschliefend binarisiert.

Durch diese Technik ist die Coursesignature von gespiegelten Videosequenzen identisch zu der von
ungespiegelten Videosequenzen, d.h. insbesondere, dass der Lookup-Schritt 1, der ausschliellich
auf den Coursesignatures basiert, nicht angepasst werden muss.

5.2.4 Symmetrische L;-Distanz

Um die Spiegelsignatur sinnvoll einzusetzen, miissen auch die Lookup-Schritte 2 und 3 angepasst
werden. Diese basieren mafigeblich auf der Li-Distanzbildung, um die Ahnlichkeit zweier Frame-
signatures zu bestimmen. Die L;-Distanz versagt allerdings bei der Erkennung von Spiegelungen,
darum muss ein anderes Verfahren gefunden werden.

Der Ansatz hierzu kombiniert dabei die Li-Distanz und die Summenbildung, die in &hnlicher
Form schon in der Wortbildung auftritt.

Zunéchst werden alle 380 Elemente untersucht und in drei Kategorien unterteilt.

1. Die Kategorie K besteht aus den Elementen, die von alleine symmetrisch sind. Einige
Beispiele sind im symmetrischen Wort zu sehen. Sie besteht aus 12 Elementen.

2. Die Kategorie Ko besteht aus Difference-Elementen, bei der beide Blocke auf einer der
Spiegelachsen liegen und die paarweise auftreten. In dieser Kategorie gibt es 22 Elemente
mit jeweils 2 Unterelementen.

3. Die Kategorie K3 besteht aus den Elementen, die auch in den Doppelwortern auftreten und
bei denen immer 4 Elemente zueinder symmetrisch sind. Von dieser Kategorie gibt es 81
Elemente mit jeweils 4 Unterelementen.

Um nun daraus die symmetrische Li-Distanz zu bilden, wird folgende Rechnung ausgefiihrt:
2. 2 Ks 4 4
(Seita) - (Lmt) e 3| (mita) - (i)

k=0 k=0 k=0 k=0

(2
E}(Jzy ist das j-te Unterelement des i-ten Elementes in der Kategorie x aus der Framesigna-
ture y des Paares, das verglichen werden soll. Im Grunde entspricht obige Rechnung der L;-
Distanzbildung, nur dass vorher noch die Summe der symmetrischen Elemente gebildet wird,
falls es mehrere gibt.

K1

>

K>
7 7
k2~ EKl,l‘ +>

% 7

5.2.5 Lookup-Schritte 2 und 3

In den Lookup-Schritten 2 und 3 wird die Li-Distanz beide Male im Vergleich zum Schwellwert
Thxpr eingesetzt. Da die symmetrische L1-Distanz auf dem gleichen Verfahren basiert, kann diese
Technik iibernommen werden. Es muss nur gegen einen anderen Schwellwert Thx g sy, gepriift
werden. Die Hohe dieses Schwellwertes wurde experimentell ermittelt (siehe Abschnitt 6).

Zur Abstandsbestimmung werden deshalb sémtliche Vorkommen der Li-Distanz mit der symme-
trischen Li-Distanz ersetzt und gegen T'hxpy sym gepriift anstatt Thxyy.
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5.3 Qualitatsbetrachtung
Der neue bzw. angepasste Signaturalgorithmus hat diverse Vor- und Nachteile. Als Nachteile
seien zu nennen:

e Die langere Laufzeit durch erhohten Rechenaufwand

e Die Erhéhung des Speicherbedarfs, da 4 Worter pro Frame zusétzlich gespeichert werden
miissen.

Dem gegeniiber stehen folgende Vorteile:

e Erkennung von horizontalen und vertikalen Spiegelungen (auch hintereinander ausgefiihrt)
mit einer Erkennungsrate von 100 %.

e Durch Integration in die Signatur deutlich weniger erhéhter Rechen- und Speicheraufwand
als mit dem trivialen Ansatz.

e Durch Integration kompatibel mit dem alten Lookupmechanismus (einzig der Parser fir
den Signaturbitstrom muss angepasst werden).

Auch fiir die gednderte Signatur wurden Tests durchgefithrt. Diese sind identisch zu den in Ab-
schnitt 4.5.1 beschriebenen, benutzen also insbesondere auch die gleichen Testsequenzen und
garantieren so die Vergleichbarkeit. Sie werden detailliert im néchsten Abschnitt 6 ausgewer-
tet.
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6 Auswertung

6.1 Ablauf

Zusatzlich zu dem bereits vorgestellten Test der Originalsignatur wurden insgesamt 3 Testlaufe
mit der Spiegelsignatur gestartet. Diese hatten folgende Zielsetzungen:

Test der Spiegelsignatur mit altem Lookup Dieser Test benutzt fiir die Extraktion zwar die
symmetrischen Elemente, verwendet fiir den Lookup aber ausschlielich das standardisierte
Verfahren. Der Test soll sicherstellen, dass die Qualitdt der Signaturen selbst gleichwertig
ist.

Test mit verschiedenen Schwellwerten Dieser Test benutzt die Spiegelsignatur mit neuem Loo-

kup und varriiert Thxg sym um den bestmoglichsten Wert herauszufinden.

Test der Spiegelsignatur mit neuem Lookup Dieser Test benutzt den im letzten Test ermittel-
ten Schwellwert T'hxp sym und dient zum Evaluieren der Spiegelsignatur und zum Vergleich
mit der alten Signatur. Er benutzt den neuen Lookup.

6.2 Test der Spiegelsignatur mit altem Lookup

Fiir diesen Test wurden dieselben Videosequenzen und dasselbe Testverfahren angewendet wie
das in Abschnitt 4.5.1 beschriebene. In Tabelle 6 sind die Ergebnisse dieses Tests zu finden. Dort
sind zu Vergleichszwecken ebenfalls die Ergebnisse aus Abschnitt 4.5.1 dargestellt.

Test Signatur nach Standard Signatur nach Anpassung
tprate fnrate tnrate fprate | tprate fnrate tnrate fprate
HS 22,22 Trr8 99,71 0,29 | 22,22 77,78 99,71 0,29
ACROP 96,72 3,28 99,71 0,29 | 96,85 3,15 99,71 0,29
SC 96,29 3,71 99,71 0,29 | 96,29 3,71 99,71 0,29
ROT 90,00 10,00 99,71 0,29 | 9148 852 99,71 0,29

GAMMA | 100,00 0,00 99,71 0,29 | 100,00 0,00 99,71 0,29
HELL 100,00 0,00 99,71 029 | 98,76 1,24 9971 0,29

BIT 26,92 73,08 99,92 0,08 | 47,66 52,34 99,82 0,18
DENOI | 9835 1,65 99,71 0,29 | 99,17 083 99,71 0,29
BR 94,80 520 99,83 0,17 | 93,50 6,50 99,83 0,17
GITT 100,00 0,00 99,71 0,29 | 100,00 0,00 99,71 0,29
PERS 9944 0,56 99,71 0,29 | 99.67 0,33 99,71 0,29
BOX 100,00 0,00 99,71 0,29 | 100,00 0,00 99,71 0,29
IL 100,00 0,00 99,71 0,29 | 100,00 0,00 99,71 0,29

NOISE | 98,14 1,86 99,71 0,29 | 99,07 0,93 99,71 0,29
FDUP 100,00 0,00 99,71 029 | 9629 3,71 9971 0,29
VS 3,70 96,30 100,00 0,00 | 3,70 96,30 100,00 0,00
R180 3,70 96,30 100,00 0,00 | 3,70 96,30 100,00 0,00
CROP 94,81 5,19 9971 0,29 | 95,18 482 9971 0,29

Tabelle 6: Ergebnisse der Tests mit altem Lookup fiir jede Kategorie
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Abbildung 22: Sensitivitdt des Schwellwerttests in Abhéngigkeit von der Ausfallrate, Verzeichnet
ist auflerdem der Schwellwert von ausgewahlten Punkten.

Es ist zu erkennen, dass die Ergebnisse zwar abweichen, sich im Mittel aber wieder ausgleichen.
Dies zeigt eine gleichwertige Extraktionsqualitdt der symmetrischen Signatur.

6.3 Test mit verschiedenen Schwellwerten

Dieser Test dient zur experimentellen Bestimmung des besten Schwellwertes. Die Beobachtung
einer Stichprobe zeigte (bei zwei nicht zueinanderpassenden Videosequenzen) symmetrische Li-
Distanzen bis etwa 150.

Ausgehend von dieser Beobachtung wurde ein Test mit einem variierten Schwellwert tiber den
Bereich von 10 bis 150 durchgefiihrt (zu den Randbereichen hin mit groferer Schrittweite) und
zudem mit einem reduzierten Testset (da die Rechenzeit fiir Durchfiihrung iiber das volle Testset
den Zeitraum der Bearbeitungszeit dieser Arbeit gesprengt héitte) gearbeitet.

Das Ergebnis ist in einer ,,Receiver Operation Characteristic* (ROC) auftragbar (Abbildung 22).
Man erkennt hier sehr gut die stetige Verbesserung der tprate, deren Steigung aber bei einem
Schwellwert von etwa 70 deutlich nachlasst und knapp unter 100 % liegt. Bei einem Wert von 74
macht allerdings der Wert der fprate erstmals einen Sprung auf 0,13 %, der dann bei 79 bereits
auf 1,18 % gestiegen ist. Davor lag er immer bei nahezu 0 %. Da beim MPEG-7 Standard sehr
auf eine geringe fprate geachtet wurde, wird hier 73 als Schwellwert gewéhlt.

Mit 73 ist Thxp sym deutlich kleiner als Thxy mit 115, was aber aufgrund der verminderten
Anzahl von Differenzen (nur 115 statt 380) auch erwartet wurde.

6.4 Test der Spiegelsignatur mit neuem Lookup

Dieser Test verwendet den im Abschnitt 4.5.1 vorgestellten Testablauf, benutzt allerdings die
Spiegelsignatur und einen Lookup unter ausschliellicher Verwendung der symmetrischen L;-
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Distanz mit dem oben ermittelten Schwellwert Thx g sym = 73. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7
dargestellt (ebenfalls im Vergleich zu der Signatur nach Standard).

Test Signatur nach Standard Signatur nach Anpassung
tprate fnrate tnrate fprate | tprate fnrate tnrate fprate

ACROP | 96,72 3,28 99,71 0,29 | 98,79 121 9961 0,39
BIT 26,92 73,08 99,92 0,08 | 46,29 53,71 9985 0,15
HELL 100,00 0,00 99,71 0,29 | 100,00 0,00 99,62 0,38
CROP 94,81 5,19 99,71 0,20 | 96,48 3,52 99,59 0,41
DENOI | 9835 1,65 99,71 0,29 | 99,58 0,42 99,71 0,29
FDUP 100,00 0,00 99,71 0,29 | 100,00 0,00 9943 0,57
GAMMA | 100,00 0,00 99,71 0,29 | 100,00 0,00 99,46 0,54

GITT 100,00 0,00 99,71 0,29 | 100,00 0,00 99,62 0,38
HS 22,22 77,78 99,71 0,29 | 100,00 0,00 99,71 0,29
IL 100,00 0,00 99,71 0,29 | 100,00 0,00 99,57 0,43
NOISE 98,14 1,86 99,71 0,29 99,07 0,93 99,71 0,29
BR 94,80 520 99,83 0,17 | 92,85 7,15 99,60 0,40
BOX 100,00 0,00 99,71 0,29 | 100,00 0,00 99,66 0,34
PERS 99,44 0,56 99,71 0,29 99,02 0,98 99,59 041
ROT 90,00 10,00 99,71 0,29 91,85 8,15 99,64 0,36
R180 3,70 96,30 100,00 0,00 | 100,00 0,00 99,71 0,29
SC 96,29 3,71 99,71 0,29 98,76 1,24 99,66 0,34
VS 3,70 96,30 100,00 0,00 | 100,00 0,00 99,71 0,29

Tabelle 7: Ergebnisse der Tests mit neuem Lookup mit ausschlielicher Verwendung der symme-
trischen L;-Distanz fiir jede Kategorie.

Man erkennt sehr gut die deutliche Verbesserung der Erkennungsraten der vertikalen und hori-
zontalen Spiegelungen sowie der Rotation um 180°. Die sonstigen Raten bleiben nahezu identisch
oder verbessern sich sogar.

Auch wenn man die Raten aufgeteilt nach den Kategorien der einzelnen Tests betrachtet, er-
hélt man nahezu identische Ergebnisse. Als Beispiel sei hier die Rotation aufgefithrt (Abbildung
23). So fallt in beiden Tests die Erkennungsrate erst bei Drehungen um 7°, liefert aber immer
noch brauchbare Ergebnisse. Die Erkennungsrate mit dem neuen Verfahren vermindert sich sogar
weniger als die des alten Verfahrens.

Die fprate vergrofiert sich mit den neuen Lookup, bleibt allerdings dauerhaft unter 0,6 %. Dies
stellt immer noch einen akzeptablen Wert dar, kann aber alternativ durch die Verringerung des
Schwellwertes Thxp sym angepasst werden.

6.5 AbschlieBende Betrachtungen

Die Messungen zeigen eine gleichbleibende Erkennungsrate der Spiegelsignatur zur Signatur nach
Standard, auch wenn die symmetrische Li-Distanz verwendet wird.
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Abbildung 23: Vergleich der Rotation bei Signatur nach Standard und Spiegelsignatur. Aufge-
tragen sind die Raten in % abhéngig von der Rotation in Grad.

Die gleichbeidende Qualitit der Signatur selbst wird durch die Messung der Spiegelsignatur mit
dem alten Lookup gezeigt. Zusammen mit dem neuen Lookup werden aber zusétzlich sdmtliche
Arten von Spiegelungen zuverléssig erkannt (Abb. 24).
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Abbildung 24: Darstellung der Erkennungsrate bei Spiegelungen. Auf der X-Achse sind die Spie-
gelungen aufgetragen, auf der Y-Achse die Raten in %.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Diese Arbeit hatte zum Ziel nach Untersuchung des MPEG-7 Standard fiir Videosignaturen
und alternativen Verfahren eine Erweiterung oder neue Signatur zu schaffen, die aufgedeckte
Missstédnde behebt.

Dazu wurde nach einer Priifung bestehender Verfahren der MPEG-7 Standard analysiert und in
FFmpeg implementiert. Er konnte infolgedessen zusétzlich zu den Tests aus den Core-Experiments
auch noch anderen Tests unterzogen werden.

Die MPEG-7 Signatur ist ein blockbasiertes Verfahren. Sie berechnet Durchschnittshelligkeits-
werte von Blécken und verkniipft diese in codierter Form zu einer Signatur auf Framebasis. Aus
diesen wird in Form eines Histogramms tiber 90 Bildern eine weiterer Teil gebildet, der zusétz-
lich zu den Signaturen auf Framebasis die vollstédndige Videosignatur bildet. Aufgrund dieser
Trennung ist eine deutliche Geschwindigkeitssteigerung beim Vergleichen zweier Signaturen zu
erreichen.

Bereits in den Core-Experiments wurde der Standard auf Textiiberlagerung, Helligkeitsénderun-
gen, erneutes Abfilmen mit Rand, Recodierung, Skalierung und Bildratenéinderungen getestet.
In den neuen Tests kamen noch Rotation, Beschneiden des Bildrands, vertikale und horizontale
Spiegelungen, Bildverzerrungen, Rauschen und Entrauschen dazu. Der Standard hat sich dabei
mit iiber 95 % Erkennungsrate als robust gegen die meisten Modifikationen erwiesen. Stéarkere
Rotationen, ein zu starkes Abschneiden der Seitenrénder, Textiiberlagerung in massivem Ausmafl
und erneutes Abfilmen fihrten allerdings zu schlechteren Erkennungsraten. Die blieben zumeist
aber noch iiber 75 %. Einzig bei Spiegelungen wurden Erkennungsraten von unter 25 %, z.T.
sogar nur 4 %, festgestellt. Die Ausfallrate blieb dabei bei allen Modifikationen durchgehend
gering.

Die fehlende Erkennung der Spiegelung wurde zum Anlass genommen, auf Basis des Standards
die Spiegelsignatur zu entwickeln, die diesen Missstand beheben sollte. Dem Verfahren lag dabei
die Symmetrisierung der Signatur zugrunde, sodass gespiegelte Bilder auch noch in der Signatur
als solche erkannt werden kénnen. Im Gegensatz zu anderen Signaturen, die nach dem Standard
entstanden sind und eine vollstandig andere Technik aufweisen, bietet die Spiegelsignatur eine
vollstdndige Integration in das bestehende Verfahren. So bleibt der grundlegende Aufbau der
Signatur vollstédndig erhalten, der Speicher- bzw. Bandbreitenbedarf erhéht sich nur um 4 Byte
pro Frame und im Lookup muss lediglich die L;-Distanzbildung ersetzt werden.

In den Tests konnte eine akzeptable Erhéhung der Ausfallrate, aber auch eine leichte Verbes-
serung der Erkennungsraten festgestellt werden. Spiegelungen hingegen werden zuverléssigt und
vollsténdig erkannt. Die Spiegelsignatur ist auflerdem mit dem alten Lookup kompatibel (es muss
nur der Parser fiir den Bitstrom angepasst werden) und liefert mit diesem dhnliche Raten wie die
MPEG-7 Signatur. Sie kann somit als vollsténdiger verbesserter Ersatz zur Signatur nach dem
Standard fungieren.

Ein weiterer Aspekt dieser Arbeit ist meine neu gewonnene, inzwischen gute bis sehr gute Kennt-
nis des FFmpeg-Filterframeworks und eine Reimplementierung des verschollenen Referenzco-
des.
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7.2 Ausblick

Die Spiegelsignatur sorgt bereits fiir eine Erkennung von Spiegelungen, kann aber noch nicht
erkennen, welche Spiegelung vorgenommen wurde. Eine entsprechende Anpassung konnte im
Lookup-Schritt 3 vorgenommen werden, indem die Li-Distanz aller Elemente verglichen wird,
bei einem zu niedrigen Schwellwert die vertikal gespiegelte Li-Distanz aller Elemente verglichen
wird usw.. Dies wiirde allerdings eine verléngerte Rechenzeit zur Folge haben.

Generell ist zu sagen, dass die Signatur nach dem MPEG-7 Standard wie auch die Modifika-
tion anfillig gegen geometrische Transformationen ist, was an ihrem blockbasierten Charakter
liegt. Da Performance ein ausschlaggebendes Argument fiir diese Art Signatur ist, werden noch
neue Verfahren entwickelt werden missen, die keypointbasierte Techniken mit hoher Performance
vereinen, um das Problem der geometrischen Transformationen zu lsen.

Ich bin bestrebt, den von mir geschriebenen Filter dem FFmpeg-Projekt zugéinglich zu machen
und ihn somit allen zur Verfiigung zu stellen. Dazu muss aber noch ein standardkonformer Bit-
strom ausgegeben werden, da die Signatur in bindrer Form bislang nur in den internen Daten-
strukturen liegt und mit hexadezimalen Zeichen ausgegeben wird. Auflerdem wére eine vollstandi-
ge Implementierung des partiellen und direkten Matchings wiinschenswert. Weiterhin muss noch
der umfangreiche Review-Prozess innerhalb des Projektes durchlaufen werden, weswegen in dieser
Arbeit aus zeitlichen Griinden auch davon abgesehen wurde.
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